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Resumo

O campo de pesquisa da estabilidade da marcha bipede robética apresenta duas linhas princi-
pais de desenvolvimento: robds de controle estdtico da caminhada e robds de controle dindmico
semipassivo. A primeira linha baseia-se no conceito de Zero-Moment Point (ZMP), uma es-
tratégia de controle do equilibrio do centro de massa do robo através da localizacdo do ponto
onde atua a resultante das for¢as e dos momentos do terreno sobre o pé do robd. Tal abor-
dagem de controle permite movimentos extremamente versiteis ao robd, porém gera um alto
consumo energético, pois as juntas sdo atuadas continuamente. J4 a segunda linha baseia-se no
conceito de Ciclos Limites e busca reproduzir a dindmica da marcha humana, reaproveitando a
dindmica natural de seus elementos estruturais para realizar alguns dos deslocamentos neces-
sérios nas juntas, obtendo uma economia de energia significativa em comparacao aos controles
em ZMP. Entretanto, tal estratégia possui limitagdes para realizar grandes mudangas de movi-
mento, por ndo possuir um equilibrio estatico, mas dinamico e dependente de um movimento
continuo, além de ter dificuldades para reagir a perturbacdes. Este projeto se propde a imple-
mentar um sistema de controle de marcha baseado em ZMP para um modelo virtual de robd
bipede, e estudar o consumo energético das juntas do robd em diversas fases da marcha, a fim
de identificar situacdes em que a dindmica do movimento natural do robd pode ser reaprovei-
tada e outras oportunidades de economia energética no acionamento dos atuadores, baseadas no
comportamento cinemdtico e dinamico do modelo durante a marcha. Espera-se com isto iden-
tificar oportunidades para futuros projetos que busquem aumentar a eficiéncia energética de um
sistema ZMP, pois problema do consumo € comum em abordagens ZMP devido a rigidez dos
atuadores, os quais normalmente controlam continuamente a posicdo, velocidade e aceleragcao

do pé do robd em cada ponto de sua trajetoria.

Palavras-chave: robo bipede, marcha robotica, Zero-Moment Point, controle de estabilidade

da marcha, consumo energético



Abstract

The field of research of robotic bipedal gait stability has two main lines of research for gait
control: static walking and semipassive dynamic walking. The first line utilizes the concept of
Zero-Moment Point (ZMP), a control strategy to balance the center of mass of robots by locat-
ing the point where the resultant of forces and momentum from the ground is applied on the
robot’s foot. This approach allows extremely versatile movements to the robot, but demands a
high energy consumption, since the joints are actuated continuously. The second line of control
is based on the concept of limit cycles and seeks to reproduce the dynamics of human gait,
reusing the natural dynamics of its structural elements to perform some of the necessary dis-
placements of joints, obtaining a significant power saving compared to controls systems based
on ZMP. However, this strategy has limitations to make big changes in mid-movement, since it
has not a static balance but a dynamic one, and dependent on a continuous motion, and difficul-
ties to react to perturbations. This project proposes to implement a gait control system based
on ZMP to be used with a virtual model of biped robot, and study the energy consumption of
the joints of the robot in various phases of gait, in order to identify situations in which the dy-
namics of natural movement of the robot can be used to save energy, together with identifying
other energy-saving opportunities when setting the actuators, based on kinematic and dynamic
behavior of the model during gait. It is hoped to identify opportunities for future projects that
seek to increase the energy efficiency of a ZMP strategy, because consumption problem is com-
mon in ZMP control systems, due to the rigidity of the actuators — which typically monitor
continuously the position, velocity and acceleration of the feet of the robot in every point of its

trajectory.

Keywords: biped robot, robotic walking, Zero-Moment Point, walking stability control, energy

consumption
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Justificativa do Projeto

Sistemas robdticos sdo desenvolvidos pelo ser humano desde o século XVII. Inicialmente
pensados como brinquedos mecanicos automaticos, tais sistemas comecaram a ser utilizados em
aplicacdes industriais partir de meados do século XX. Usados para automatizar tarefas mecani-
cas, estes robds se configuram como estruturas articuladas presas a uma base, atuando as juntas
de uma estrutura seriada ou paralela de articulacdes para controlar as varidveis cinematicas ou
dindmicas de sua extremidade, ou atuador. Na década de 70, porém, a comunidade cientifica
desenvolveu estudos pioneiros [29] sobre o controle de movimento de um novo ramo da robé-
tica: a locomocgao bipede. Este campo de pesquisa € inspirado no movimento de caminhada (a
marcha) do ser humano, e trata de robos desvinculados do terreno que se locomovem através do
balanco de sua estrutura mecanica, apoiada ao chdo por meio de um ponto nao atuado - a sola
do pé do robd.

Uma das principais motivacdes das pesquisas em robdtica bipede é a melhor compreensao
dos mecanismos e estratégias de controle, robustez e economia energética da marcha humana,
a fim de desenvolver-se tecnologia que apdie sistemas de recuperacao e/ou auxilio da marcha
de pessoas lesionadas ou incapacitadas. As proteses e as Orteses para membros inferiores sdao
solugdes tecnoldgicas similares aos robds bipedes com os quais elas compartilham muitos ele-
mentos conceituais e estratégias de controle, influenciando-se mutuamente no desenvolvimento
do estado da arte. O rob6 japonés WABIAN-2R, por exemplo, teve como um dos objetivos de
seu desenvolvimento a capacidade de utilizacdo de equipamentos de reabilitacdo (Orteses) para
avaliar a eficacia dos mesmos, obtendo dados através dos seus sensores [23].

Uma motivacdo paralela e igualmente importante sao os problemas e acidentes de locomo-
cdo que idosos experimentam. Tal questdo estd se tornando cada vez mais relevante no Brasil,
pois segundo o IBGE, ja se verifica no pais o fendmeno do envelhecimento da populacdo [16].
Assim como as préteses e as Orteses, os instrumentos de fisioterapia e exercicio de caminhada
se beneficiam dos estudos da marcha humana realizados para robos, e o estudo das estratégias
de recupera¢do da marcha apds o efeito de perturbagdes pode colaborar para a compreensdo do
fendmeno da queda durante a marcha — uma ocorréncia de graves consequéncias fisicas para
idosos [12].
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Para o futuro, a comunidade cientifica visiona o desenvolvimento de robos que auxiliem o
ser humano diretamente em suas atividades didrias, seja na realizacdo de tarefas domésticas,
seja no apoio direto a idosos na tarefa de locomocdo. Idosos em particular se beneficiariam
muito de substitutos em tarefas domésticas, pois também se diminuiria o risco de acidentes
domésticos. Robds bipedes humandides seriam mais desejdveis em relacdo a outros tipos de
robd pela possibilidade de um melhor desempenho em ambientes internos construidos para
uso humano, como edificios. Da mesma forma, a utilizacdo de um robd mais familiar ao ser
humano minimizaria o impacto da introducdo permanente de um instrumento tecnolégico no
seu cotidiano.

Outra aplicag@o importante que se espera obter € a substitui¢ao do ser humano em situagdes
de risco onde robds industriais ndo podem atuar. Enquadra-se em tal situagdo a maioria dos
ambientes abertos, ndo-controlados e/ou desconhecidos onde a instalacdo da estrutura de um
robo industrial € invidvel ou simplesmente impossivel. A acessibilidade de rob6s com pernas
¢ consideravelmente superior a de robos com rodas, o que privilegiaria os primeiros em varios
ambientes de terreno irregular. Eventos emergenciais com a permanéncia da situagdo de risco
para o ser humano, como alguns acidentes naturais e a queda de construcdes, oferecem outra
situacdo de aplicacdo privilegiada; a necessidade de intervencdo répida inviabiliza a utilizagao
de robds industriais e outros instrumentos tecnoldgicos ndo-autdbnomos, enquanto um ambiente
nuclear, quimica ou fisicamente hostil ao ser humano oferece grandes riscos aos proprios pro-
fissionais de socorro. Robds que pudessem substituir o homem nestas situagdes seriam de valor
inestimdvel.

Toma-se como exemplo o acidente da usina nuclear de Fukushima, ocorrido em 2011 no
Japdo, que deixou evidente a necessidade de solucdes robdticas para a administracdo de emer-
géncias de alto risco. Nenhum protétipo robdético atual era capaz de atuar na situag@o de risco
da usina, em substituicao aos profissionais enviados para contornar o vazamento nuclear. Como
resposta a esta necessidade, a edicao de 2013 da DARPA Robotics Challenge teve como tema da
competicdo o desenvolvimento de um sistema robético que pudesse caminhar em terreno irregu-
lar e realizar tarefas de contencdo de riscos em um ambiente de acidente simulado. Tal escolha
¢ bastante relevante, considerando-se que as competi¢des organizadas pela DARPA (Defense
Advanced Research Projects Agency) sdo propostas para as universidades de ponta do mundo
a fim de estimular o progresso do estado da arte da robética. O tema da competi¢cdo em 2013
demonstra de maneira clara a alta expectativa de aplicacdo da robdtica bipede e a necessidade

de desenvolvimento das solu¢des atuais.
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1.2 Objetivos do Projeto

Este trabalho se propde a desenvolver um sistema de gera¢do de marcha e de controle da sua
estabilidade para um rob6 bipede usando a estratégia de controle Zero-Moment Point. O sistema
serd implementado em um modelo virtual de rob6é baseado em um protétipo ja existente. Tal
sistema de controle deve ser capaz percorrer ambientes nao-estruturados € negociar obstaculos
no caminho. Propde-se também estudar o consumo energético gerado pelos atuadores das juntas
do robd e identificar oportunidades de reaproveitamento energético do movimento natural do
robo.

Propde-se neste projeto implementar um sistema de controle da marcha bipede que nego-
cie obstaculos, mudancas de dire¢do e velocidade. Para tanto, o sistema deverd basear-se na
abordagem do Zero-Moment Point. Apds o desenvolvimento do sistema de controle, seré feito
um estudo do consumo energético das juntas do robd em diversas fases da marcha, a fim de
identificar situagdes em que a dinamica do movimento natural do rob6 pode ser reaproveitada.
Espera-se com isto identificar oportunidades para futuros projetos que busquem aumentar a
eficiéncia energética de um sistema ZMP, pois problema do consumo € comum em abordagens
ZMP devido arigidez dos atuadores, os quais normalmente controlam continuamente a posi¢ao,

velocidade e aceleragdo do pé do robd em cada ponto de sua trajetoria.

1.3 O Estado da Arte

O campo de pesquisa da robética bipede apresenta duas linhas principais de desenvolvi-
mento: rob0ds de controle estdtico da caminhada e robos de controle dindmico passivo. A pri-
meira abordagem de controle engloba robds verséteis em relacdo a execu¢do da marcha, que
mantém o equilibrio de seu centro de massa por meio das forgas reativas atuantes no ponto de
suporte, o pé. A segunda abordagem busca reproduzir a dindmica da marcha humana reapro-
veitando a energia cinética de seus elementos estruturais, obtendo economia de energia e um
movimento mais natural, através da abordagem dos Limit Cycles [13].

A primeira linha baseia-se no conceito de Zero-Moment Point (ZMP) [30], uma estratégia
de controle bem estabelecida e utilizada pela comunidade cientifica onde o balan¢o dinamico
do robd € mantido através do controle da localizagdo do ponto onde a resultante das forcas e
a dos momentos do terreno atuam no pé do robd (o ZMP). Para isso, atuam-se todas ou quase
todas as juntas do rob0, controlando ativamente cada posi¢do das mesmas durante a sua trajetd-
ria. A vantagem do ZMP € a sua versatilidade e capacidade de negociar obsticulos, velocidades
diferentes de marcha e mudancas de direcdo. A desvantagem, porém, € nao ser econdOmica

energeticamente e possuir problemas de robustez em ambientes ndo-estruturados e perturba-
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Figura 1.1: Robd ASIMO, desenvolvido pelaFigura 1.2: Rob6 WABIAN-2R, desenvolvido
HONDA. [2] pela Universidade de Waseda, Japao. [31]

¢oes ndo-previstas [4]. Esta linha de controle € utilizada na maioria dos prototipos de robods
bipedes existentes, destacando-se os robds ASIMO de 26 GdL, 6 GdL por perna (Figura 1.1),
desenvolvido pela empresa japonesa Honda [25], e 0o WABIAN-2R de 41 GdL, 7 GdL por perna
(Figura 1.2), desenvolvido pela Universidade de Waseda, no Japao [23].

