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"1 wonder what makes us build inefficiently-shaped human robots

instead of nice streamlined machines?”

”Pride, sir”, said the robot.

Terry Pratchett (The Dark Side of the Sun)



Resumo

Com o objectivo de desenvolver e testar métodos inovadores, a si-
mulacao (desde que capture os aspectos essenciais da realidade), é
uma excelente ferramenta que permite encurtar o tempo de desenvol-
vimento de software para além de nao acarretar riscos em danificar o

hardware, o que pode trazer custos elevados.

Com base no estudo e aperfeicoamento de uma plataforma comercial
de robo humandide, o seu modelo e arquitectura de controlo deram
origem ao desenvolvimento de um ambiente de simulacao realista para
robos incluindo os humandides. Este simulador, SimTwo, possui a

capacidade de simular diversos tipos de robos em simultaneo.

Depois de validado e comparado o comportamento com o robo real,
o simulador estda apto a desenvolver novas metodologias de controlo

que posteriormente podem ser aplicadas no ambiente real.

Utilizando o StmTwo, foram desenvolvidos algoritmos de optimizacao
de baixo nivel tais como a minimizacao da aceleracao, da velocidade

e do consumo energético que visam o aperfeicoamento da trajectoria.

No seguimento da optimizagao do consumo energético, a diminuicao
de esforgos é também um ponto-chave para aumentar a autonomia.
E proposto um sistema mecanico passivo que aumenta a eficiéncia
energética para qualquer tipo de manobra. Com base no simulador,
sao apresentados os resultados desta abordagem que evidenciam os ga-
nhos na eficiéncia energética para o principal movimento de locomocao

do rob6 (caminhar).



Abstract

In order to develop and test innovative methods, the simulation (as
long it captures the essence of the reality), is an excellent tool that
allows to reduce the development time of software without damaging

the hardware that can bring high costs.

Based on the study and improvement of a commercial platform of
humanoid robot, its design and control architecture led to the deve-
lopment of a realistic simulation environment that includes humanoid
robots capability. This simulator, SimTwo, also has the ability to

simulate several types of robots simultaneously.

Once validated and compared the behavior with real robot, the simu-
lator is able to develop new methods of control that can be applied

to the real environment.

Using the SimTwo, algorithms were developed to improve low level
trajectories such as the minimization of acceleration, velocity and

energy consumption optimization.

Following the optimization of energy consumption, the reduction of
effort is also a key to autonomy increase. It is proposed a passive
mechanical system that increases energy efficiency for any type of
moving. Based on the simulator, the results of this approach, that
shows the optimal gains for the energy efficiency, are presented for

the main motion of the robot locomotion (walking).



Résumé

De fagon a développer et a tester des méthodes innovateurs, le simu-
lation (dés qu’elle capture les aspects essentiels de la réalité) est une
excellente outillage qui permet raccourcir le temps de développement
de software et en outre elle m’emporte pas de risques en endommager,

I’hardware qui peut apporter des cotits élevés.

D’apres I'étude et le perfectionnement d’une plateforme commerciale
de robot humanoide, son modele, et son architecture de controle ont
conduit au développement d’une ambiance de simulation réaliste pour

robots en incluant les humanoides.

Le simulateur, SimTwo, a la capacité de simuler de différents types

de robots en simultané.

Une fois validé et comparé le comportement avec le robot réel, le si-
mulateur est apte a développer de nouvelles méthodologies de controle

que, plus tard, peuvent étre appliquées dans I’environnement.

En utilisant le SimT'wo, des algorithmes de optimisation de bas niveau
ont été développés tels que la réduction de l'accélération, la vitesse
et la consommation d’énergie qui visent le perfectionnement de la

trajectoire.

Dans le suite de 'optimisation de la consommation d’énergie, la réduction

de l'effort est aussi un point tres important pour augmenter ’autonomie.
Ainsi, il est proposé un systeme mécanique passive qui augmente
Iefficacité énergique pour n’importe quel type de manceuvre.

Basé sur le simulateur, c’est présenté pour le principal mouvement

de locomotion du robot (marcher), les résultats de cette approche qui

mettent en évidence les gains dans 'efficacité énergique.
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Capitulo 1
Introducao

Neste capitulo encontra-se apresentado o contexto e motivagao para o desenvol-
vimento da tese, assim como os objectivos e contribui¢ao da mesma para com a

comunidade cientifica. No final, é apresentada a estrutura da tese.

1.1 Contexto e motivacao

Uma possivel solugao para o problema da locomocao e interaccao de um robo
com um ambiente projectado para seres humanos é dota-lo de uma forma e fun-
cionalidades idénticas. Estes robos humandides tém vindo a mostrar-se cada vez
mais vidveis e foco de investigagao intensa. A investigagao em robos humandides
envolve vérias areas: mecanica, electronica de poténcia, modelacao de sistemas,
controlo, locomocao, controlo de gestos, reconhecimento de padroes e inteligéncia
artificial, interaccao homem-robo, entre outros. A locomocao é, na sua esséncia,
transportar o rob6 de um ponto A para um ponto B atravessando um terreno que
podera ser liso, rugoso, ondulado, irregular ou até mesmo possuir degraus. Para
se mover, o robo humandide tem de caminhar tal como acontece com os seres
Humanos. Quando este esta de pé, é facil para as suas pernas suportar o tronco
numa posicao estavel. Contudo, para este se mover horizontalmente, as pernas
tém que se movimentar de acordo com uma sequéncia especifica que origina a lo-
comogao Xie et al. (2008). O movimento de caminhar num robé humandide é uma
area sob a qual um grande ntimero investigadores se debrucam, e por conseguinte,

existem varios métodos propostos na literatura como se pode observar na sec¢ao



1.1 Contexto e motivacao

1.2. Por outro lado, a simulacao é uma excelente ferramenta que permite encur-
tar o tempo de desenvolvimento dos algoritmos de controlo uma vez que, cada
vez mais, esta e a realidade se aproximam com a evolucao dos modelos usados
e a emergente capacidade de processamento disponivel na computagao. Mas ha
outras vantagens no recurso a simulagao, quando esta se aproxima da realidade,
uma ¢é o facto de nao haver riscos em danificar o hardware que, numa primeira
fase de desenvolvimento, pode acarretar custos elevados, outra é a facilidade em
reconfigurar o robot sem ser necessario um esfor¢o de construgao mecanica e final-
mente a possibilidade de explorar o efeito de mudancas em parametros especificos
que seriam muito dificeis de conseguir na pratica.

Uma possivel estrutura de controlo de um robé humandide baseia-se na figura
1.1 onde o bloco planeamento de trajectérias é o responsavel pela geragao (em
tempo real ou em modo off-line) das trajectérias que fazem o rob6 desempenhar
um determinado movimento. No nivel abaixo, encontram-se os servos cuja tarefa
é controlar o movimento dos eixos de forma a que estes sigam a referéncia de
estados. A seta que liga o bloco de controlo ao bloco de planeamento, a traco
interrompido, indica o sinal de realimentagao correspondente ao estado actual dos

Servos.

Planeamento
de
trajectdrias

;!