A segunda linha de desenvolvimento baseia-se nos Ciclos Limites. Os ciclos limites apre-
sentam algumas propriedades particulares e podem ser analisados matematicamente, propici-
ando uma ferramenta de anélise e controle da marcha dos robds. Tal estratégia foi impulsionada
por estudos da década de 90 [22] que desenvolveram robds totalmente passivos capazes de
descer uma rampa sem qualquer atuacdo, devido a sua estrutura mecénica (Figura 1.3).

Para um sistema de controle de estabilidade baseado em Ciclos Limites, a estabilidade con-
siste ndo em um ponto no espaco de estados, mas em um conjunto de pontos que se repetem no
tempo, um ciclo de configuracdes mecanicas que configuram a prépria marcha ciclica humana
(Figura 1.4). A estratégia da abordagem do Ciclo Limite consiste em encontrar um ciclo limite
de operacdo para o robd e atuar suas juntas minimamente, inserindo energia no sistema semi-
passivo apenas no comec¢o do ciclo e em outros pontos-chave do movimento para restituir as
perdas mecanicas. A sua principal vantagem € a grande economia de energia e a geracao de um
movimento muito préximo ao humano, o que interessa as aplicagdes onde se tenta reproduzi-lo
(como proéteses e Orteses). A desvantagem € a dificuldade em lidar com velocidades varidveis,
desniveis relevantes de terreno e mudancas de direcdo. Num esforco para contornar estes pro-

blemas, alguns trabalhos foram feitos estendendo a abordagem. Foi proposto um modelo bipede
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Figura 1.3: Rob0 passivo caminhando em umaFigura 1.4: Representacdo de um Ciclo Limite
rampa inclinada sem atuacdo. [22] no espago de estados. [34]

semipassivo que utiliza um controle do torso desacoplado do controle da marcha para aumentar
a capacidade de negociar desniveis imprevistos de terreno [9]. Da mesma forma, propds-se a
utilizacdo de outra abordagem matemadtica, utilizando linearizag@o transversal, para a andlise
e controle de uma marcha com caracteristicas ndo-periddicas, realizada em terreno irregular
[21]. Embora diversos robds tenham sido realizados utilizando esta abordagem de controle,
mostrou-se inerente 2 mesma a dificuldade em encontrar matematicamente um ciclo limite para
modelos complexos de robds, como os protétipos reais geralmente sio. Isto impede a aplicagao
da abordagem em robos multiarticulados e atuados em muitas juntas. Foi proposto a utilizacao
de algoritmos genéticos para a identificagdo de ciclos limites em modelos bipedes [8], porém
este método ndo é deterministico e ndo garante o sucesso da busca. Desta forma, geralmente
os estudos de ciclo limite utilizam robds bipedes muito simplificados cuja estrutura mecanica é
otimizada para operar em um ciclo limite, realizando protétipos que sdo pouco atuados e pouco
articulados [14]. Além de tais robds nao serem robustos, ndo existe um procedimento claro para
projeta-los e € dificil colocd-los em um ciclo limite estavel ao iniciar-se a marcha. Robds con-
trolados por Ciclos Limites incluem DENISE de 5 GdL por perna (Figura 1.5), na Universidade
de Delft [34] e DRIBBEL de 3 GdL por perna (Figura 1.6), na Universidade de Twente [11].
Embora diversos prototipos que aplicassem estas metodologias tenham sido realizados com
sucesso, a robustez da marcha a grandes perturbacdes imprevistas ainda é um problema co-
mum. Estratégias de recuperacdo da marcha a tropecos t€m sido estudadas [12], e ha protétipos

de rob0s que reagem a perturbagdes assumindo estratégias similares [4]. Porém a implemen-
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Figura 1.5: Robé DENISE, desenvolvido pelaFigura 1.6: Robd DRIBBEL, desenvolvido pela
Universidade de Delft, Holanda. [10] Universidade de Twente, Holanda. [27]

tacdo das mesmas sobre as abordagens de controle descritas ocorre como uma adaptagdo do
comportamento do robd, e ndo como um comportamento previsto pelas abordagens.

Buscando suprir esta deficiéncia, uma nova abordagem foi apresentada a comunidade ci-
entifica em 2011. Chamada de Capturabilidade em N Passos (N-step Capturability) [20], esta
estratégia de controle se propde a garantir a robustez de um modelo bipede tanto para terrenos
irregulares quanto para perturbagdes imprevistas. O conceito consiste em levar um sistema em
movimento a uma situacio de repouso sem cair, realizando N ou menos passos. A trajetéria do
robo ao longo destes passos € gerada definindo, a cada passo, uma area dentro da qual seu pé
pode ser posicionado (Figura 1.7). Realizando um passo dentro desta area, o sistema se torna
capturdvel em N-1 passos (isto é, vem a parar seu movimento sem cair em N-1 passos). Tal
conceito € muito similar ao de recuperacdo da marcha apds uma perturbacdo com tropeco [12].

Desta maneira, a tolerancia a perturbagdes expande-se da sola do pé do robd (o critério
de estabilidade para o ZMP e abordagens derivadas) para uma drea de possiveis pontos onde
o pé pode ser posicionado (uma drea para cada passo) até que o robd chegue aonde planeja
ou recupere o balanco. O robd Tulip de 14 GdL, com 6 GdL por perna, da Universidade de
Delft [15], utiliza esta abordagem. Desenvolvido por meio de varios protétipos a partir de um
modelo para Ciclos Limites, Tulip foi idealizado para requerer baixos niveis de controle para a
estabilizacdo da marcha.

O protétipo de robd bipede considerado mais robusto a perturbacdes ¢ o PETMAN (Boston

Dynamics, 2013), com 6GdL por perna (Figura 1.8), feito para o Exército dos EUA. Ele foi
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Figura 1.7: Regides de capturabilidade em N-passos. [20]

desenvolvido a partir de um protétipo quadripede, o BIGDOG [24], um protétipo de quatro
pernas com 4 GdL por perna (Figura 1.9), que € capaz de percorrer terrenos altamente irregu-
lares e de recuperar sua marcha mesmo ap0s perturbacdes violentas. A estratégia de controle
utilizada pelos protétipos nao foi revelada, por serem posse do Exército dos EUA.

O desempenho do PETMAN foi exibido através do seu movimento muito similar ao do
ser humano e a sua capacidade de recuperacdo da estabilidade da marcha apds perturbacdes
intensas. Contudo, o protétipo ndo foi desenvolvido com eficiéncia energética em mente. A
poténcia requerida pelos atuadores do mesmo levou ao uso de uma fonte externa de energia no
PETMAN e ao uso de motores de combustdo no BIGDOG, notéveis por sua alta poténcia e
baixo rendimento energético, relativamente a outros tipos de motores.

Na tltima década, tem-se desenvolvido no Japao protétipos de robds bipedes com uma
proposta de melhor desempenho ao interagir com seres humanos e realizar uma variedade maior
de tarefas [25]. Entre tais robds, podemos citar os modelos P2, P3 e ASIMO da Honda [25],
o WABIAN-2R da Universidade de Waseda [23], o modelo H7 da Universidade de Téquio
(Figura 1.11) e o modelo HRP-3P (Figura 1.10) das Inddstrias Kawada.

Tais modelos sdo notdveis pelo aumento da complexidade do robd, tanto pelo aumento dos
graus de liberdade quanto pela inclusdo de algumas posturas fisicas similares ao ser humano que
nao sdo usuais em robds, como a extensao completa do joelho do robd durante o balango (a mai-
oria dos robds bipedes mantém o joelho dobrado para melhorar o equilibrio, gerando também
um maior gasto energético) e a inclusdo de um grau de liberdade no pé para reproduzir o efeito
do esforco dos dedos [23]. Contudo, o grande nimero de graus de liberdade e o correspondente
aumento de juntas atuadas dificultam a utilizacdo da estratégia de Ciclos Limites, incorrendo na

utilizagao do ZMP como estratégia de controle pela grande maioria destes modelos.
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Figura 1.8: Robd PETMAN. [7] Figura 1.9: Robd BIGDOG. [5]

Figura 1.10: Robd HRP-3P. [1] Figura 1.11: Robd H7. [26]
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1.4 Embasamento Teorico

1.4.1 Conceito de ZMP

O conceito de Zero-Moment Point foi idealizado por Vukobratovic no comec¢o da década
de 70, e € o conceito-chave das estratégias de controle da marcha bipede mais populares. Sua
defini¢do genérica é a do ponto do pé onde atua a resultante das forcas de contato do chio sobre
o robd, na situacdo onde o robd estd em equilibrio. Por equilibrio di-se a entender a situagc@o
onde o robd estd com a sola do seu pé firmemente apoiada no chdo, sem que a resultante dos
momentos aplicados sobre o rob6 faca o mesmo rotacionar sobre a borda do seu pé e perder o
apoio do contato entre a sola e o chdo. Em tal situacdo de equilibrio, os momentos se anulam
neste ponto onde atua da resultante das forgas, a exce¢cdo do momento vertical (que surge em
resposta ao atrito do chio). Por esta causa, tal ponto recebeu o nome de ZMP.

As particularidades do ZMP se revelam ao compara-lo com o conceito de CoP (Center of
Pressure). O Centro de Pressdo é o ponto onde atua a resultante de forcas do chdo sobre o
pé do robd em qualquer situagdo de contato entre o mesmo e o chao, independentemente de o
momento nio-vertical neste ponto ser nulo ou ndo. Desta forma, h4 situacdes onde o CoP e o
ZMP coincidem e ha situagdes que ndo. Tomando como exemplo, suponha uma situa¢do onde
um robo estd totalmente ereto e a projecao do Centro de Massa sobre o plano do chdo coincide
com o CoP (Figura 1.12a). Em tal situacdo, este ponto também coincide com o ZMP, pois nao ha
momentos horizontais atuando neste ponto. Suponha agora que um momento € aplicado sobre
o robo. Para compensar as novas for¢as em acdo, o ponto de atuacdo da resultante de forcgas
de contato com o chdo ird mudar de localizagdo, dentro da sola do pé. Enquanto este ponto
permanecer dentro da sola do pé, o CoP também coincidird com o ZMP. Porém, quando o ponto
onde os momentos horizontais forem nulos sair da sola do pé (em tal situacdo, Vukobratovik
renomeia este ponto como Fictitious Zero-Moment Point [30]) o CoP nao mais coincidird com
ele e se manterd na borda do pé, ja que a definicdo do CoP é o ponto de atuacdo da resultante
das forcas sobre o robd em seu pé. Porém, como existe um momento atuando neste ponto, o
rob6 comecgara a rotacionar sobre borda do pé (Figura 1.12b). Este movimento retirard o apoio

que a sola do pé dava ao robd, e isto causard a sua queda.
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Figura 1.12: a) Situacdo de equilibrio em que o ZMP coincide com o CoP. b) Situacido de
desequilibrio onde o ZMP nio coincide com o CoP e estéd fora da sola do pé do rob6é (FZMP).
[30]

1.4.2 Calculo da posicao do ZMP
Ha duas formas bésicas de se calcular a posicao do ZMP:

1. Utilizando sensores de forca no pé, com localizacdo bem definida, para calcular o ponto

de atuacdo da resultante das forgas.

2. Utilizando um modelo simplificado da dindmica do robd e 0 movimento que 0 mesmo esta
executando em um determinado momento, encontrando o ZMP através das suas relagdes

com o0 CM do modelo.

Um modelo bastante usado para fazer um célculo analitico simples da posi¢cao do ZMP € o
modelo do carrinho de mesa (Figura 1.13). Neste modelo 2D, a estrutura de suporte do robd
¢ representada por uma mesa sem massa, de altura z.,,,, com um pé horizontal apoiado sobre o
chdo, enquanto que a massa e a dindmica do rob6 sdo representadas por um carrinho de massa
m, o qual se desloca sobre a mesa na direcao do eixo x, com uma aceleragio .. A posi¢cao do
carrinho representa a posi¢cao do Centro de Massa do robd.

Numa primeira situagdo em que a aceleracdo € nula, a posicdo do ZMP é simplesmente a
projecao x.y da posi¢do do carrinho sobre a linha do chdo. Quando h4 acelerag@o, x,m, pode ser

extraido da avaliacdo do torque 7, pela equagao abaixo:

T= _mg(xcm - xzmp) + mxcmzcm
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Figura 1.13: Modelo do carrinho de mesa, usado para o célculo da posicao do ZMP na sola do
pé de um robo a partir da posi¢ado e aceleragdo do centro de massa do robd. [18]

onde:

m - massa do carrinho

g - aceleragdo da gravidade

Xem — posi¢do do carrinho no eixo x
Zem — POsi¢do do carrinho no eixo z

X;mp — Posi¢do do ZMP no eixo x

Como a posicdo do ZMP ¢ definida como o ponto onde 0os momentos ndo-verticais sao

nulos, tem-se que:

Zem .,
Xzmp = Xem — ?xcm (11)

Sendo assim, a partir destas consideragdes sobre a manutencdo do balanco do robd pela
localizacdo do ZMP, e sobre a relacdo do ZMP com as varidveis cinemdticas do centro de

massa, surgiram estratégias de controle da marcha bipede, que serdo descritas adiante.
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1.4.3 Sintese da marcha bipede através do posicionamento do ZMP

Os primeiros modelos de geracdo da marcha bipede propunham que a trajetéria € o mo-
vimento das pernas do robd fossem pré-determinados antes de realizar considera¢des sobre o
ZMP [19]. A partir do padrdo de marcha gerado, realizava-se o cdlculo da posi¢cdo do ZMP
e entdo se corrigia o risco de reposicionamento do mesmo fora da sola do pé do robd através
do reposicionamento do centro de massa do robd. Este reposicionamento era realizado através
do controle de posi¢do de uma massa localizada na regido do térax do robd. Esta massa ser-
via como uma massa de compensacdo. A Figura 1.14 demonstra o diagrama de blocos deste
processo de sintese da marcha. Uma observacao importante é que a sintese da marcha propria-
mente dita ndo era baseada no critério de estabilidade do ZMP, que se restringia ao sistema de
controle de estabilidade através da massa de compensagdo. Tal modelo foi usado por Takanishi
e Kato no design do robd WL-12, de 8 GdL, em 1985 (Figura 1.15).

Movimento Deslocamento

Trajetoria Trajetoria
das pernas da estrutura do CM do ZMP
do robo Cinematica do robo Dindmica do Dindmica do
— ¥ > > >
do robd Robéd Robd
A
Reposicionamento
da massa de <
compensacgio

Figura 1.14: Diagrama de blocos do processo original de sintese da marcha segundo o ZMP.

Nos modelos atuais de sintese da marcha bipede através do ZMP, a localizacdo do ZMP
¢ definida antes da trajetéria do robd, e entdo € tomada como parametro da sintese desta tra-
jetdria, gerando uma aproximacao maior de marcha estivel antes mesmo que um sistema de
estabilidade a corrija.

Como em qualquer sistema de controle da marcha bipede por ZMP, a localizacao do ZMP
deve estar dentro do poligono da sola do pé do robd. Isto torna a localizagdo do ZMP depen-
dente das posigdes sequenciais dos pés. Um método de sintese da marcha através do ZMP
propde a alteracdo, durante a marcha, das posi¢des planejadas para os pés a fim de garantir a
estabilidade da marcha [17]. Em contrapartida, o método “Preview Control of Zero-Moment

Point” [18] propde a fixagao das posicoes dos pés para garantir a realizacdo da marcha através
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Figura 1.15: Robo WL-12, com o sistema de compensac¢do do ZMP por uma massa no torso.

de um caminho irregular, como escadas e trajetérias com pontos de apoio de drea limitada. O
presente trabalho adota o Preview Control como método de sintese da marcha.

Neste método, € necessdrio definir primeiro a posi¢ao sequencial dos pés no chao, ao longo
da marcha, para entdo escolher a trajetéria do ZMP. Considerando a relag@o entre as posi¢oes
sequenciais dos pés no chio e a trajetéria do pé entre duas posi¢des, no momento da definicao
das posicoes sequenciais a trajetoria dos pés também € definida. Contudo, a trajetdria dos pés
nao influencia a escolha da trajetdria desejada para o ZMP, que nesta abordagem depende apenas
da posi¢do sequencial dos pés.

Portanto, as posi¢des sequenciais dos pés € a varidvel de entrada do processo de sintese.
A partir dela, define-se uma trajetoria desejada para o ZMP. Esta trajetoria, que tem a mesma
direcdo liquida da caminhada do robd, deve caminhar dentro de uma drea no chao que se altera
regularmente e € gerada pelo desenvolvimento da posicao dos pés. Na fase de apoio simples do
rob0, esta drea é definida pela sola do pé de suporte, enquanto que na fase de apoio duplo esta
drea € a soma das dreas abaixo das solas dos dois pés mais a drea localizada entre os pés. A
seguir, resolve-se a Equacdo 1.1 para a posi¢cdo do Centro de Massa do robd, a partir da posi¢ao
desejada para o ZMP, num processo inverso de sintese da trajetéria do robd. A Subsecdo 1.4.4
descreve o algoritmo de obtencao da trajetéria do CM a partir da trajetoria desejada para o ZMP.

ApOs a definicdo da posi¢do do CM ao longo da marcha, realiza-se o ultimo passo do pro-
cesso de sintese, que € definir os deslocamentos angulares a serem realizados nas juntas do robo

para manter o controle de posi¢cdo do CM. Para tanto, utiliza-se a cinemaética inversa do modelo



CAPITULO 1. INTRODUCAO 14

do robd. A figura Figura 1.16 demonstra o diagrama de blocos deste processo de sintese da
marcha. Note que é um processo em malha aberta, independente do sistema de controle de

estabilidade da marcha.

Trajetoria dos Trajetoria Trajetoria Deslocamento
pés do robd do ZMP do CM das juntas
Dimensdes Dinamica do Cinematica
— ¥ > < L
do pé Robo inversa

Figura 1.16: Diagrama de blocos dos processos modernos de sintese da marcha segundo o ZMP.

1.44 Determinacao da trajetéoria do CM

O “Preview Control of Zero-Moment Point” € um algoritmo de geragado da trajetéria do CM
de um robd através da trajetéria do ZMP, desenvolvido por Kajita [18] e posteriormente desen-
volvido por Wieber [32]. O método possui tal nome porque utiliza um set-point da trajetéria
desejada do ZMP no tempo futuro para controlar uma varidvel interna atual (a posi¢ao do CM).
Por esta causa, ele € realizado off-line para gerar, de um instante k=1 a um instante k=N, uma
sequéncia de posicoes do CM que minimizem o erro da sua varidvel dependente ao longo de
uma janela de tempo (os instantes k=1,...,N), que é percorrida pelo algoritmo enquanto resolve
o problema da posicao do CM.

O Preview Control aborda o problema como um sistema dinamico em malha fechada cujo
estado interno deve rastrear o set-point da sua varidvel dependente. Neste sistema dinamico, o
estado interno € a posi¢do, velocidade e aceleracdo do CM do robd; a varidvel de entrada € o
arranque a ser aplicado sobre o CM para a alteracao do estado interno do sistema; a variavel
dependente € a posicdo do ZMP; o set-point € a sequéncia de posi¢des do ZMP ao longo do
tempo (lembrando que por esta causa hd uma dependéncia de estados futuros na determinagdo
do estado presente); e a logica de controle ¢ a minimizag¢do do erro da varidvel dependente.
Adicionalmente a 16gica de controle de rastreamento do ZMP de referéncia, hd uma restri¢ao
de valores que essa varidvel dependente pode assumir. Eles sdo os valores maximos € minimos
permitidos a posicdo do ZMP na sola do pé no eixo de deslocamento do rob6 (no caso 2D, e
no caso de um pé de sola quadrada, os limites sao as bordas do pé no eixo do deslocamento do
robo).

Considerando que o set-point da variavel dependente ndo € estatico (a posicdo do ZMP

se altera continuamente com o tempo, sendo equivalente a trajetéria do ZMP), o sistema de
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controle altera continuamente o estado interno do sistema (a posicdo do CM). Portanto, ao
registrar os valores assumidos por esse estado interno ao longo do tempo, obtém-se a trajetéria
do CM que se procurava determinar em primeiro lugar. O problema € discretizado no tempo,
portanto a cada iteragdo da malha de controle gera-se uma nova posi¢ao do CM.

Nota-se que as outras varidveis do sistema (o arranque e a trajetéria estimada para o ZMP)
sdo utilizadas somente internamente pelo algoritmo. Elas ndo representam set-points a serem
perseguidos pelos atuadores do robd, e por isso ndo sio registradas. O resultado do algoritmo,
que no trabalho atual realiza uma sintese off-line da trajetéria do CM do robd, sera utilizado
posteriormente para o cdlculo da posi¢do das juntas do robd que geram a trajetéria do CM. Por
esta causa, o sistema dinamico real do robd, a ser controlado on-line, consiste em um controle
de posicao das juntas do robd, a fim de perseguir um set-point de posi¢ao do CM.

Considerando a estrutura l6gica do problema apresentada acima, a se¢do abaixo realizard

uma descri¢cdo mateméatica do mesmo.

1.4.5 Equacionamento da geracao da trajetéria do CM

Considerando o sistema dinamico controlado pelo método “Preview Control”, descrito na
Subsecao 1.4.4, as varidveis do sistema sao definidas conforme apresentado abaixo:

O arranque do CM X, é tomado como entrada do sistema dinamico. O estado interno do
sistema € a posicao x.,, a velocidade X ., e a aceleracio X.,, do CM, que € representada por um
vetor X.,. Na seguinte demonstragcdo, define-se o eixo z como o eixo vertical, o eixo x como
o eixo da direcdo da marcha e o eixo y como o eixo horizontal perpendicular a marcha, ndo
utilizado neste caso 2D.

Nesta andlise do movimento, o tempo € dividido em passos de dura¢do 7. Sendo assim, o
estado do sistema € considerado em ¢ = kT, k=1,2,... e as variaveis do sistema assumem valores
discretos no tempo.

Ao discretizar o sistema, a integral de X.,, pode ser dada pela equacao abaixo:

T Xem@y = Xemke1) — Xem(k)

Tomando-se a integral de X.mx+1), @ segunda integral do arranque pode ser rearranjada con-

forme abaixo:

(T°/ 2)xcm(k) = Txcrn(k) - (Xcm(k+1) - Xcm(k))

Tomando-se agora a integral de Xcmi+1), @ terceira integral do arranque assume a seguinte

forma:
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(T?/6)Xemy = (T?/2)¥emer 1y + T ety — Kemes 1) = Xemei)

Ao agrupar as trés equagdes acima em nota¢ao matricial, isolando o vetor X 1) do lado
esquerdo e o vetor X ) mais o arranque X.m) do lado direito, obtém-se a equagdo (1.2), que

descreve o sistema dindmico controlado pelo algoritmo.