Controlo
de
articulagbes
(servos)

Figura 1.1: Estrutura de controlo genérica.
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1.2 Estado da arte

Tem havido, nos ultimos anos, um crescente aparecimento de robos apresentando
configuragbes complexas com um elevado niimero de graus de liberdade (tipica-
mente > 15) Neo et al. (2005). Os robos testemunharam avangos importantes nas
ultimas décadas, desde aqueles baseados em animais, nos anos 80, até aos robos
humandides que aparecem no virar do século Popovic et al. (2005). Esta é a con-
figuracao mais mitica. Se ha alguns anos atras, os robos humandides eram algo de
ficgao cientifica Suleiman et al. (2007), hoje em dia estao a tornar-se um tipo de
robo comum na investigagao. Um robo humandide é um sistema que possui varios
graus de liberdade Neo et al. (2005) com dois pés que usa para se locomover e que
necessita de ser equilibrado Hohn et al. (2005). A presenga de dois bragos acres-
centa graus de liberdade que podem ser usados para ajudar no equilibrio estatico
e dinamico, mas aumentam ainda mais a complexidade do sistema a controlar.
Os principais progressos foram feitos a nivel da construcao e estabilizacao da lo-
comocao. A locomocao em ambientes nao estruturados implica que o robo bipede
se adapte a situagao presente, por exemplo evitar obstaculos e escolher o ponto de
apoio. A investigagao sobre o controlo deste tipo de robos ja existe hd alguns anos
onde Vukobratovic Vukobratovic et al. (1990), propos um modelo matematico e
o seu método de controlo, Zerrugh ZARRUGH & RAIXLIFFE (1979) estudou
os estados das articulagcoes num passo do robo humandide recorrendo a dados
da cinemédtica humana, Mcgeer McGeer (1990) apresentou a locomogao gerada
por uma accao passiva da gravidade e de inércia numa rampa inclinada descen-
dente, Roussel Roussel et al. (1998) propos métodos de geracao de estados das
articulagbes com base na minimizagao da energia (Energy Optimal Walking),
investigacoes sobre a estabilidade estdtica e dinamica comecaram a ser desenvol-
vidas por Zheng Zheng & Shen (1990) e Chevallerreau Chevallereau et al. (1998),
respectivamente. Para assegurar a estabilidade dinamica num robo bipede, Shin
Shin et al. (1990) e Hirai Hirai et al. (1998) propuseram métodos de geragao de
estados das articulagoes baseado no ZMP - Zero Moment Point Vukobratovic
& Juricic (1969), método ja existente ha alguns anos. Este método descreve a
trajectoria ZMP desejada com a correccao do movimento para concretizar a tra-

jectéria definida Kajita et al. (2006). Na realidade, nem todas as trajectérias
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previstas por este método sao, na pratica, realizdveis Park & Kim (1998) Ferreira
et al. (2005).

Hoje em dia, os robos humandéides tém sido alvo de diversos projectos 1&D, e
tém sido apresentados prototipos de robos muitas vezes focalizados na liga de fu-
tebol de humanéides Robocup (2008). O avango tecnolégico emergente das areas
de sensores e actuadores, comunicacao, interface, mecatronica e inteligéncia artifi-
cial tem encorajado cientistas e investigadores a desenvolverem robos humandides
reais Knight (2008). Esta investigacao é clara no Japao onde diversas plataformas
de robos humandides tém sido criadas com o apoio de grandes marcas. Exemplos
sao o ASIMO da Honda Honda (2008), o QRIO T. Ishida (2004) e o SDR-3X
da Sony Sony (2000), o HOAP-1 (Humanoid for Open Architecture Platform) da
Fujitsu Limited (2001), entre outros. Nos Estados Unidos da América, universi-
dades como o MIT investigam como os robos podem aprender a interagir com o
ambiente e com o ser Humano (European Robotics Research Network) Lee et al.
(2008).

Na Europa, concretamente, alguns projectos estao orientados no sentido de
seguirem a coordenacao sensor-actuador baseado na biologia como é o caso dos
projectos Brite-Euram Syneragh e o IST-FET Paloma. O projecto Baby-bot, da
Universidade de Génova em Itélia, baseia-se no controlo sensor-actuador seme-
lhante a aprendizagem das criangas Knight (2008). Em Portugal, a investigacao
nesta area tem vindo a crescer uma vez que diferentes unidades de investigagao
tém apostado neste sentido Santos (2008) Teodoro (2008).

Em particular, o controlo de movimento de robos humandides tem vindo a ser
desenvolvido com base em posicoes das articulagoes pré-definidas que originam
uma sequéncia de movimentos Kim & Sankai (2005), como por exemplo: passo,
rotagao, baixar e levantar em malha aberta Buss et al. (2003), através de légica
Fuzzy Lei et al. (2005), com processamento central ou distribuido Tomokuni et al.
(2005). Este facto deve-se a nao linearidade e a elevada complexidade do sistema
que nao permite, por vezes, alcancar a solugao em tempo real. As posicoes pré-
definidas, podem-se adicionar pequenos ajustes que melhoram a performance e
equilibrio do robd Huang et al. (2000). H4 ainda autores que em vez de usarem
trajectorias das articulagoes pré-definidas, usam regras simples na realimentacao

em tempo-real para controlarem o robd Silva et al. (2007).
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Mas de um modo geral, a geracao de estados das articulagoes tem sido baseada
no controlo de um péndulo invertido Suzuki & Ohnishi (2006) Kajita et al. (2002)
e no ZMP (Zero Moment Point Kim et al. (2007) Kajita et al. (2006)), método
utilizado pela maioria dos investigadores, por exemplo Eshghinejad & Keshmiri
(2008). O modelo de um péndulo invertido duplo consiste num péndulo invertido
que suporta um péndulo normal. A parte superior do robo e a perna de suporte
correspondem ao péndulo invertido, enquanto que o péndulo normal corresponde
a perna que se encontra a dar o passo Wang et al. (2008). O método ZMP, é dos
mais populares e titeis em termos de critério de estabilidade. Como principio, se o
ZMP estd no interior da cobertura convexa dos pontos de apoio do robo, entao o
robo encontra-se estavel. Ou seja, pretende-se cancelar todas as forcas exercidas
no rob6 com as forgas de reacgdo do chao Teodoro (2007). O problema associado
a este método é a quantidade de cédlculos necessarios que inviabiliza o tempo-
real e é normalmente calculado num modo offline Xiong et al. (2008) Kuffner
et al. (2003) embora em alguns casos seja possivel Buschmann et al. (2007), apds
algumas simplificacoes.

Existe muita investigacao nesta area de planeamento e geracao de movimentos
dos robos humandides, por exemplo, na optimizacao onde se pretende minimizar
o erro entre o ZMP real e o ZMP desejado, minimizar o erro entre os angulos das
articulagbes e os angulos de referéncia Xiong et al. (2008), entre outros.

Como de um modo geral, o estudo de modelos simples tende a dar uma melhor
vis@o sobre os mecanismos subjacentes de sistemas complexos Silva & Santos
(2005), investigadores baseiam-se na simplificacdo Chung (2008), por exemplo do
modelo das pernas por massas, e do tronco por um ponto de massa. Neste caso
a estabilizacao do tronco, que ¢é de elevada importancia nos robos humandides, é
descartada. Um bindrio na anca permite alterar a posicao do centro de massa,
equilibrando o robé Maus et al. (2008).

Existe ainda investigacao sobre como as pernas do robo humandide devem ser
segmentadas Chatzakos & Papadopoulos (2008).

Outro método proposto pela comunidade cientifica é, de um modo semelhante
aos seres Humanos, ter um sistema nervoso central que cria movimentos, mesmo
desligado do cérebro central. Este sistema nervoso tem como modelo osciladores
nao lineares de Pina Filho & Dutra (2008).
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Para utilizar o método ZMP em tempo-real, torna-se necessario medir as
forgas que estao a cada momento a serem exercidas no robo. Para isso, a de-
tecgdo do ZMP, pode ser baseada em sensores nos pés (colocacao de uma matriz
de pressao conforme Kagami et al. (2004) ou baseada em 4 interruptores estrate-
gicamente colocados conforme Santos & Silva (2005)) ou com sensores de 6 eixos
nos tornozelos, depois de uma transformacao necessaria Zhang et al. (2008).

A anélise dos métodos de controlo de locomocao existentes de robos hu-
mandides poderd ser consultado no estudo de Bachar (2004).