1 T T2)2 T3/6
Xemarny =0 1 T | Xemy + | T?/2] Xemex) (1.2)
0 0 1 T

onde:

Xemk+1) - Vetor com a posicdo, velocidade e aceleracdo do CM no eixo x para o instante k+/
Xem(x) - vetor com a posi¢do, velocidade e aceleracdo do CM no eixo x para o instante k
Xemqv - arranque do CM no eixo x para o instante k

T - intervalo de tempo

A equagdo (1.1) também pode ser rearranjada em notacdo matricial, assumindo a seguinte

forma:

Xzmp(k) = [1 0 —Zema/ g] Xema) (1.3)

onde:
Zem(k) - Posi¢do do CM no eixo z para o instante k
X,mp(k) - posicdo do ZMP no eixo x para o instante k

g - aceleragao da gravidade

As matrizes e vetores apresentados nas equacdes acima sdo entdo definidas conforme abaixo:

1 T T%)2
A=l0 1 T
00 1

T3/6
B=|T?)2
T
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C:[l 0 _Zcm(k)/g]

Conforme descrito na Subsecdo 1.4.4, o algoritmo € executado em janelas de tempo com
n passos da discretizagdo do tempo. Sendo assim, n iteracdes da equacdo (1.2) podem ser
rearranjadas em uma Unica equagdo, a qual representa o sistema linear a ser resolvido pelo

algoritmo:

Xemk) = chm(O) + N}C.cm (14)

Onde as matrizes M e N sao dadas abaixo:

oa
CA?
M =
,CAn_
C 0 0
CAB I 0
N =
cAN'B CAN?B .- B

A estratégia de solug@o da equacgdo (1.4) € fazer com que o sistema siga o valor de referéncia
do ZMP X,mp(rery minimizando o esforco exercido através do arranque X.,. Definindo-se entdo
o coeficiente Q como a performance ao seguir a referéncia e o coeficiente R como o custo
representado pelo esforco realizado, o objetivo do método é minimizar o Programa Quadrético

apresentado pela equacgdo (1.5):

k

n) 2 1.
min ; 5Q(Xcm(i+1) — Xmprefise 1))’ + ERxcm(i)z s

Este Programa Quadrético pode ser resolvida definindo-se as matrizes
w = ONTN + Rl

e

v=0ON"Mx, - QNszmpref

com as quais se realiza o cdlculo abaixo:
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Ko = =Wy (1.6)

Assim, obtém-se o arranque X, que, aplicado nas iteracoes de tempo 7, geram a trajetoria

do CM que acompanha a trajetoria X,mprefi+1) definida para o ZMP.
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Desenvolvimento

2.1 Especificacoes

O padrao da marcha assumido para o modelo do projeto possui algumas especificagdes

gerais que guiaram o desenvolvimento tanto do padrdao de marcha quanto do sistema de controle:

e A altura do Centro de Massa durante a sua trajetéria foi determinada constante, a fim de

eliminar um grau de liberdade da trajetéria do CM.

e Considerando que a altura do CM ¢ constante, torna-se necessario estabelecer um valor
suficientemente menor que a altura maxima do CM, atingida quando o modelo esta to-
talmente ereto, para que o modelo possa estender as pernas o suficiente para realizar a

passada em seu comprimento estabelecido.

e Devido a altura estabelecida para o CM, as pernas do modelo nao se estendem com-
pletamente durante a marcha. Isto oferece uma margem de extensao para as pernas, ao
alterar-se o padrdao da marcha para que a passada seja mais longa e percorra uma dis-
tancia maior. Desta forma, o movimento ndo possui a caracteristica humana de estender

completamente o joelho durante a passada.

e Considerando as duas fases de suporte da marcha bipede — apoio simples e apoio duplo
— o0 deslocamento do corpo do modelo no sentido da marcha realiza-se apenas durante
a fase de apoio duplo. Durante a fase de apoio simples, o deslocamento planejado no
sentido da marcha se limitard a perna de balango. Na prética, o corpo do modelo também
se movimentard em um grau menor durante o apoio simples, porém o fard para compensar
o movimento da perna de balanco e manter o CM na posi¢ao desejada, aproximadamente

fixa.

O sistema de controle foi desenvolvido no subcaso 2D do problema 3D. Tal estratégia €
possivel devido a relacdo entre 0 ZMP e o CM, que € desacoplada nos dois planos de andlise
[32]. A implementagdo do sistema enquadrou o plano sagital do modelo, que inclui o eixo de
deslocamento desejado da marcha (eixo x).

A ferramenta de simulag@o escolhida foi o software MATLAB, junto com a toolbox Sim-
Mechanics do Simulink. O Simulink é um ambiente de modelagem e simulacdo através de

diagramas de blocos que permite a simulacio de vérios fendmenos fisicos. Ao interfacear seu
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ambiente de trabalho com o ambiente do MATLAB, é possivel testar e verificar a validade de
algoritmos fisicos feitos no MATLAB através da engine de simulacdo do Simulink (que normal-
mente € muito mais complexa do que a fisica dos fendmenos descrita nos algoritmos e modelos
desenvolvidos matematicamente no ambiente de trabalho do MATLAB).

No caso do presente trabalho, que envolve fendmenos como o de corpos rigidos, impacto e
interag@o entre corpos através de restricdes cinemdticas, tornou-se atrativo utilizar uma toolbox
do MATLAB: o SimMechanics. Esta toolbox fornece um ambiente de simulacdo multicorpo
em 3D, com elementos que representam diretamente as relacOes cinematicas entre 0s corpos,
formulando e resolvendo as equacdes de movimento para o sistema mecanico completo durante
as simulagdes.

A decisdo foi motivada pelas seguintes caracteristicas do software:

e Linguagem de programacao de facil uso, ideal para a rédpida prototipagem do codigo dos

algoritmos utilizados.

e Disponibilidade de um ambiente de simulagdo multicorpos que propicia uma primeira

avaliacdo da eficiéncia do algoritmo de sintese.

Portanto, as ferramentas escolhidas para desenvolver o projeto possuem as seguintes espe-

cificagdes:

e Sistema Operacional Windows 7
e Simulador MATLAB

e Toolbox de simula¢do multicorpo Simmechanics

2.2 Metodologia

2.2.1 Sintese da Marcha Bipede

A primeira etapa do desenvolvimento de um sistema de controle ZMP da marcha consiste
na sintese do padrao de marcha. Nesta etapa, o controle de estabilidade do balanco do robd
ainda ndo € contemplado. Seguindo a sintese da marcha segundo a linha moderna de sistemas
de controle ZMP, o padrdo de marcha € gerado em malha aberta cumprindo os critérios de
estabilidade do conceito de ZMP, conforme abordado na Subsecdo 1.4.3. Desta forma, mesmo
antes de fechar a malha do controle, o padrdo de marcha ja se apresenta factivel, embora nao

considere eventuais perturbacdes. Este processo de sintese € realizado oft-line.
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O processo de sintese inicia-se com a determinagdo das posi¢des sequenciais dos pés do
robo no chdo. Neste momento, ndo hd nenhuma considerag¢do dinadmica a se fazer a respeito do
robd e o tnico requerimento das posi¢oes dos pés € que elas sejam cinematicamente vidveis. As
especificacdes descritas acima foram determinadas com este fato em mente. Entdo, junto com
a posi¢do dos pés apds cada passada, determina-se qual a distancia que a passada do modelo
percorrera.

A trajetoria dos pés do robd de um ponto no chdo até o proximo foi gerada através de uma
interpolagdo por pardbola. Os trés pontos tomados sdo as posigdes iniciais € finais do centro do
pé, e a posicao intermedidria no eixo de deslocamento, a uma altura fixa.

Ap6s isto, determina-se a trajetéria desejada para o ZMP, que pertencerd a drea gerada pelo
poligono dos pés do robd. Durante a fase de apoio simples, enquanto a perna de balancgo esté
se deslocando no sentido da marcha, a 4rea disponivel para o ZMP se limita a sola do pé de
suporte. Considerando que o equilibrio do robd se perde quando o ZMP atinge e ultrapassa
a borda da sola do seu pé de apoio, a regido de maior estabilidade estd localizada exatamente
no centro da sola. Portanto, para a fase de apoio simples, a posi¢ao desejada para o ZMP se
manterd fixa no centro do pé de suporte. Durante a fase de apoio duplo, 0 ZMP sera deslocado
do centro da sola do pé de suporte para o centro da sola do pé de balan¢o numa trajetéria linear.
Uma das formas de relacionar o deslocamento do ZMP com o tempo € através de um polindmio
de 5% ordem, cujos coeficientes sdo determinados a partir das varidveis cinemadticas do CM e do
tempo transcorrido durante o deslocamento [28]. Desta forma, o esforco de relocar o ZMP de
maneira suave ndo impord uma aceleracio brusca ao CM. O polindmio utilizado e a forma de

se calcular seus coeficientes é dada abaixo:

x(t) = ap + art + axt® + azt® + ast* + ast’ 2.1)
Onde:
ag = Xo
ay = fC()
ay = X0/2

20 finar — 20x0 — (8X finar + 12501 finar — (3X0 — Xfmaz)ffcm,

28 i
ma.

30x0 = 30x finar + (145 finas + 16%0) finar + (3%o — 2% final)tjzcinal
ag = 2
2tfinal

as =
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B 12X finar = 12x0 = (06X finar + 6X%0)1 finar — (o — X final)t]%mal

ay = 5
2t final

Uma tltima observacdo é que o movimento do corpo (CM) do rob6 na direcdo da marcha
aproximadamente acompanha o movimento do CM do pé de suporte para o pé de balango
depositado no chao. Ap6s o deslocamento do CM, inicia-se novamente a fase de apoio simples
e de balanco de um dos pés, com o0 ZMP fixo no centro do pé de suporte.

Uma vez determinada a trajetoria desejada para o ZMP, cria-se a trajetéria do CM do rob6
baseada na localizagdo do ZMP, através do método Quadratic Programming, descrito na Sub-
secdo 1.4.4. E gerado também uma estimativa da posicdo real do ZMP ao longo do ciclo da
marcha. Através desta primeira estimativa pode-se avaliar antes mesmo das simulagdes se o
processo de sintese gerou um padrdo de marcha adequado, verificando se 0 ZMP se manteve
dentro da regido limite.

Uma vez determinada a trajetéria do CM durante o ciclo da marcha, utiliza-se a cinematica
inversa do modelo para definir o deslocamento angular necessério nas juntas do robd para gerar
o seu movimento de fato. Neste projeto serd utilizada a biblioteca em cria¢do pelo co-orientador
do projeto. Ela determinard o deslocamento das juntas tanto na situa¢do de se tomar um ponto
de referéncia no chao e querer determinar o deslocamento do CM, quanto na situagao de manter
o CM em uma posi¢do enquanto se desloca a extremidade da cadeia cinematica.

Abaixo € apresentado os blocos do algoritmo de sintese da marcha utilizado:

Especificacoes

cinematicas da

marcha Posigdo dos Trajetoria Base de
—> p ——>
Passos dos Pés Suporte
Cinematica Trajetoria do ZMP de
] <
Inversa CM Referéncia
Angulos das
Juntas

Figura 2.1: Blocos do algoritmo de sintese da marcha segundo o ZMP.
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Resultados

O modelo de robd utilizado para o teste do padrao de marcha gerado foi um modelo de robd
genérico com 3 GdL por perna (a fim de controlar os 3 GdL do problema 2D) e 1 GdL para o
torso, num total de 7 GdL. O modelo possui 8 links: dois pés, duas canelas, duas pernas, a pélvis
e o torso. Para este modelo, foram ignorados os movimentos dos bragos, cuja contribui¢cdo
em massa estd inclusa no torso (0 mesmo se aplica a massa da cabeca). Os valores para o
comprimento e a massa dos links foram baseados nos valores dos membros equivalentes em
um ser humano de 56.7 kg, cuja marcha foi medida e analisada num outro trabalho sobre o
movimento humano [33]. Uma andlise energética da marcha do presente trabalho serd feita
adiante e comparada com os resultados da marcha deste individuo, colhidos no trabalho citado
acima.

Abaixo sdo apresentadas as dimensdes e propriedades do modelo:

LINK COMPRIMENTO MASSA
Torso 0.61m 38.442kg
Pélvis 0.2m Okg
Pernas 0.314m 5.67kg
Canelas 0.425m 2.637kg
Pés 0.25m 0.822kg
Total | 1.549m (altura quando ereto) | 56.7kg

Tabela 3.1: Dimensodes € massa do modelo

3.1 Sintese do Padrao de Marcha

3.1.1 Trajetoria dos pés
Os parametros a serem definidos na trajetéria do pé estdo listados a seguir:
1. Deslocamento médximo do pé a cada passada.
2. Altura médxima dos pés.

3. Velocidade méaxima dos pés.

Adicionalmente, alguns parametros mais gerais em relagdo a marcha foram definidos nesta

etapa:



CAPITULO 3. RESULTADOS 24

1. Duragdo de cada iteracao de tempo.

2. Altura do CM (fixa).

Levando em conta as dimensdes das pernas do modelo, o deslocamento de cada passada foi
limitado em aproximadamente 0.4m, o deslocamento maximo realizado em ciclo desenvolvido
de marcha. Isto se deve ao fato de a conexdo entre a canela e o pé estar na extremidade anterior
do pé (calcanhar), e por o modelo ndo possui os dedos do pé nem as articulagdes dos dedos
que elevam o calcanhar durante a retirada do pé do chdo. Isto faz com que a extensdo util da
perna de suporte seja encurtada em relacdo a um modelo mais préximo do ser humano, ja que
o calcanhar néo se eleva do chdo antes da extremidade do pé (onde estariam os dedos). Como a
extensdo util da perna € menor, o modelo ndo consegue realizar uma marcha maior do que 0.4m
antes de extender completamente a perna de suporte.

A altura maxima dos pés foi escolhida arbitrariamente, apenas tomando-se o cuidado de
garantir que o pé ndo raspasse no chao durante seu movimento. O valor de 0.1m, equivalente a
25% do deslocamento médximo do pé, foi escolhido.

Nos primeiros testes do modelo, a velocidade maxima permitida para os pés foi escolhida
com uma postura conservadora. O objetivo dos primeiros testes era encontrar um padrao de
marcha com um balanco estdvel e com um posicionamento do ZMP satisfatoriamente preciso,
isto é, posicionando-o sempre proximo ao centro da sola do pé de suporte durante a fase de su-
porte simples, com um erro maximo de 10%. Tal precisdo de posicionamento do modelo oferece
uma margem de estabilidade para que a marcha do modelo absorva pequenas perturbacoes.

A iteracdo de tempo para a sintese da marcha foi escolhida admitindo-se um valor usual mas
também conservador em sistemas mecatronicos com microprocessamento embarcado: 100ms.

J4 a altura do CM foi definida indiretamente, ao definir-se uma postura inicial estdvel para
o modelo. Ambas as pernas foram posicionadas com uma inclinagdo de 60° em relacdo a
horizontal, o que para os comprimentos do modelo gerou uma altura de 0.7149m para o CM.
Esta altura € estabelecida como fixa para eliminar um grau de liberdade no processo de geragao
da trajetéria do CM.

Desta forma, os valores foram definidos para a marcha do modelo e estdo apresentados na
Tabela 3.2:

O processo de sintese dos passos foi realizado para seis passos, trés de cada pé. A partir do
segundo passo quando o modelo comeg¢a um novo ciclo da marcha ja em movimento, pode-se
avaliar a capacidade do algoritmo em criar uma marcha estdvel em malha aberta que se mantém

indefinidamente.
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GRANDEZA VALOR
Deslocamento a cada passada 0.2m
Altura maxima dos pés 0.1m
Velocidade maxima dos pés (eixo da marcha) | 0.1m/s
Duragdo de cada iteracdo de tempo 0.1s
Altura do CM (fixa) 0.7149m

Tabela 3.2: Especificacdes do movimento

Entdo, gerando uma trajetdria parabdlica entre um passo € o proximo, obteve-se a trajetoria

indicada pela Figura 3.1:

Fosition of Feet in Horizontal and Yertical Axis

1"‘1 T T T T T T T T T
— ——Right Foot - Horizontal Paosition
121 — ——Right Foot - Yertical Position a
Left Foot - Harizantal Position STV T
1F Left Foot - Vertical Position I‘J e

Position {m)

_D2 1 | 1 1 1
0 ] 10 15 20 25 30 35 40 45 a0

Time (s)

Figura 3.1: Deslocamentos horizontais e verticais dos pés direito e esquerdo, durante as passa-
das do ciclo da marcha, para a velocidade de 0.1m/s.

No gréfico, as linhas tracejadas sdo as posi¢des horizontal e vertical do pé direito, enquanto
as linhas cheias sdo as mesmas posi¢des para o pé esquerdo. As posicdes verticais seguem uma
pardbola, conforme especificado, enquanto que as posi¢des horizontais se alteram em rampas
no tempo. Ao final do deslocamento de cada pé, o modelo mantém os dois pés imdveis por um
periodo. Este corresponde a fase de apoio duplo em que o robd estd movimentando seu ZMP e
seu CM.
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3.1.2 Trajetoria desejada para o ZMP

Seguindo o procedimento descrito na Subsecdo 2.2.1, gerou-se a curva do ZMP de referén-
cia, que se mantém na mesma posicao que o pé de suporte durante a fase de apoio simples e
descreve a curva de um polindmio de 5* ordem no tempo durante a fase de apoio duplo. A
Figura 3.2 apresenta a curva gerada, com as curvas da posicao horizontal dos pés sobrepostas,

para comparagao das posicoes.

Transition of ZMP between the area of suppart of feet

Right Foot - Harizontal Position
2 Left Foot - Horizontal Position
0&r Prescribed ZMP

=
.
T

Prescribed ZMP (m)
o =
ra L

1 1 1 1 1 ]
0 20 40 BOD B0 100 120 140 1D 180 200
Time (ms)

Figura 3.2: Deslocamento da posicdo do ZMP de referéncia, usado na sinteseda marcha, para a
velocidade de 0.1m/s.

O gréfico apresenta a regido de estabilidade da marcha durante a fase de apoio duplo: ela
corresponde ao espaco entre os dois pés, englobado pela regido entre as curvas do pé esquerdo
e do pé direito apresentadas acima. Sendo assim, enquanto na fase de apoio simples o0 ZMP
deve ser mantido dentro da sola do pé de suporte, durante a fase de apoio duplo o ZMP pode se
localizar em qualquer ponto dentro do poligono composto da sola de ambos os pés e da regido
entre 0S mesmos.

Durante a fase de apoio simples, o ZMP de referéncia se mantém parado no centro do pé de
apoio. Assim que o pé de balanco termina seu movimento e volta ao chao, o ZMP de referéncia

inicia seu deslocamento dentro do poligono composto mencionado acima, realizando uma curva
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polinomial de 5* ordem no tempo, até alcancar o centro da sola do pé de balango, que entdo se

torna o pé de suporte do novo ciclo.

3.1.3 Trajetoria do CM

Utilizando o método Quadratic Programming, obteve-se a curva do deslocamento do CM

ao longo do tempo, na direcdo da marcha (eixo horizontal), apresentada na Figura 3.3:

Paosition of the resultant ZMP and of COR
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il Prescribed ZMP / 1
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1L Fd |
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£ F i
o  amnd
| 0G| F ]
& J
Rl _
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n4t / :
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—
02t fi 1
El f 1 | 1 1 1 1 1 1 1
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Figura 3.3: Deslocamento da posi¢do do CM do modelo, junto com o deslocamento desejado
do ZMP e com o deslocamento real final do ZMP, para a velocidade de 0.1m/s.

A trajetéria do ZMP resultante, em linha tracejada-e-ponto, acompanha o deslocamento do
ZMP de referéncia de maneira quase idéntica, mostrando a estabilidade da marcha planejada. O
CM também acompanha o deslocamento do ZMP. Este segundo resultado também € importante,
pois embora o algoritmo do Quadratic Preview nao faca consideracdes sobre o comprimento dos
links da cadeia cinemdtica do robd, é necessario que a posi¢ao horizontal do CM nio se afaste
muito da posi¢@o horizontal dos ZMPs. Caso contrdrio, a cadeia cinemdtica das pernas do robd
poderd nao se extender o suficiente para realizar o posicionamento planejado dos pés do robd
(note que a trajetoria dos pés € a propria entrada de todo o processo de sintese da marcha).

A Figura 3.4 e a Figura 3.5, feitas em escala maior, apresentam mais detalhes da Figura 3.3:
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Fosition of the resultant ZMP and of COM
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Figura 3.4: Deslocamento da posi¢do do CM do modelo apresentado em escala maior. Trecho
representando o inicio da primeira transposi¢do do CM/ZMP.

Este trecho engloba o inicio do deslocamento do ZMP (real e de referéncia) e do CM na
primeira passada do grafico 3.3. Note como no inicio do movimento do CM do robo, o ZMP real
(estimado para a movimentagdo planejada para o CM) possui um undershoot, em linha trago-e-
ponto. Tal undershoot se deve a aceleracdo do CM, que segundo a equagao (1.1) contribui para
o deslocamento do ZMP. Contudo, o algoritmo utilizado rapidamente atenua o desvio do ZMP
real em relacdo ao desejado, mantendo o erro de posicionamento do ZMP real abaixo de 10%,
em relacdo a drea de estabilidade disponivel para a posicao do ZMP.

Este trecho corresponde ao final do deslocamento do CM e dos ZMPs ap6s a passada do
pé direito. Novamente ocorre um undershoot do ZMP real, que até o fim do deslocamento
do CM estava acompanhando o ZMP de referéncia com precisdo. Tal efeito também € devido
a mudanca de velocidade do CM, que agora estd desacelerando. Este desvio € corrigido na
fase seguinte (passada do pé esquerdo), executando novamente o algoritmo de deslocamento do
CM/ZMP para corrigir este erro de posicdo do ZMP e fazé-lo coincidir com a posi¢ao do ZMP
de referéncia.

Uma primeira conclusdo € retirada da andlise destes graficos: o modelo da marcha sinteti-
zada, que consiste em dividir o movimento em duas fases bem separadas (a saber, primeiro o

deslocamento de somente uma perna na direcdo da marcha durante a fase de apoio simples, e
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Position of the resultant ZMP and of CORM
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Figura 3.5: Deslocamento da posi¢do do CM do modelo apresentado em escala maior. Trecho
representando o final da segunda transposi¢cdo do CM/ZMP.

entdo o deslocamento do CM e do ZMP na direcdo da marcha durante a fase de apoio duplo),
possui um trade-off de estabilidade. Se por um lado, manter o ZMP fixo durante a fase de apoio
simples torna o modelo mais robusto a perturbagdes, por haver a maior margem de estabilidade
possivel, por outro lado as aceleracdes e desaceleracdes do CM no inicio e fim da fase de apoio
duplo levam a um undershoot do posicionamento do ZMP. Sendo assim, caso as aceleragdes/-
desaceleracdes sejam grandes o suficiente, 0 ZMP pode sair da sola do pé do robo e leva-lo a
queda. Conforme serd visto adiante, ao aumentar a velocidade do modelo esse efeito colate-
ral eventualmente ocorre, pois as aceleragdes e desaceleracdes necessariamente se intensificam

com este modelo de marcha onde o movimento do CM ¢é feito em etapas.

3.1.4 Estimativa da margem de erro de posicionamento do ZMP

Avaliando o erro de posi¢do entre ZMP real que foi estimado no algoritmo e o ZMP de
referéncia, para um ciclo de seis passos, obteve-se os valores apresentados na Figura 3.6.

Para uma marcha com um deslocamento de 0.2m do modelo a cada passada, o erro mdximo
durante o processo foi de 0.0095m, no ponto de parada do deslocamento do CM apos a primeira

passada. Considerando o comprimento da sola dos pés (0.25m), e a extensdo de 0.125m desde
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o seu centro até a borda, o erro maximo de posicionamento do ZMP foi de 7.6%, relativo a esta
extensdo onde o posicionamento do ZMP ndo causa o tombo do robo, enquadrando-se dentro

da margem de erro especificada.

w10 Errar beetwen Prescribed ZMP and Real ZMP
2 T T T T T T T T T

Position error {m)
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Time (s)

Figura 3.6: Erro de posicao do ZMP real para a velocidade de 0.1m/s, estimado apds o fim do
algoritmo.

3.1.5 Limitacoes do algoritmo para a geracao de padroes de marcha

Alterando-se os parametros da marcha especificada, as limitagdes do critério de estabilidade
da marcha através do ZMP se tornam evidentes. Ao aumentar a velocidade de deslocamento do
modelo de 0.1m/s para 0.265m/s, obteve-se a curva de deslocamento do ZMP da Figura 3.7 e a
curva de erro de posicionamento do mesmo da Figura 3.8.