Quanto a simulacao, esta é, hoje em dia, indispensavel para a seguranca e
eficiéncia no desenvolvimento das aplicacoes para a robdtica. Mas, quando o am-
biente de simulacao tende a ser muito complexo, por exemplo, diversos robos com
diversos graus de liberdade, o tempo de processamento comega a ser um problema
Huang et al. (2000). A simulagao, que se baseia em abordagens mateméticas Casti
(1998), aliada & realidade permite desenvolver rapidamente formas e métodos de
controlo sem prejuizo do hardware Browning & Tryzelaar (2003). Neste contexto,
o desenvolvimento de simuladores tem vindo a crescer e a aproximar-se da rea-
lidade como uma mais valia na evolugao do desenvolvimento de metodologias e

arquitecturas de controlo deste tipo de robos.

1.3 Objectivos e contribuicoes da tese

Como objectivos principais deste trabalho, sao pontos chave o desenvolvimento e
apresentacao de um modelo de simula¢ao de um rob6é humandéide, baseado numa
plataforma real, e a sua respectiva validacao. Como segundo ponto, encontra-se
a implementacao de algoritmos de optimizacao de consumo energético através de
escolha do método de interpolagao no planeamento das trajectérias e através da
implementacao de um sistema passivo que contribui para o aumento da eficiéncia
energética. Existem diversos simuladores no mercado com a capacidade de pro-
cessar dados referentes a robos humandides tais como Simspark, Webots, MU-
RoSimF e Microsoft Robotics Studio, entre outros. O desenvolvimento de um
novo simulador prende-se com o facto deste ser uma ferramenta personalizada
e permitir assim o controlo e alteracao da arquitectura internamente, como por

exemplo ao nivel mais baixo, tarefa que nao é possivel nos demais simuladores.
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A implementacao do modelo dos servos na simulagao permite analisar formas
de onda da corrente, tensao e poténcia associadas a cada servo, que possibilita
o desenvolvimento de algoritmos sob ponto de vista da optimizagao da energia
consumida.

Para além disso, este simulador permite criar ambientes com esteiras rolan-
tes, robos manipuladores, e robos moéveis omnidireccionais com os quais os robos
humandides podem interagir. Assim torna-se possivel desenvolver e testar algo-
ritmos de controlo e optimizacao para problemas mais complexos. Posto isto, é
possivel utilizar o simulador em prototipagem de diferentes tipos e arquitectu-
ras de robos com a capacidade de cooperagao. Uma vez validado o simulador,
é possivel efectuar o desenvolvimento dos algoritmos de optimizacao e a imple-
mentacao de um sistema passivo que permite o aumento da eficiéncia energética,
ambos apoiados no simulador permitindo assim nao danificar o robo real nos
estados iniciais de investigacao.

Foi definida uma sequéncia de objectivos de forma a alcancar o desenvolvi-

mento do simulador com a respectiva validagao:

e Estudo da arquitectura fisica de controlo e comunicacao de um robo real

que servira, posteriormente, de base ao desenvolvimento do simulador.

e Desenvolvimento do simulador que implica o conhecimento do modelo dinamico
deste. Para o efeito, é utilizado um motor de fisica que permite efectuar
uma simulacao apdés a construcao do robo humandide que contempla as

articulacoes e os corpos rigidos.

e O modelo dos servos deve ser cuidadosamente desenvolvido tendo em conta
o modelo dinamico do servo real. A comparacao de respostas dos servos

real e simulado garante a sua validacao.

e A validacao do simulador no seu todo é realizada quando o robo real e o
simulador sao submetidos a sinais de referéncia iguais e o comportamento

dos robos é analisado.
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As contribuigoes da tese estao relacionadas com novos métodos, algoritmos
e estratégias de optimizacao de consumo e eficiéncia energética durante o mo-
vimento do rob6. Resumidamente as contribuigoes estao descritas nos seguintes

pontos:

e Como ponto inicial, o estudo e sintese dos trabalhos mais actuais e relevantes

da area.

e Desenvolvimento de um simulador, disponivel para a comunidade cientifica,

que permite a aplicagao e teste de técnicas de optimizacao.

e A optimizacao do mecanismo de interpolacao no planeamento de trajectorias
efectuada ao nivel dos esforgos dos servos e do consumo energético durante

movimentos.

e Aplicacdo de um sistema passivo em algumas articulacoes que permite o
aumento da eficiéncia energética contribuindo assim para uma maior auto-

nomia do robo.

De uma forma resumida, a optimizacao pode ser analisada como um bloco
colocado entre o nivel de planeamento de trajectérias e o servo como ilustrado na

figura 1.2.

1.4 Estrutura da tese

A tese esta dividida em sete Capitulos.

No Capitulo 1 é abordado o tema da tese e as suas contribuigoes.

No Capitulo 2 descreve-se o robd humandide real que serviu de base para o
desenvolvimento do simulador. O robo real é inicialmente apresentado pela sua
arquitectura, e seguidamente sao descritos a electrénica, o controlo e o protocolo
de comunicac¢ao. No final, é apresentada a aplicacao de alto nivel que controla o
robo real.

No Capitulo 3 apresenta-se o modelo de simulagao, a sua arquitectura, o
modelo dos servos responsaveis por actuar as articulagoes, o controlo de baixo-

nivel, o modelo dindmico implementado recorrendo ao ODE (Open Dynamics
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Figura 1.2: Estrutura de controlo genérica com optimizacao de trajectérias.

Engine), o editor de Script que permite compilar cédigo durante a execucao do
simulador e por fim este é validado.

No Capitulo 4, os métodos de optimizagao das trajectérias (minimizacao da
aceleracao, da velocidade e da energia consumida) sao apresentados.

No capitulo 5 sao testados os métodos de optimizacao propostos no capitulo
anterior. Por fim, a implementacao de um dos métodos no simulador fecha o
capitulo.

O Capitulo 6 aborda um sistema passivo que visa o aumento da eficiéncia
energética do robo humandéide. A conclusao deste capitulo é efectuada com base
nos resultados obtidos na simulacao para diversos movimentos.

Finalmente no Capitulo 7 sao apresentadas as conclusoes e trabalhos futuros.



Capitulo 2

Robo humanoide - Bioloid

2.1 Introducao

Este capitulo apresenta a arquitectura fisica, o hardware e o protocolo de comu-
nicacao de um rob6 humandide real, o qual serve de base para o desenvolvimento

e validagao do modelo de simulacao desenvolvido.

2.2 Robos humanodides

Existe uma gama diversificada de kits disponiveis no mercado com caracteristicas
razoavelmente idénticas. As diferencas entre eles centram-se, essencialmente, no
tamanho e peso do robo, nos servos incluidos e nos médulos de controlo. As
diferencas entre os servos estao relacionadas fundamentalmente com os bindrios
disponiveis, com a quantidade de informacao que estes permitem observar e al-
terar e com o protocolo de comunicacao. Encontram-se apresentados na figura
2.1 diversos robos disponiveis no mercado. Na figura 2.1 a) o i — sobot i sobot
(2008), b) o kt —x Kumotek (2008), ¢) o robobuilder RoboBuilder.co. (2008), d)
o Robonova Lynxmotion (2008), e) o RoboPhilo RoboPhilo (2008) e f), o Robotis
Robotis (2008a) Robotis (2008b), entre outros.

A plataforma utilizada como base para o desenvolvimento do simulador foi
o kit Bioloid Robotis (2008b), apresentado na figura 2.1 ). Para além de base,
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2.2 Robo6s humandides

Figura 2.1: Kits de roboés humandides disponiveis no mercado: a) cortesia de
i-Sobot; b) cortesia de KumoTek; ¢) cortesia de Tribotix; d) cortesia de LynxMo-

tion; e) cortesia de Robophilo e f) cortesia de Robotis.
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este serviu também para validacao do simulador no sentido em que se podem

comparar respostas de ambos os robos (real e simulado).

2.3 Descricao do protétipo do robé6 humandide

2.3.1 Arquitectura geral

Este kit é composto por cerca de 19 servos, uma unidade de sensoriza¢ao (com in-
fravermelhos e microfone), uma unidade de controlo e diversas pecas de plastico.
A ligagao entre pecas é obtida a partir de alguns parafusos que apertam no
plastico moldado em locais pré definidos. Desta forma, a ligacao entre os servos e
restantes componentes esta assegurada. A sua modularidade permite ao utiliza-
dor assemblar diversos tipos de robos desde os mais simples aos mais complexos,

como é o caso do robo humandide que se encontra apresentado na figura 2.2.

Modulo de
sensorizagéo

Maédulo de
controlo

Servo

Figura 2.2: Robo humandide real utilizado: Bioloid.

Esta e outras configuracoes sao sugeridas pelos manuais do fabricante, e sendo
a estrutura do robo modular, é possivel introduzir as alteragoes desejadas, como
por exemplo alterar dimensoes, adicionar uma camara, etc.

A unidade de controlo incluida no rob6 da Bioloid, encontra-se ilustrada na

figura 2.3 e é designada por C'M — 5.
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Figura 2.3: Placa de circuito impresso do médulo de controlo CM — 5 do kit

Bioloid: a) perspectiva frontal e b) perspectiva traseira.

O fabricante do kit Bioloid sugere a reprogramacao da unidade de controlo
(firmware) para os utilizadores mais experientes fazendo desta plataforma robética
uma plataforma extremamente versétil em termos de investigagao Robotis (2008b).
Possui ainda uma bateria de 9.6 V incluida no médulo C'M — 5 que permite for-
necer alguma autonomia ao robo.

Os servos da Bioloid (AX-12 Dynamixel), apesar do seu tamanho compacto,
dispoem de um binério méximo de valor razodvel (12 kg f.cm que equivale a apro-
ximadamente 1.177 N.m) tendo em conta o peso total do robo6. Disponibilizam
também a possibilidade de monitorizar a posicao, velocidade, carga aplicada no
motor, temperatura e tensao.

Estes servos sao praticos e robustos e o protocolo digital de comunicagao que
eles implementam permite facilmente implementar uma arquitectura de controlo
distribuida aproveitando a malha de realimentacao local dos servos e a informagcao
que eles disponibilizam para o nivel de controlo superior. Esta arquitectura dis-
tribuida e hierarquica é proposta por véarios autores Santos & Silva (2006) Behnke
et al. (2005).

Para além disso, ¢ possivel ajustar parametros de controlo, como explicado
posteriormente na seccao 2.3.5, e é permitido definir limites de operacao com base
nos valores maximos e minimos da corrente e temperatura através do barramento
ao qual se encontram ligados, como apresentado nas seccoes 2.3.5 e 2.3.6.

A figura 2.4 ilustra os servos e a sua estrutura exterior em plastico que permite
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a fixagdo de pegas através de parafusos de uma forma bastante flexivel. E ainda
possivel visualizar na mesma figura os conectores para ligacao ao barramento e o

eixo de rotacao.

Eixo de rotagdo

Ligagdo ao
barramento

Figura 2.4: Servos AX-12.

Os servos tém um identificador (I D) guardado em cada servo numa memdria
nao volatil (EEPROM). Todos estes se encontram ligados através de uma rede,
como apresentado posteriormente na secgao 2.3.6. Cada servo AX-12 (ilustrado
na figura 2.4) incorpora uma caixa redutora, um motor DC e um sistema de con-
trolo com capacidade de comunicacao em rede. O servo AX-12 é capaz de detectar
e actuar mediante condigoes internas, tais como sobreaquecimento, alteracao da
tensao de alimentacao, etc. A posicao e a velocidade sao ambos controlados pela
resolucao de 1024 passos que corresponde a uma rotacao de 300 graus e a uma
velocidade maxima de 50 rotagoes por minuto (na realidade este valor depende
da tensao de alimentagao, e por conseguinte do estado das baterias). Na figura
2.5 encontra-se representado o angulo coberto pelo servo. Para além disso, o
AX-12 é também capaz de desligar ou ligar (bindrio) mediante uma temperatura
limite definida, limitar valores méaximos de bindario, entre outros. A limitacao
dos valores maximos de binario foi implementada no simulador uma vez que é

responsavel por criar problemas no controlo.
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150°

Angulos de operacio

300° o-3e0° . 0"
(Limite superior = 0x3ff) $j0-360 (Limite inferior = 0x000)
Angulo invalido

Figura 2.5: Gama de operacao angular do servo AX-12.

Cortesia: Robotis.

2.3.2 Configuracao mecanica

A arquitectura do robo humandide é composta por 19 servos: 6 por perna, 3
em cada brago e um na cabeca. Ha casos onde na mesma articulacao se torna
necessario mais do que um grau de liberdade. A solucao é criar um bloco de dois
servos (ortogonais) de forma a obter dois eixos de rotagao como se pode verificar
pela figura 2.6 que permite rotacao dos dois eixos.

Trés servos ortogonais sao utilizados para construir os graus de liberdade da
anca (para cada perna). Um servo actua na rotacao de todo o membro inferior e
dois ortogonais ocupam-se da abertura lateral e deslocamento para a frente e tras
da perna. Dois servos ortogonais formam a articulacao de 2 graus de liberdade no
tornozelo. Um servo faz actuar a cabega (futura camara para processamento de
imagem onde a localizagao e a detec¢ao de obstaculos podem ser calculadas). As
articulacoes dos ombros sao baseadas em dois servos ortogonais que permitem 2
graus de liberdade em cada lado e um servo em cada cotovelo que permite obter
um grau de liberdade. O peso total do robo é cerca de 2 kg e mede aproxima-

damente 38 ¢m. O modelo do robo humandide, que esta apresentado na figura
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Figura 2.6: Esboco de dois servos AX-12 acoplados ortogonalmente.

Cortesia: Robotis.

2.7, serve de visualizador em tempo real da aplicacao de controlo desenvolvida
para o robo real Lopes (2007). Cada bloco representa um ou mais servos e as
respectivas pegas de conexao. Esta aplicacao, apresentada na secgao 2.4, permite
ao utilizador controlar o robo real enquanto observa o estados das articulagoes e

¢ independente do simulador Lima et al. (2008a).

a) b)

Figura 2.7: Modelo do rob6 da aplica¢ao de controlo: a) vista frontal e b) vista

traseira.
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2.3.3 Electroénica

A unidade de controlo CM — 5 é baseada no microcontrolador AT Megal28 da
familia AV R da Atmel Atmel (2008) e pode ser facilmente programada recorrendo
a linguagem C, uma vez que existe para esta familia de microcontroladores um
sistema livre de desenvolvimento para a linguagem C' (avr-gec). Tal como refe-
rido na secgao 2.3.4, o firmware incluido na versao original do kit foi alterado de
modo a possibilitar a arquitectura desejada e uma maior performance (aumento
da frequéncia de controlo) Lopes (2007). Uma vez que o fabricante disponibiliza o
cédigo fonte do firmware original, o desenvolvimento e aperfeicoamento de uma
nova versao ¢ simplificada. A versao original possibilitava um controlo basico e
servia de interface com uma aplicagao, também fornecida, que permitia a pro-
gramacao do robo. Assim, o controlo de alto nivel passa a ser efectuado por um
PC ou ARM embebido, com elevada capacidade de processamento e possibilidade
para adicionar hardware externo (como por exemplo: camara, acelerémetros, gi-
roscopios, etc.). Na Figura 2.8, encontra-se uma fotografia do rob6 real e uma

placa com um ARM embebido acoplado no tronco.

Figura 2.8: Fotografia do rob6 humanéide real com ARM acoplado.
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2.3 Descricao do protétipo do robé humandide

O sistema de controlo e o interface de comunicacao dos servos é baseado num
microcontrolador ATMega8, também da Atmel Atmel (2008), o servo inclui ainda

uma caixa redutora e os sensores de posi¢ao, temperatura e corrente.