No grafico do deslocamento dos ZMPs e do CM, observa-se um aumento considerdvel do
erro de posicionamento do ZMP resultante, além de uma oscilacdo do CM e do ZMP durante a
fase de apoio simples. Analisando o grafico do erro de posicionamento, confirma-se que o ZMP
ultrapassou a borda do pé de suporte, incorrendo na queda do modelo.

Contudo, o movimento de um ser humano possibilita um aumento considerdvel da velo-
cidade sem ocorréncia de queda: por exemplo, durante uma corrida. Observa-se, porém, que

durante uma corrida a dinamica do movimento nido apenas ndo se baseia em um equilibrio
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Figura 3.7: Deslocamento da posi¢do do CM do modelo, junto com o deslocamento desejado
do ZMP e com o deslocamento real final do ZMP, para a velocidade de 0.265m/s.

estdtico, como também leva o corpo a perder completamente o apoio do chdo durante alguns
momentos do movimento. A estratégia de geracdo de marcha através do conceito de ZMP, por
depender de um equilibrio estdtico do corpo inteiro em cada momento da marcha, ndo € capaz
de reproduzir algumas formas de movimento do ser humano, nem de reproduzir as suas capa-
cidades de marcha (velocidade, por exemplo) durante uma marcha de caminhada. Tais fatos
demonstram as limitagdes cinematicas da estratégia do ZMP, que embora possibilite alteracdes
do movimento durante a marcha, ndo permite explorar algumas possibilidades evidentes na
marcha do ser humano.

Além do aspecto da propria estabilidade, os algoritmos implementados também possuem
limitag¢des de convergéncia das solugdes. Aumentado a velocidade de deslocamento do modelo
para 0.3m/s, obteve-se a Figura 3.9 e a Figura 3.10.

Se na simulag¢ao anterior o CM foi capaz de acompanhar o deslocamento do ZMP de referén-
cia mesmo que a posi¢do estimada para o ZMP real tenha ultrapassado a regido de estabilidade
da marcha (a sola do pé), nesta simulagdo o CM ndo chegou a acompanhar o deslocamento
do ZMP. Este problema de convergéncia esta relacionado tanto a inércia do modelo quanto aos
“ganhos” do algoritmo de geragdo da trajetéria do CM (Quadratic Preview), relacionados aos

coeficientes Q e R, respectivamente o coeficiente de performance e o coeficiente de esfor¢co
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Error beetwen Prescribed ZMP and Real ZMP
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Figura 3.8: Erro de posi¢cdo do ZMP real para a velocidade de 0.265m/s, estimado apds o fim
do algoritmo.

para fazer o ZMP resultante perseguir o ZMP de referéncia. Através de simulacdes com dife-
rentes coeficientes Q, observou-se que ao diminuir o coeficiente Q de performance, o CM e o
ZMP resultante deixam de divergir para a mesma velocidade da simulacdo anterior, apresen-
tando a curva da Figura 3.11. Contudo, o erro de posicionamento do ZMP, que seria menor ao

aumentar-se a performance do algoritmo, € grande o suficiente para gerar a queda do modelo.
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Position of the resultant ZMP and of COR
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Figura 3.9: Deslocamento da posi¢do do CM do modelo, junto com o deslocamento desejado
do ZMP e com o deslocamento real final do ZMP, para a velocidade de 0.3m/s.
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Figura 3.10: Erro de posicao do ZMP real para a velocidade de 0.3m/s, estimado apds o fim do
algoritmo.
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Paosition of the resultant ZMP and of COR
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Figura 3.11: Deslocamento da posi¢cao do CM do modelo, junto com o deslocamento desejado
do ZMP e com o deslocamento real final do ZMP, para a velocidade de 0.3m/s, usando um
coeficiente de performance Q menor.
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3.1.6 Modificacdo do padrao de marcha gerado

Uma forma de contornar o problema dos overshoots/undershoots do ZMP resultante, que
até determinada velocidade do CM sdo devidos principalmente as aceleracdes e desaceleracdes
do CM, € manter o movimento do mesmo durante a fase de apoio simples. Sendo assim, um
novo modelo de marcha foi implementado, baseado nesta especificacdo.

No novo algoritmo de marcha, o ZMP de referéncia também se move durante a fase de
suporte simples. A trajetdria realizada nesta fase é uma simples trajetdria linear no tempo, do
centro do pé de suporte até a sua borda posterior. No final desta fase, o ZMP alcanga a borda
do pé de suporte, entrando no limite da estabilidade. Porém, como o pé de balanco volta ao
chdo neste exato momento, uma nova base de suporte para o ZMP ¢é constituida, que vai do
pé de apoio ao pé de suporte. Esta nova base coloca novamente o0 ZMP numa regidao com
margens de estabilidade e garante a estabilidade da marcha numa situagdo sem perturbacdes.
Nota-se, porém, que presenca de perturbacdes pode levar o ZMP a sair da base de suporte mais
facilmente, por ele nao estar mais fixado no centro do pé de suporte.

A vantagem de aproximar o ZMP da borda posterior do pé durante a fase de apoio simples,
ao invés da borda anterior, € a possibilidade de implementar algoritmos mais eficientes de re-
cuperacdo da marcha em caso de tropeco do modelo. Um dos algoritmos consiste em levantar
rapidamente o pé de balanco e estendé-lo a frente do modelo, na inten¢do de ultrapassar um
eventual objeto que causou o tropeco do robd durante o balanco da perna [12].

Para o novo algoritmo, foi gerada a trajetéria para o ZMP de referéncia exibida na Fi-
gura 3.12, estabelecendo a mesma velocidade de 0.3m/s usada na simulacio anterior.

Ao gerar a trajetéria do CM/ZMP resultante, obteve-se a curva da Figura 3.13. A curva do
erro de posicionamento do ZMP, Figura 3.14, confirma que o equilibrio da marcha foi man-
tido. Isto confirma a maior estabilidade do posicionamento do ZMP para uma marcha sem
perturbacdes quando o ZMP possui um movimento continuo, ao invés de intermitente.

Simulacdes posteriores mostraram a capacidade de aumentar a velocidade de deslocamento
do CM, mantendo os outros pardmetros, até o limite de 0.4m/s. Isso mostra um aumento de
50% da velocidade maxima alcancada pelo CM sem a queda do modelo, em comparacio com o
padrao de marcha anterior. A Figura 3.15 e a Figura 3.16 exibem o deslocamento do CM/ZMP

e o erro de posicionamento do ZMP para este caso limite.
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Figura 3.12: Deslocamento da posicdo do ZMP de referéncia para a velocidade de 0.3m/s,
utilizando o algoritmo de deslocamento continuo do ZMP.
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Figura 3.13: Deslocamento da posi¢do do CM/ZMP do modelo para a velocidade de 0.3m/s,
utilizando o algoritmo de deslocamento continuo do ZMP.
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Figura 3.14: Erro de posi¢do do ZMP real para a velocidade de 0.3m/s, utilizando o algoritmo
de deslocamento continuo do ZMP.
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Figura 3.15: Deslocamento da posi¢do do CM/ZMP do modelo para a velocidade de 0.4m/s,
utilizando o algoritmo de deslocamento continuo do ZMP.
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Error beetwen Prescribed ZMP and Real ZMP
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Figura 3.16: Erro de posi¢cao do ZMP real para a velocidade de 0.4m/s, utilizando o algoritmo
de deslocamento continuo do ZMP.
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3.1.7 Geracao das posicoes articulares das juntas do robo

Um colaborador do Laboratério de Biomecatronica implementou em parceria com um pes-
quisador do Japdao um algoritmo de cdlculo da cinemadtica inversa de um modelo. O algoritmo
tem como entrada as cadeias cinemadticas do modelo (no caso do modelo utilizado neste traba-
lho, trés cadeias: cada uma das pernas e o torso, todas partindo do quadril) e mais dois vetores:
um da ponta do pé de suporte até o pé de balanco, e outro da ponta do pé de balango até o
CM. O algoritmo fornece os deslocamentos angulares de cada uma das sete juntas do modelo
ao longo do tempo de forma que o modelo gere ndo s6 o movimento desejado para os pés como
também o movimento desejado para o CM. Para o padrdo de marcha descrito na Subsecdo 3.1.1,
obteve-se as curvas da Figura 3.17 e da Figura 3.18 para o deslocamento angular:

(Observacao: como este algoritmo de sintese da marcha estabelece uma orientacao vertical

fixa para o torso, a posi¢do angular da junta do torso € fixa durante todo o movimento.)
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Figura 3.17: Deslocamentos angulares das juntas da perna esquerda para o primeiro padrao de
marcha, na velocidade de 0.1m/s.

Conforme esperado, a tnica diferenca entre as duas trajetorias angulares para as juntas das
duas pernas € uma diferencga de fase, mantendo as mesmas amplitudes e formato de curva para

cada junta.
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Deslacation of joints of Right Leg
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Figura 3.18: Deslocamentos angulares das juntas da perna direita para o primeiro padrdo de
marcha, na velocidade de 0.1m/s.

Das trés juntas da perna, as juntas com maior amplitude de deslocamento sdo as juntas do
joelho e do quadril, com uma amplitude de 1.083rad e 1.1064rad respectivamente, em compa-

racdo com 0.6159rad para a junta do tornozelo.
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3.2 Controle de Estabilidade

A plataforma de desenvolvimento do algoritmo de sintese da marcha foi o MATLAB. Para
realizar simulacdes do padrao de marcha gerado e desenvolver um sistema de controle de esta-
bilidade da marcha, utilizou-se as plataformas Simulink/SimMechanics. Abaixo serdo apresen-

tados o modelo desenvolvido e os dados gerados no processo de simulacdo da marcha.

3.2.1 Desenvolvimento de um modelo de impacto para o SimMechanics

Embora a toolbox SimMechanics trate toda a dindmica multicorpo de um modelo como um
simulador multicorpo usual, a toolbox ndo foi desenvolvida tendo em mente a possibilidade de
colisdes entre corpos (a relagdo entre os corpos € descrita por meio de vinculos mecanicos, e
nao ha um modelo para a restricao unidirecional de interacdo entre o modelo e o chdo). Para
gerar este tipo de restri¢do, utilizou-se um controlador do tipo PD para descrever a interagdo
entre o chdo e alguns pontos dos corpos do modelo (particularmente, a extremidade dos links
do modelo). A acdo do controlador € condicional, sendo ativada quando os pontos em questao
ultrapassam a altura zero (o nivel do ch@o) para valores negativos. A partir deste ponto, o termo
Proporcional do controlador passa a simular a rigidez do chdo, enquanto que o termo Derivativo
passa a simular as perdas por colisdo (na direcao vertical) e por atrito (na direcdo horizontal).
A Figura 3.19 apresenta o diagrama de blocos deste controlador condicional. Cada uma das
extremidades dos links (que sdo tomados como corpos rigidos no Simmechanics) possui um

bloco igual a este, modelando sua possivel interacdo com o chdo.
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Derivative
Friction Factor ~\
|
]

I
Ll
I
»—a
SwitchY1 " o
Normal Force WIC)
. "
Lo | Error U g a, Body Actuator1
In
Body Sensort I I Ground?2
Terminator1 | o D
Position "
SwitchY

0 |Floor LevelinY
0 [Mo Force

Figura 3.19: Diagrama de blocos para simulagdo de colisdes com o chdo em um modelo do
Simmechanics. Baseado em [3]
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3.2.2 Modelo 2D desenvolvido em SimMechanics para a marcha em malha aberta

A Figura 3.20 apresenta uma visualizagdo do modelo, tanto no plano de a¢do quanto em
perspectiva, enquanto a Figura 3.21 apresenta o diagrama completo de blocos do Simulink/-

Simmechanics para a simula¢do da marcha gerada pelo processo de sintese:

(d)

Figura 3.20: Visualizagdo do modelo de rob6 gerado no Simulink com movimentacdo restrita
ao plano XY a) em perspectiva, e b) em perfil.
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Figura 3.21: Blocos de modelagem do Simulink para a simulacdo da marcha gerada (em malha
aberta) pelo processo de sintese. Os itens em verde sdo os links do modelo, itens em ciano sdao
as juntas e itens em azul s@o os blocos para a entrada e saida de dados de/para o Workspace do
MATLAB.