2.3.4 Arquitectura de controlo

O controlo deste tipo de robos encontra-se actualmente sob um intenso esforgo de
investigagao (ver seccao 1.2) e existem algumas arquitecturas de controlo possiveis
de adoptar. De um modo resumido, algumas optam por controlar directamente
o binario em cada um dos motores, noutros casos a utilizagao de servos remete o
problema do controlo de binario para o servo esperando que este siga a referéncia
de posicao, deixando que a escolha da referéncia seja realizada por uma unidade
a um nivel superior. A arquitectura de controlo escolhida é uma arquitectura
distribuida, em que o controlo de posicao de cada articulagao do robo é assegurado
por cada servo individualmente. Os valores de referéncia de posigao e velocidade
que sao enviados aos servos deverao ser determinados por uma unidade de controlo
de nivel superior que segue o método ZMP (Zero Moment Point) e tem pré-
determinados os estados das articulagoes que permitem efectuar um determinado
movimento. Assim, existem dois niveis de controlo: o nivel mais baixo, que
estd implementado pelo fabricante nos servos (AX-12 da Dynamixel) e no topo
encontra-se o nivel de controlo mais alto que esté responsavel pelo planeamento
da trajectéria. Este nivel tem como funcao gerar a sequéncia dos estados das
articulacoes que definem um determinado movimento, por exemplo, caminhar,
levantar, rodar, etc. O planeamento de trajectorias encontra-se documentado em
diversa literatura (ver 1.2) e o método mais utilizado é o ZMP. Este nivel estd a
cargo de uma aplicacao que executa num PC ou numa placa embebida com um
ARM. A interligagao entre os dois niveis, encontra-se implementada na unidade
CM — 5.

Segundo o fabricante, no kit original a unidade de controlo implementaria
também o controlo de movimentos, no entanto, a capacidade de processamento
deste é bastante reduzida o que leva a solucao de acrescentar um nivel superior e
fazer do médulo C'M — 5 apenas de interface. Esta operacao acarreta a alteracao

do firmware original dando assim a uma nova aplicacao no médulo C'M — 5.
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2.3 Descricao do protétipo do robé humandide

Uma vez que o fabricante do médulo de controlo C'M — 5 disponibiliza tanto
o esquema eléctrico, que permite visualizar em que portas do microcontrolador
estao ligados os periféricos (botdes, leds e portas série), como o cédigo fonte da
aplicagao, ¢ possivel alterar o firmware original de forma a transformar este
microcontrolador num gateway entre os servos e o computador Lopes (2007).

O diagrama da Figura 2.9 ilustra os dois niveis utilizados.

Estrutura de Controlo Estrutura de Hardware
Controlo PC
de ou
Alto-nivel ARM
s - - - — =
CM-5
Gateway ATMega128
|
Controlo Servo
interno do Dynamixel
sServo AX-12

Figura 2.9: Niveis da arquitectura de controlo e hardware.

2.3.5 Modos de controlo dos servos AX-12

Genericamente, os servos utilizados permitem dois modos de controlo: posicao
e velocidade. O primeiro permite que seja indicado ao servo o angulo desejado
e este mover-se-a até esse angulo. O segundo modo aceita uma velocidade de
referéncia e mantém o eixo a rodar a essa velocidade. Obviamente que o modo
escolhido dependera da aplicacao. No caso de um robo mével com rodas o se-
gundo modo é preferivel, enquanto que para robos onde o controlo de posigao é

importante, como é o caso de um rob6 humandéide, o primeiro modo ¢ a melhor
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2.3 Descricao do protétipo do robé humandide

opcao. Posto isto, o modo utilizado é o controlo de posicao, mais favoravel a
aplicacao em causa. A forma de seleccionar e programar cada um dos modos é
aceder a determinadas zonas de memoria (enderegos) que permitem efectuar a
configuracao do servo. Cada servo tem uma tabela de parametros que podem
ser alterados e/ou lidos conforme ilustrado na tabela 2.1 que apresenta de uma
forma resumida os parametros mais importantes sob ponto de vista de controlo
do servo.

Esta tabela esta dividida em 2 areas: uma pertencente & EEPROM do micro-
controlador interno do servo e outra pertencente a RAM. Os valores contidos na
EEPROM (enderecos 0 a 23), como memdria nao volatil, permanecem guardados
e nao sao perdidos quando o controlador é desligado. Neste conjunto de valores
encontram-se o valor do identificador ID do servo, o baud rate da ligacao, os limi-
tes maximos e minimos de binario, o limite maximo de temperatura e os limites
de tensao aplicada para operacao, entre outros. No final da presente seccao é
abordada a razao pela qual é vantajoso definir o bindrio minimo (explicagao do
parametro E da figura 2.10). Os parametros contidos na RAM do microcontro-
lador (enderecos 24 a 49) estao fundamentalmente relacionados com a operacao
do proéprio servo: definem a resposta do controlador, os valores de posicao e velo-
cidade do servo, os valores de posicao e velocidade de referéncia actuais, a carga
aplicada e a tensao de alimentagao. Desta forma, o acesso a esta tabela permite
alterar os valores das variaveis que definem as referéncias a serem seguidas pelo
servo. Para além disso, os servos utilizados permitem alterar parametros ineren-
tes ao controlo. Esta propriedade torna-se 1til uma vez que diferentes servos tém
diferentes cargas associadas. Como se pode visualizar na figura 2.10, que repre-
senta o binario de saida de um servo em funcao do erro de posi¢ao, os ganhos de
controlo e a zona morta podem ser configurados.

Os parametros B e C sao os parametros que se encontram respectivamente nos
enderegos 26 (0x1A) e 27 (0x1B) da tabela 2.1 e definem qual a tolerancia que o
controlador deve ter em rela¢ao a um erro (Compliance Margin). Representam
uma zona morta em funcao do erro que pode ser alargada ou eliminada conforme
o pretendido. Numa situacao em que o erro esteja a oscilar entre o valor nulo e
a unidade, o controlador estard sempre a actuar e por vezes, a existéncia dessa

margem de tolerancia pode evitar um certo "nervosismo” por parte do servo. Essa
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2.3 Descricao do protétipo do robé humandide

Tabela 2.1: Tabela de configuragao/programacao dos servos AX-12

Ender. Descricao N. (bytes) Min Max
3(0x03) D 1 0 253(0xfd)
0x04) Baud rate 1 0 254(0xfe)
0x05) Return delay time 1 0 254(0xfe)
0x06) CW Angle limit 2 0 1023(0x3ft)
0x08) CCW Angle limit 2 0 1023(0x3ff)
(0x0B) | Highest limit temperature 1 0 150(0x96)
(0x0C) Lowest limit Voltage 1 50(0x32) | 250(0xfa)
0x0D) Highest limit Voltage 1 50(0x32) | 250(0xfa)
0x0E) Max torque 2 0 1023(0x3ff)
0x10) Status return level 1 0 2
0x11) Alarm led 1 0 127(0x7f)
0x12) Alarm shutdown 1 0 127(0x7f)
0x13) (Reserved) 1 0 1
0x18) Torque enable 1 0 1
0x19) Led 1 0 1
0x1A) | CW compliance margin 1 0 254(0xfe)
0x1B) | CCW compliance margin 1 0 254(0xfe)
0x1C) CW compliance scope 1 1 254(0xfe)
0x1D) | CCW compliance scope 1 1 254(0xfe)
(0x1E) Goal position 2 0 1023(0x3ft)
0x20) Moving speed 2 0 1023(0x3ff)
0x22) Torque limit 2 0 1023(0x3ff)
0x2C) Registered instruction 1 0 1
0x2F) Lock 1 1 1
0x30) Punch 2 0 1023(0x3ff)
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cw ™.  Goal Pgsition
A .,
coy ;

X axis:Position Error

v

CCW
Y axis:Output Torque

Figura 2.10: Zona morta e ganhos de parametrizacao permitida do servo.

Cortesia: Robotis.

margem de actuacao pode ser definida com valores diferentes para os dois sentidos
de movimento. Os parametros A e D sao definidos nas posi¢oes de meméria 28
(0x1C) e 29 (0x1D) respectivamente da tabela 2.1 e definem qual a taxa de
evolugao do bindrio em fungao do erro (Compliance Slope). Apds o erro ter
atravessado a zona morta definida pela margem de tolerancia, o binario comporta-
se de forma linear até atingir o valor maximo. Os parametros A e D vao definir
o tamanho da gama de erro em que o bindrio ird crescer do valor minimo até ao
valor maximo, o que acaba por definir qual o declive dessa recta, ou seja qual a
taxa instantanea de variagao de binario. Estes parametros influenciam claramente
qual o tipo de resposta que o servo ira ter. Uma vez que o binario se apresenta
proporcional ao erro, estes parametros acabam por ser um ganho num simples
controlador proporcional.

O parametro E estéd definido no enderego 48 (0x30) da tabela 2.1 e representa
o valor minimo de bindrio permitido (Punch). Este valor é interessante sobre-
tudo para reduzir ruido audivel durante o funcionamento do robo. Quando sao
pedidas correntes demasiado pequenas ao controlador, consegue-se ouvir ruido de
alta-frequéncia provocado por comutacoes necessarias a originar esses valores de
corrente. Para além disso, sao valores de bindrio tao baixos que nao conseguem

vencer o atrito estatico e portanto sao initeis estando s6 a consumir energia.

22



2.3 Descricao do protétipo do robé humandide

2.3.6 Protocolo de comunicacao

A arquitectura de comunicacoes utilizada baseia-se na arquitectura de controlo
previamente descrita. Como é possivel observar na Figura 2.11 a unidade de
controlo mais elevada (PC ou ARM) comunica com a unidade de controlo C'M —5
via porta de série (RS-232) e as comunicages entre os servos e a unidade de

controlo CM — 5 estao asseguradas através de um barramento que circula pelos

Servos.
TTL
Level
PC CM-5 Dynamixels

Figura 2.11: Arquitectura de comunicagao.
Cortesia: Robotis.

Cada componente ligado ao barramento possui um identificador ID. Os servos
podem ter ID desde 1 até 99. A unidade de controlo possui um ID = 200 enquanto
o moédulo de sensores possui um ID=100. Este médulo de sensoriza¢ao (AX-S1),
com o aspecto semelhante a um servo, é composto por um microfone, um receptor
de infravermelhos, um medidor de distancia por infravermelhos, um sensor de
luminosidade e um besouro. Este moédulo nao foi utilizado uma vez que para o
trabalho em causa nao se tornava necessario.

A comunicacao entre o PC e o controlador CM — 5 do rob6 é uma simples
ligacao porta série Full-Duplex que funciona a um baud rate de 115200 bps. E
esta ligagao que acabard por ser o bottleneck das comunicacoes que ira limitar o
valor maximo de velocidade de transmissao e consequentemente o valor do ciclo
de controlo. A unidade CM — 5 serve, portanto, como uma gateway entre a

comunicagao do PC para os servos. Cabe ao PC enviar os pacotes necessarios
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2.3 Descricao do protétipo do robé humandide

para colocar os servos em funcionamento, solicitar ou enviar dados a estes. A
topologia da rede que liga os servos ao controlador C'M — 5 pode ser descrita
como sendo uma topologia em barramento em que diversos nés sao acrescentados
em daisy chain Tucker (2004). O barramento passa por todos os servos, de modo
que a comunicagao seja efectuada através destes. Esta rede dos servos possui um
Master, que é o controlador C'M — 5, o tnico capaz de despoletar a comunicacao.

Ao nivel fisico, todos os servos utilizam trés linhas comuns a todos eles: duas
sao responsaveis pela alimentacao enquanto que uma outra é dedicada a comu-
nicacao de dados com niveis TTL. O tipo de ligacao fisica que temos nesta rede
¢ portanto multiponto. O protocolo ao nivel da ligacao fisica é um protocolo
série Half-Duplex, assincrono com 8 bits de dados e 1 stop bit. A velocidade
de transmissao suportada e utilizada a este nivel é de 1 Mbps. O protocolo
de comunicacao série Half-Duplex é um tipo de protocolo em que as fungoes de
transmissao e recepcao nao podem ser usadas simultaneamente, uma vez que os
pinos responsaveis pela transmissao e recepcao, respectivamente TxD e RxD, se

encontram ligados como ilustrado na figura 2.12.

DIRECTION_PORT

74HC126

_96Y | L VDD(PIN2)
|, GND(PIN1)

74HC04

CM-5 internal circuit (HALF DUPLEX UART)

Figura 2.12: Esquema eléctrico da ligagao de um moédulo ao barramento.
Cortesia: Robotis.

Como ha vérios dispositivos ligados ao mesmo barramento, quando um dis-

positivo comunica os restantes tém que se encontrar em modo de escuta.
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2.4 Descricao do software: Aplicacao ao nivel
do PC

O interface entre o PC e o Bioloid é, normalmente, baseado numa aplicacao
grafica para controlar e obter informacoes acerca do robo real Silva et al. (2007).
A aplicacao que corre ao nivel mais alto (do PC) e que estd encarregue de gerar
as referéncias necessarias ao movimento do robé real (gait pattern generator),
possui o interface grafico apresentado na Figura 2.13 a). Para além disso, este in-
terface inclui um modelo 3D em tempo real baseado na posicao actual do robo real
como se encontra ilustrado na figura 2.13 b). Desta forma, é possivel visualizar

e/ou controlar as articulagoes do robo real dando origem a sua postura.

[ o I omme
[ W s |

Ton D]

DisaleLeh Leg
Disable Fght Leg
Disale Lot Am
Disale Fiht A

& Font View AddPos | P <rone>
 SideView e ||
Clear

© UpView

I~ Rotate Camera =
pen. SetPas
Take Snapshot oo oml |
Saveas

a) b)

Figura 2.13: a) Screenshot da aplicagao de controlo do robo real e b) fotografia

do robo real.

A aplicagao, para além de permitir o controlo do movimento do robdo, através
das referéncias dos estados de todos os seus servos, serve também de sistema de
aquisigao de dados de todas as varidveis das articulagoes Lopes (2007). Esta ferra-
menta torna-se util para efectuar a analise da resposta dinamica das articulagoes
para posteriormente serem comparadas com a simulacao. A aplicacao possibilita
também o armazenamento em ficheiro dos estados pré-definidos de forma a ge-
rar sequéncias de movimentos e compartilhar com o simulador. Existe ainda um

modo de desactivacao dos binarios dos servos. Neste modo, o robd permite que o
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movimentem, enquanto a aplicacao adquire os valores instantaneos dos angulos
de cada articulacao e os guarda. Esta funcao é extremamente 1til para obter

referéncias e aplica-las no simulador como explicado na seccao 2.4.1.

2.4.1 Interface Bioloid - Simulador

Uma vez que o simulador necessita das referéncias a seguir para cada articulacao
num ficheiro do tipo XML, como serd apresentado na secgao 3.3.1, a aplicagao de
controlo do robo real gera-as a partir do estado de todos os servos que podera ser-
vir de maquete. Um exemplo de uma posicao estavel em pé, estd apresentada no
excerto de codigo em XML a seguir transcrito, onde todos os servos se encontram
parados com um angulo de referéncia de 0 graus. Algumas articulagoes mais
complexas, onde na realidade estao dois servos acoplados ortogonalmente, como
ja referido na seccao 2.3.2, permitindo dois graus de liberdade em simultaneo,

tém dois eixos de rotacao conforme se pode visualizar na ID=8 e ID=9.