3.2.3 Resultados das simulacoes da marcha em malha aberta

Nesta primeira etapa da simulagdo, os blocos de controle geram a marcha em malha aberta e
nao reagem a perturbacdes. Contudo, para uma marcha sem perturbacdes, o modelo foi capaz de
desenvolver uma marcha estavel mesmo com as imprecisdes do modelo utilizado para descrever
a relagdo entre 0 CM e o ZMP (modelo do carrinho de mesa) e a rigidez ndo absoluta do chio,
que levou a uma leve inclinacdo do modelo e a outras influéncias no movimento. As figuras
seguintes apresentam os deslocamentos lineares do torso, de cada um dos pés e do CM do
modelo:

Nas figuras a seguir, compara-se a trajetéria planejada do CM com a trajetoria real desen-
volvida na simulag¢do. Considerando que a posi¢do do CM influencia a posi¢cdo do ZMP, esta
medida foi usada para avaliar o erro de posicionamento do ZMP e por consequinte a estabilidade
do modelo.

Uma forma mais acurada de fazer esta avaliacdo seria medir diretamente as forgas atuantes

no pé do modelo e entdo calcular a posicio do ZMP, porém como o vinculo entre o pé do
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Figura 3.22: Posicdes horizontal e vertical do torso durante a marcha controlada em malha
aberta.

modelo e o chdo é adaptado, e ndo um objeto da biblioteca do SimMechanics, ndo hd sensores
para medir as forgas atuantes no link dos pés do robo.

No grafico acima observa-se o erro de posicdo do CM, que oscila entre 0.01 e -0.0lm. O
pequeno deslocamento continuo dos valores do erro para valores mais positivos se deve a im-
precisdo da modelagem do atrito dos pés com o chdo no SimMechanics, que segue um modelo
viscoso, € nao o modelo de fator de atrito; esta imprecisdo leva a um deslocamento horizontal
resultante maior do modelo.

Este erro de posicionamento se soma ao erro de posicionamento do ZMP, que conforme a
(1.1) se mostra dependente da posi¢cdo do CM. Sendo assim, o erro do posicionamento do ZMP
observado na sintese da marcha aumenta para no maximo 20% da posi¢cdo maxima possivel para
0 mesmo sem que o robd tombe, o que demonstra uma estabilidade ainda consideravel para o

rob0 nas condi¢Oes de marcha apresentadas.
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Figura 3.23: Posi¢Oes horizontal e vertical do pé esquerdo durante a marcha controlada em
malha aberta.
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Figura 3.24: PosicOes horizontal e vertical do pé direito durante a marcha controlada em malha
aberta.
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Figura 3.25: Posicdes horizontal e vertical do CM durante a marcha controlada em malha aberta.
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Oscilation of Yertical Position of COM
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Figura 3.26: Oscila¢do da posicdo vertical do CM durante a marcha controlada em malha aberta.
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Figura 3.27: Deslocamento do CM planejado e simulado na marcha controlada em malha
aberta.
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Figura 3.28: Erro de posi¢cdo do CM simulado na marcha controlada em malha aberta.
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3.2.4 Modelo 2D desenvolvido em SimMechanics para controle da marcha em malha
fechada

A Figura 3.29 apresenta o diagrama de blocos para a simulagdo do sistema de controle
de estabilidade do modelo, em malha fechada. O sistema de controle ainda estd em fase de
testes e implementacgdo, avaliando algumas estratégias possiveis para correcao da estabilidade
do modelo.

Uma primeira estratégia em estudo € a correcao da posi¢cdo do CM, que afeta diretamente a
posicdo do ZMP e portanto a estabilidade da marcha do robd. O bloco de controle apresentado
em laranja na Figura 3.29 recebe a leitura da posicdo do CM de cada link do modelo, calcula
a posicao do CM do modelo completo, compara com o a posicdo de referéncia do CM e gera
um sinal de erro, ao qual se aplica um fator de esfor¢o de corre¢cdo, somando o resultado final a
posicao de referéncia do CM. Este sinal € entdo enviado como entrada do algoritmo de cdlculo

da cinematica inversa, resultando nas posi¢des articulares das juntas.

Cortrol Bk
o worsaces ITowonsgaces kg (1o nonsszzee
=
5

P~ Rightankle
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Figura 3.29: Blocos de modelagem do Simulink para a simulacdo do sistema de controle de
estabilidade da marcha. Adicionalmente aos itens descritos na figura anterior, neste modelo
ha o acréscimo do bloco em laranja, que contém o bloco com a légica de controle em malha
fechada.
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3.3 Estudo do Consumo Energético

Duas medidas de consumo energético foram estabelecidas para a andlise do consumo da

marcha gerada no presente trabalho:

1. A poténcia total, que soma todos os trabalhos positivos e negativos realizados em uma
perna durante um ciclo da marcha (de uma saida do pé do chdo até a proxima saida,

passando pelo movimento da outra perna).

2. A poténcia total absoluta, que soma o valor absoluto de todos os trabalhos realizados em

uma perna durante um ciclo da marcha.

Uma das fontes de consumo energético numa marcha bipede € a continua retirada de energia
do sistema no processo de desacelerar links do modelo, a fim de posicionar a extremidade da
cadeia cinemdtica (o pé) conforme a trajetoria determinada. Sendo assim, 0 modelo estéd conti-
nuamente inserindo energia no sistema na forma de poténcia positiva (isto €, torque aplicado no
mesmo sentido do movimento do link), acelerando alguns links, e retirando energia do sistema
na forma de poténcia negativa, desacelerando outros links. Contudo, seja inserindo ou retirando
energia mecanica no sistema, os atuadores estdo consumindo energia ao atuarem a junta em
particular.

As se¢Oes abaixo apresentam e analisam as medidas da poténcia realizada por todas as juntas

do modelo, durante o ciclo da marcha, feitas durante simula¢des no Simulink.

3.3.1 Consumo Energético do Padrao de Marcha com Paradas do CM

A Figura 3.30 apresenta a soma das poténcias realizadas pelas juntas do modelo ao longo
do ciclo da marcha do primeiro padrdao desenvolvido neste trabalho. J4 a Figura 3.31 apresenta
a soma dos valores absolutos das mesmas poténcias.

A soma das poténcias representa a energia liquida inserida no sistema, enquanto a soma das
poténcias absolutas representa a energia total gasta ao atuar todas as juntas.

Na Figura 3.30 observa-se um grande pico no grafico no momento em que hd a aceleragdo do
CM. O mesmo pico € observado na Figura 3.31, porém héd um pico adicional préximo e anterior
ao primeiro. Este pico representa os esfor¢cos das juntas quando ha o impacto do pé de balango
do rob6 com o chdo ao terminar o movimento da perna de balanco. Este consumo das juntas
ndo adiciona energia ao sistema e por isso nao € representado na Figura 3.30. Contudo, o maior
pico de poténcia € o presente em ambos os graficos, representando a energia de aceleracao do
CM.
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Figura 3.30: Soma das poténcias realizadas pelas juntas do modelo no primeiro padrdao de
marcha.
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Figura 3.31: Soma do valor absoluto das poténcias realizadas pelas juntas do modelo no pri-
meiro padrdao de marcha.
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3.3.2 Consumo Energético do Padrao de Marcha com Movimento Continuo do CM

A Figura 3.32 apresenta a soma das poténcias realizadas pelas juntas do modelo ao longo
do ciclo da marcha do segundo padrao desenvolvido neste trabalho. Ja a Figura 3.31 a soma dos
valores absolutos das mesmas poténcias. A Figura 3.33 apresenta a soma dos valores absolutos

das mesmas poténcias.
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Figura 3.32: Soma das poténcias realizadas pelas juntas do modelo no segundo padrao de mar-
cha.

A primeira diferencga deste padrdo de marcha diz respeito ao pico de poténcia realizado ao
acelerar o CM, que é quase 50% menor. H4 também insercdo de energia no sistema durante
o levantamento da perna de balanco, o que ndo ocorria anteriormente. Isto representa o fato
de que, por o CM estar em movimento durante a fase de apoio simples, a energia consumida
para movimentar a perna se soma ao sistema, pois devido ao fato do CM estar se movimentando,
nao € necessdrio realiza tanta poténcia negativa em algumas juntas para manter o CM no mesmo
lugar.

Analisando o segundo grafico, observa-se que somente o pico da aceleracdo do CM € muito
maior que o pico no primeiro gréfico. Isto significa que a perda energética por trabalho negativo
€ relevante apenas neste momento, enquanto que no momento da aceleracio da perda de balango

a maior parte da energia consumida nas juntas € transferida para o sistema total do robo.
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Figura 3.33: Soma do valor absoluto das poténcias realizadas pelas juntas do modelo no se-
gundo padrdo de marcha.

3.3.3 Comparaciao com o Consumo Energético de um Padrao de Marcha Realizado por

um Ser Humano de Mesmas Dimensoes

A Figura 3.34 e a Figura 3.35 representam as mesmas andlises feitas nas duas secdes ante-
riores, porém desta vez para a marcha de um ser humano com a mesma massa e dimensdes do
modelo.

A principal diferenca do consumo energético deste voluntdrio para um modelo robético de
dindmica similar é o valor dos picos da poténcia, que sao de duas a quatro vezes menores
que os picos dos padrdes de marcha gerados para o modelo do robo. Isto representa uma
eficiéncia energética muito maior do modelo humano. Outra observacdo importante € uma
menor diferenca entre os dois graficos, indicando que comparativamente aos dois modelos, ha

um menor desperdicio energético no modelo humano por conta de poténcias negativas.
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Figura 3.34: Soma do valor das poténcias realizadas pelas juntas de um ser humano durante a
marcha. Dados retirados de [33].
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Figura 3.35: Soma do valor absoluto das poténcias realizadas pelas juntas de um ser humano
durante a marcha. Dados retirados de [33].
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Capitulo 4

Conclusao

Neste trabalho, o processo de sintese e a verificagdo em simulagdo da validade de um padrao
de marcha, gerado a partir do critério de estabilidade segundo o conceito de Zero-Moment Point,
foram realizados e estudados.

Verificou-se a simplicidade do modelo e a sua capacidade de executar a marcha com uma
robustez interna limitada do algoritmo, que na auséncia de grandes perturbacdes é capaz de
absorver o erro inerente a0 modelo simplificado assumido para a dindmica do robd (modelo
do carrinho de mesa), assim como uma pequena perturbacdo gerada pelo modelo de chao utili-
zado (a rigidez ndo-absoluta do chio incorria numa pequena inclinagao do modelo durante as
simulacdes, influenciando o posicionamento pré-planejado do ZMP). Tal robustez interna do
algoritmo se deve a margem de erro que a extensdo do pé do robd oferece para o posiciona-
mento estadvel do ZMP, planejado para manter-se no centro do pé, porém deslocando-se dentro
da regido da sola do pé sem gerar a queda do rob6 durante a marcha.

Observou-se também o impacto da velocidade na estabilidade da marcha implementada
através do sistema ZMP, que tradicionalmente ndo reaproveita a dindmica natural de seus ele-
mentos estruturais e tem consideracdes a respeito da aceleragdo e desaceleracdo do seu Centro
de Massa, por sua influéncia sobre a posi¢do do ZMP e por consequinte sobre a estabilidade da
marcha.

Ao implementar um segundo padrdo de marcha que nio interrompe o movimento do ZMP
durante a fase de suporte simples, observou-se um aumento da estabilidade em malha aberta
da marcha, demonstrada pela capacidade de aumentar a velocidade de movimento maxima do
rob6 sem causar a sua queda. Contudo, a diminui¢do da margem de estabilidade do modelo
devido a maior aproximacdo do ZMP para a borda do pé se mostra um trade-off que impacta o
modelo na situacdo de uma perturbacao inesperada. A implantacdo de um sistema de controle
de estabilidade em malha fechada é sugerida como trabalho futuro para verificar a possibilidade
de se contornar tal trade-off.