<jointwaypoints>
<state ID="1" FinalTime="1">

<joint ID="0" theta="0" w="0"/>

<joint ID="1" theta="0" w="0"/>

<joint ID="2" theta="0" w="0"/>

<joint ID="3" theta="0" w="0"/>

<joint ID="4" theta="0" w="0"/>

<joint ID="5" theta="0" w="0"/>

<joint ID="6" theta="0" w="0"/>

<joint ID="7" theta="0" w="0"/>

<joint ID="8" axis="1" theta="0" w="0"/>
<joint ID="8" axis="2" theta="0" w="0"/>
<joint ID="9" axis="1" theta="0" w="0"/>
<joint ID="9" axis="2" theta="0" w="0"/>
<joint ID="10" theta="0" w="0"/>

<joint ID="11" theta="0" w="0"/>

<joint ID="12’ theta="0" w="0"/>

<joint ID="13" theta="0" w="0"/>
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<joint ID="14" theta="0" w="0"/>
<joint ID="15" theta="0’ w="0"/>
<joint ID="16" theta="0" w="0"/>
< /state>
< /jointwaypoints>

Desta forma ¢é possivel, quer controlar o robo real, quer obter os estados das
articulagoes que servem para introduzir no simulador permitindo a comparacao
de resultados entre ambos.

Para além disso, esta aplicacao permite visualizar, para cada articulagao, um

grafico com os seguintes estados:
° Angulo

Angulo de referéncia

Velocidade

e Carga

Tensao de alimentacao

Temperatura.

O grafico da figura 2.14 ilustra um exemplo do angulo e do angulo de re-
feréncia, durante o movimento de levantar, para diversas articulacoes do robo.
Posto isto, pode-se efectuar uma validagao do simulador, comparando-o com

a realidade.

2.5 Conclusao

Este capitulo apresentou o robo real Bioloid que serve de base a construcao e de-
senvolvimento do simulador, apresentado na seccao 3. Foram ilustrados diversos
tipos de robos comerciais disponiveis no mercado, e a plataforma escolhida foi
apresentada sob ponto de vista da configuracao mecanica, da electrénica, da ar-
quitectura de controlo e do protocolo de comunicacao entre a unidade de controlo

€ OS servos.
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Figura 2.14: Exemplo da aquisi¢ao de dados dos estados de diversos servos do

Bioloid.

Por fim, é realcada a aplicacao de alto nivel que controla o robd onde a visua-

lizacao 3D deste em tempo real e a aquisi¢ao dos estados dos servos sao ilustradas.
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Capitulo 3

Modelo de Simulacao

3.1 Introducao

Este capitulo apresenta o modelo de simulacao desenvolvido e a sua implementagao
no SimTwo referindo o modelo de dinamica utilizado e a construgao do robo hu-
manoide no simulador numa linguagem baseada em XML (Extensible Markup
Language) Costa (2008). O modelo dos servos, o seu controlo (baixo nivel) e a
visualizacao 3D em tempo real é também apresentada. A semelhanca do robo
real, os mesmos niveis de controlo sao elaborados dando ao simulador uma maior

aproximacao da realidade. No final, a validagao do simulador é verificada.

3.1.1 Contexto e motivacao

Desenvolver robos autéonomos é um processo complicado e caro devido a vasta
interdisciplinaridade do problema e a necessidade de recorrer a equipamento e
materiais tecnologicamente avangados e por isso caros. Normalmente, ¢ uma com-
binagao dos seguintes campos da engenharia: programagao, electrénica, mecanica
e bio-mecanica. Assim, o desenvolvimento desses robos esta reservado a grandes
empresas e a universidades. Por outro lado, hoje em dia a capacidade de proces-
samento tem vindo a aumentar e possibilita o desenvolvimento de aplicacoes e
ferramentas de simulacao. Para além da vantagem sob o ponto de vista econémico
da simulacao face a utilizacao de robods reais, o investigador pode desenvolver

métodos e algoritmos sem se preocupar com o hardware, com as restri¢coes que este
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acarreta e com o prejuizo de danificar algum componente: um aspecto muito im-
portante quando se trata de robos que naturalmente caem Bachar (2004). Posto
isto, a simulacao é uma excelente ferramenta que permite acelerar o desenvol-
vimento de software na medida em que, cada vez mais, esta e a realidade se
aproximam com a evolucao de algoritmos e a emergente capacidade de processa-
mento disponivel na computagao que permite processar modelos mais complexos.

Considere-se um rob6 genérico real Rg., € na simulacao o mesmo sistema que
tem um modelo aproximado Rg;,,, ambos inseridos em ambientes idénticos. No
ideal da simulacao, deseja-se que para referéncias de entrada iguais se obtenham
os mesmos resultados em ambos 0s robos Rgeq € Rgim como ilustrado na figura
3.1. Um simulador sera tanto mais fiel quanto mais proximos da realidade forem

os resultados.

Estado

Ambiente Robéreal

envolvente
real

Referéncia
entrada

tempo

..< Estado

Rob6 simulagao
Ambiente

envolvente
simulado

tempo

tempo

Figura 3.1: Validacao da simulagao.

Com uma boa simulagao, consegue-se efectuar o desenvolvimento de algorit-
mos de controlo em simulacao e transferir esses mesmos algoritmos directamente
para o robo real em menos tempo e sem danificar o robo real. Contudo, desen-
volver modelos 100 % fiéis com a realidade é um problema dificil Browning &
Tryzelaar (2003). O simulador deverd ter as caracteristicas importantes do am-
biente. A simulacao sera tanto melhor quanto maior o nimero de caracteristicas
do ambiente real o simulador conseguir captar Lima et al. (2008a). No simulador
desenvolvido, este aspecto foi considerado um objectivo de elevada importancia.

O desenvolvimento de um novo simulador para além dos jé existentes (exem-

plos na secc@o 1.3) prende-se com o facto deste ser uma ferramenta personalizada
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e permitir o controlo e alteragao da arquitectura internamente, como por exemplo
ao nivel das diferentes malhas de controlo. A visualizacao das formas de onda
da corrente, tensao, poténcia, binario, posicao e velocidade de cada servo é de
elevada importancia para o desenvolvimento de novos algoritmos e metodologias
e nao se encontra facilmente presente noutros simuladores disponiveis. Para além
disso, este simulador permite criar ambientes com esteiras rolantes, robos ma-
nipuladores, e robos omnidireccionais com os quais os robos humandides podem
interagir. Com o acesso aos varios niveis do sistema de controlo é possivel de-
senvolver algoritmos de optimizacao e utilizar o simulador em prototipagem de

diferentes tipos e arquitecturas de robos com a capacidade de cooperacao.

3.1.2 Simulacgao interactiva

H4& alguns anos atras, as ferramentas de simulagao eram apenas baseadas em modo
de texto. Hoje em dia, com a capacidade de processamento de placas graficas
cada vez maior, é possivel criar excelentes cenarios tridimensionais com texturas
e mover a posicao de observacao cativando a atencao dos utilizadores Lima et al.
(2006). Para além disso, a elevada capacidade de processamento permite a visua-
lizacao em tempo-real e a inclusao de texturas, animagoes, iluminacao controlada
e sombras que permitem uma imediata avaliacao do comportamento do sistema.
O software de simulagao desenvolvido permite ao utilizador, em tempo-real, ob-
ter a resposta do robo ao controlo seleccionado. E ainda possivel desenvolver
interfaces Homem-maquina acessivel como um requisito basico de um sistema
interactivo Kroumov et al. (2003).

O simulador tem uma janela de controlo que permite ao utilizador escolher
diversas opcoes, entre os quais, seleccionar modos de controlo, actuar e visualizar
os estados das articulacoes, alterar coeficientes de atrito e a frequéncia do passo
da simulacao e activar o robo que se pretende controlar, como ilustrado nas figuras

3.2 a) e b) que apresentam a janela com as diferentes abas de controlo.
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3.2 Arquitectura do simulador

3.2 Arquitectura do simulador

O simulador encontra-se estruturado com base no robo real. Assim, foram defini-
dos os dois niveis de controlo idénticos a este (planeamento de trajectérias como
alto nivel e controlo dos servos como baixo nivel), como ilustrado na figura 3.3.
A simulacao do comportamento dos corpos fica a cargo de um modelo fisico que

sera apresentado na seccao 3.6.