A analise energética dos dois padrdes de marcha, através da avaliacdo da soma das poténcias
realizadas nas juntas, mostrou uma maior eficiéncia do segundo padrao de marcha, representada
pela insercdo de energia no sistema nao somente durante o inicio da fase de apoio duplo, mas
também na fase de aceleragcdo da perna de balanco, o que ndo ocorre no padrao de marcha com
paradas do CM (um padrdo usual em sistemas de marcha ZMP). O pico de energia também

¢ menor no inicio da fase de apoio duplo, representando a menor necessidade de consumo
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energético para lidar com as aceleracdes e desaceleragcdes do CM. Tal resultado indica que
o design de sistemas de marcha ZMP com menor consumo energético envolve consideracdes
sobre 0 movimento continuo do CM do robd, o que requer o balanceamento do trade-off da
diminui¢cdo da margem de estabilidade da marcha do robd, causada pela maior aproximacdo do

ZMP da borda do pé de apoio durante a fase de balango da perna.



59

Referéncias Bibliograficas

[1]

[3]

[4]

[5]

[10]

[11]

ADVANCED INDUSTRIAL SCIENCE AND TECHNOLOGY, 2006. Humanoid Robots.
Disponivel em <http://www.aist.go.jp/aist_e/sst/exhibition_guide/03.

html>. Ultimo acesso em Dezembro de 2013.

AMERICAN HONDA MOTOR CO., INC., 2005. Meet Asimo. Disponivel em <http:

//asimo.honda.com/gallery/>. Ultimo acesso em Dezembro de 2013.

APARICIO, J., 2012.  Simulation of a humanoid robot. Disponivel
em <http://embeddedprogrammer.blogspot.com.br/2012/08/

simulation-of-humanoid-robot .html>. Ultimo acesso em Dezembro de 2013.

BOER, T., 2012. Foot placement in robotic bipedal locomotion. Ph.D. dissertation. Delft
University, The Netherlands.

BOSTON DYNAMICS, 2008. Bigdog. Disponivel em <http://www.
bostondynamics.com/img/BigDog_Packs.png>. Ultimo acesso em Dezembro de
2013.

BOSTON DYNAMICS, 2011. Petman. Disponivel em <http://www.youtube.com/

watch?v=mclbVTIYG8E>. Ultimo acesso em Novembro de 2013.

BOSTON DYNAMICS, 2013. Robot Petman. Disponivel em <http://www.
bostondynamics.com/robot_petman.html>. Ultimo acesso em Novembro de
2013.

BOVEN, HJ., 2000. Finding Limit Cycles of Dynamical Systems Using Genetic Algo-

rithms. Master’s Thesis. Universiteit Twente, The Netherlands.

CHEN, MY., 2011. The compass gait with a Torso — Analyses and Control of Walking no
Stochastically Rough Terrain. Master’s Thesis. University of California. Santa Barbara,
USA.

DELFT UNIVERSITY OF TECHNOLOGY, 2008. Denise. Disponivel em
<http://www.3me.tudelft.nl/en/about-the-faculty/departments/
biomechanical-engineering/research/dbl-delft-biorobotics-1lab/

bipedal-robots/denise/>. Ultimo acesso em Dezembro de 2013.

DERTIEN, E., 2005. Realisation of an energy-efficient walking robot. Master’s Thesis.
University of Twente, The Netherlands.


http://www.aist.go.jp/aist_e/sst/exhibition_guide/03.html
http://www.aist.go.jp/aist_e/sst/exhibition_guide/03.html
http://asimo.honda.com/gallery/
http://asimo.honda.com/gallery/
http://embeddedprogrammer.blogspot.com.br/2012/08/simulation-of-humanoid-robot.html
http://embeddedprogrammer.blogspot.com.br/2012/08/simulation-of-humanoid-robot.html
http://www.bostondynamics.com/img/BigDog_Packs.png
http://www.bostondynamics.com/img/BigDog_Packs.png
http://www.youtube.com/watch?v=mclbVTIYG8E
http://www.youtube.com/watch?v=mclbVTIYG8E
http://www.bostondynamics.com/robot_petman.html
http://www.bostondynamics.com/robot_petman.html
http://www.3me.tudelft.nl/en/about-the-faculty/departments/biomechanical-engineering/research/dbl-delft-biorobotics-lab/bipedal-robots/denise/
http://www.3me.tudelft.nl/en/about-the-faculty/departments/biomechanical-engineering/research/dbl-delft-biorobotics-lab/bipedal-robots/denise/
http://www.3me.tudelft.nl/en/about-the-faculty/departments/biomechanical-engineering/research/dbl-delft-biorobotics-lab/bipedal-robots/denise/

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 60

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

FORNER-CORDERO, A.; KOOPMAN, HFJM.; VAN DER HELM, FCT., 2004. Mecha-
nical Model of the Recovery Reaction from Stumbling: Effect of Step Length on Trunk
Control. Biol Cybern Submitted. Universiteit Twente, The Netherlands.

GARCIA, M.; CHATTERIEE, A.; RUINA, A.; COLEMAN, M., 1998a. The Simplest
Walking Model: Stability, Complexity and Scaling. ASME J. Biomechanical Engineering,
Vol 120, n.o 2, pp 281-288. Cornell University, USA.

GARCIA, M.; CHATTERIEE, A.; RUINA, A.; COLEMAN, M., 1998b. Some Results In
Passive-Dynamic Walking. Euromech Conference on Biology and Technology of Walking
in Munich, Germany. Cornell University, USA.

HOBBELEN, D.; BOER, T.; WISSE, M., 2008. System overview of bipedal robots Flame
and TUlip: tailor-made for Limit Cycle Walking. 2008 IEEE/RSJ International Confe-
rence on Intelligent Robots and Systems. Delft University of Technology, The Nether-

lands.

IBGE, 2008. Populacdo brasileira envelhece em ritmo acelerado. Disponivel em
<http://saladeimprensa.ibge.gov.br/noticias?view=noticia&id=
lsbusca=l&idnoticia=1272>. Secdo “Sala de Imprensa”. Ultimo acesso em
Novembro de 2013.

KAIJITA,S.; MATSUMOTO,0.; SAIGO, M., 2001. Real-time 3D walking pattern genera-
tion for a biped robot with telescopic legs. Proc. of the 2001 ICRA, pp.2299-2308.

KAIJITA, S.; KANEHIRO, F.; KANEKO, K.; FUIIWARA, K.; HARADA, K.; YOKOI,
K.; HIRUKAWA, H., 2003. Biped Walking Pattern Generation by using Preview Control
of Zero-Moment Point. Proceedings of the 2003 IEEE, International Conference on Ro-
botics & Automation. National Institute of Advanced Industrial Science and Technology,

Japan.

KAVRAKI, L. E.; LAVALLE, S. M. Springer Handbook of Robotics. Berlin. Heidelberg:
Springer, 2008.

KOOLEN, T., 2011. Capturability-Based Analysis and Control of Legged Locomotion.
Master’s Thesis. Delft University, the Netherlands.

MANCHESTER, L.R.; METTIN, U.; IIDA, F.; TEDRAKE, R., 2011. Stable Dynamic

Walking Over Uneven Terrain Massachusetts Institute of Technology, Cambridge.


http://saladeimprensa.ibge.gov.br/noticias?view=noticia&id=1&busca=1&idnoticia=1272
http://saladeimprensa.ibge.gov.br/noticias?view=noticia&id=1&busca=1&idnoticia=1272

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 61

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

MCGEER, T., 1990. Passive dynamic walking. Int. J. robotics res. Simon Fraser Univer-
sity, USA.

OGURA, Y.; SHIMOMURA, K.; KONDO, H.; MORISHIMA, A.; OKUBO, T.; MO-
MOKI, S.; LIM, H.; TAKANISHI, A., 2006. Human-like walking with kneestretched,
heel-contact and toe-off motion by a humanoid robot. Proceedings of IEEE/RSJ Interna-
tional Conferenceon Intelligent Robots and Systems, 3976-3981 8. Waseda University,

Japan.

RAIBERT, M.; BLANKESPOOR, K.; NELSON, G.; PLAYTER, R., 2008. BigDog, the
Rough-Terrain Quaduped Robot. Boston Dynamics, USA.

SAKAGAMLI, Y.; WATANABE, R.; AOYAMA, C.; MATSUNAGA, S.; HIGAKI, N.; FU-
JIMURA, K., 2002. The intelligent ASIMO: System overview and integration. Proc. IEE-
E/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Systems, pp. 2478-2483. Honda
R&D Co. Ltda., Japan.

TOKYO UNIVERSITY, 2000. Perception-Action Integrated Humanoid Robot : H6 &
]{7J)Bp0nﬁmlen1<http://www.jsk.t.u—tokyo.ac.jp/research/h6/>[ﬁkhn0

acesso em Dezembro de 2013.

UNIVERSITY OF TWENTE, 2006. Round belly robot runs more efficiently than a broad-
shouldered robot. Disponivel em <http://www.utwente.nl/alumni/actueel/
nieuwsbrief/archief/nieuwsbrieven_2006/april%202006/ewi/0604ewi_

02/>. Ultimo acesso em Dezembro de 2013.

VAN HEERDEN, K. Robotics Corner, Learn Robotics, Bipeds, Trajectory Genera-
tion. Disponivel em <http://www.elysium-labs.com/robotics-corner/learn-robotics/biped-

basics/trajectory-generation/>. Ultimo acesso em Novembro de 2013.

VUKOBRATOVIC, M.; JURICIC, D., 1969. Contribution to the Synthesis of Biped Gait.
Biomedical Engineering, IEEE Transactions, Vol. BME-16, Issue 1. Institute Mihajlo Pu-

pin, Serbia and Montenegro.

VUKOBRATOVIC, M.; BOROVAC, B., 2004. Zero-moment Point - Thirty Five Years
of its Life. International Journal of Humanoid Robotics Vol. 1, No. 1 (2004) 157-173.
Institute Mihajlo Pupin, Serbia and Montenegro.


http://www.jsk.t.u-tokyo.ac.jp/research/h6/
http://www.utwente.nl/alumni/actueel/nieuwsbrief/archief/nieuwsbrieven_2006/april%202006/ewi/0604ewi_02/
http://www.utwente.nl/alumni/actueel/nieuwsbrief/archief/nieuwsbrieven_2006/april%202006/ewi/0604ewi_02/
http://www.utwente.nl/alumni/actueel/nieuwsbrief/archief/nieuwsbrieven_2006/april%202006/ewi/0604ewi_02/

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 62

[31] WASEDA UNIVERSITY, 2008. Biped Humanoid Robot WABIAN-2R. Disponivel em

<http://www.takanishi.mech.waseda.ac.jp/top/research/wabian/>. Ul-

timo acesso em Dezembro de 2013.

[32] WIEBER, P.B., 2006. Trajectory Free Linear Model Predictive Control for Stable Walking
in the Presence of Strong Perturbations. Humanoid Robots, 2006 6th IEEE-RAS Interna-
tional Conference on Humanoid Robots. INRIA Rhone-Alpes, France.

[33] WINTER, D.A., 1990. Biomechanics and Motor Control of Human Movement. Second
Edition. University of Waterlo. Waterloo, Ontario, Canada. A Wiley-Interscience Publica-

tion.

[34] WISSE, M.; FELIKSDAL, G.; FRANKENHUYZEN, J.; MOYER, B., 2007. Passive-
based walking robot-Denise, a simple, efficient, and lightweight biped. Delft University of
Technology, The Netherlands.


http://www.takanishi.mech.waseda.ac.jp/top/research/wabian/

Glossario

e CM: Centro de Massa.

e CoP: Center of Pressure.

e DARPA:Defense Advanced Research Projects Agency.
e DRC: DARPA Robotics Challenge.

e DRCSIM: DARPA Robotics Challenge Simulator.

e FZMP: Ficticious Zero-Moment Point.

e GdL: Graus de Liberdade.

e /BGE: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.

o ZMP: Zero-Moment Point.
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