Planeamento
de
trajectorias

\ i
Controlo
de
articulagdes
(servos)

y

Modelo
fisico

Figura 3.3: Arquitectura basica do simulador.

O bloco modelo fisico simula a dinamica do sistema e apenas fornece in-
formacgao do estado das articulagoes (velocidades, posigoes e angulos) aos niveis
de controlo, como realimentacao. E este o bloco responsavel pela simulagao e esta
detalhadamente descrito nas secgoes 3.3 e 3.6. A simulagao sob ponto de vista do
modelo fisico é realizada com um periodo de 1 ms, embora seja parametrizavel
pelo utilizador. Para valores do passo da simulagao superiores a este valor, comeca
a aparecer alguma instabilidade dos membros do robd, que se apresenta sob forma
de oscilagoes indesejaveis. Para valores inferiores, a precisao aumenta mas a capa-
cidade de processamento deixa de conseguir seguir o tempo real, mesmo com um
processador actual, dado o elevado niimero de operacoes matemaéticas exigidas
pelo modelo fisico. E o modelo fisico que determina o comportamento de todos
os objectos e efectua o tratamento das colisoes.

Para além destes niveis, foi adicionado um outro intermédio que permite o

estudo da optimizacao de trajectérias. Este nivel, nao obrigatorio, é apresentado
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3.2 Arquitectura do simulador

e discutido posteriormente (secgao 4) e encontra-se salientado na figura 3.4.

Planeamento
de
trajectorias

¥

Optimizacéo
de
trajectorias

4
Controlo
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articulagGes
(servos)

Modelo

fisico

Figura 3.4: Arquitectura do simulador: Optimizacao de trajectérias.

A figura 3.5 ilustra, de uma forma geral, os niveis existentes no simulador
assim como o transito de informacao. Posteriormente, é apresentado cada nivel:
o nivel mais baixo (modelo dos servos) encontra-se apresentado nas secgoes 3.4
e 3.5 e o bloco de optimizacao de trajectérias esta apresentado na secgao 4. O
planeamento das trajectorias pode ser baseado em diversos métodos referenciados
como explicado na secgao 1.2. Este bloco é responséavel pela geracao dos estados
de todas as articulagoes que fazem com que o robo se movimente.

No nivel mais baixo, encontra-se o modelo dos servos que, sob ponto de vista
da simulacao, funcionam a uma frequéncia de 100 Hz. Esta frequéncia permite
monitorizar, com alguma folga, a dinamica do servo. O nivel seguinte, opti-
mizacao de trajectérias, permite obter uma melhoria no consumo, esforco ou
velocidade do servo. O nivel mais alto, planeamento de trajectorias, gera as re-
feréncias para cada articulacao de forma a que o robo execute os movimentos
desejados. Este planeamento (controlo do robé humandide) encontra-se descrito
na literatura (ver seccao 1.2).

Quanto a circulacao de dados, o bloco modelo fisico possui o estado de todo
o mundo construido: posicoes, angulos e velocidades de todos os objectos e ar-
ticulacoes incluidos na simulacao. Como o controlador de baixo-nivel dos servos
necessita da posicao e velocidade de cada servo para actualizar a variavel de ac-

tuacao e o nivel mais alto necessita do estado do robo e de todas as articulagoes
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3.2 Arquitectura do simulador
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Figura 3.5: Niveis de controlo do simulador.

para planear as trajectérias, ¢ o modelo fisico que fornece todos estes dados aos
blocos superiores.

De uma forma mais concreta e detalhada, a figura 3.6 representa a arquitectura
de controlo de um servo 4 do robé implementada no simulador, onde wj,, ¢ a
velocidade de referéncia e 6% s 0 angulo de referéncia impostos pelo planeamento
de trajectérias. O w' e o 6 representam a velocidade e o angulo instantaneo
estimado pelo modelo fisico, o U! é a alimentagao de controlo do servo i e T? o

binario que o servo deve desenvolver.

PIaneg(TentO — | Controlador | Y._| Modelo
w

trajectorias reg baixo-nivel Servo

A
f ! I

Modelo
fisico

Figura 3.6: Arquitectura de controlo do rob6 no simulador com o fluxo de in-
formagao.

Para cada servo, é indicado ao motor de fisica qual o binario que este deve

realizar. O motor de fisica devolve qual a posicao e qual a velocidade angular
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3.3 Modelo de simulacao de corpos rigidos

dependentemente da carga e posicao. Este estado do servo ¢é introduzido no
planeamento de trajectérias e no controlador de baixo nivel. Este ultimo actua
no motor que desenvolve um novo bindrio. Como o modelo do motor (secc¢ao
3.4) necessita de ter conhecimento da velocidade de rotacao, usa essa informacao

proveniente do modelo fisico.

3.3 Modelo de simulacao de corpos rigidos

Este bloco, denominado como modelo fisico ou modelo dinamico e ilustrado na
figura 3.7, é responsavel pela dinamica da simulacao e pelo tratamento das co-
lisdes. O facto de se usar um motor de fisica permite que a introducao do modelo
matematico possa ser evitada tornando-se apenas necessario desenhar a estrutura
e as ligacoes do sistema a simular. O modelo mateméatico de um robé humanoide,
sem ser simplificado, é bastante complexo e de dimensao elevada. Nesta seccao é
apresentada a forma como se pode construir um rob6 humandide num modelo de

simulacao de corpos rigidos.

Planeamento
de
trajectérias

v

Optimizagdo
de
trajectdrias

v

Controlo
de
articulacdes
(servos)

Modelo
fisico

Figura 3.7: Niveis do simulador: modelo fisico.

O modelo de simulacao que tem de ser introduzido no motor de fisica, é
diferente de um modelo matematico onde a dinadmica se encontra embebida. No

modelo de simulagao, apenas se torna necessario introduzir alguns dados tais como
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3.3 Modelo de simulacao de corpos rigidos

a dimensao, a localizagao e a massa para cada objecto assim como as ligagdes (que
funcionam como articulagoes do robd humandide) entre cada objecto onde se tem
que referir o seu tipo, posi¢ao e eixos da ligacao. Existem diversos tipos de
ligacdo comuns nos motores de fisica. Para a construcao de um rob6 humandéide
sao necessarias as ligagoes entre objectos do tipo hinge e universal Smith (2008).
O primeiro tipo permite que dois objectos se movam entre si através de um tnico

eixo, como ilustrado na Figura 3.8.

Axis

Body1 Anchor Body 2

Figura 3.8: Esquema de uma articulacao do tipo hinge.

Cortesia ODE

O segundo tipo permite que dois objectos se movam entre si através de dois
eixos, como se encontra ilustrado na figura 3.9. Posto isto, um desenho dos
corpos no simulador do robot humandide encontra-se ilustrado na figura 3.10 a),
enquanto que as articulagbes encontram-se ilustradas em b).

Assim, torna-se necessario conhecer os dados que dao origem a construgao do
robo humandide e que se encontram apresentados nas tabelas 3.1 e 3.2 no motor
do modelo dinamico.

Na tabela 3.1 estao ilustrados os identificadores (ID) para cada objecto, a
descri¢ao, a massa, a posicao do centro de massa e o tamanho. Cada pega tem
como modelo o seu paralelepipedo envolvente. Ha pecas, denominadas como
Ligagao (Lig.) que servem apenas para ligar dois servos com uma certa distancia
entre si. Desta forma permite-se que o servo tenha um eixo com um braco maior
o que difere de uma articulacao universal em que os eixos tém um ponto em

comuin.
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3.3 Modelo de simulacao de corpos rigidos

Axis 1

Figura 3.9: Esquema de uma articulacao do tipo Universal.

Cortesia ODE

Ligagdo brago-tronco Antebraco

Cabega Tronco Braco

Pescogo

Brago frontal

Brago lateral

Cotovelo —— 5

CoxaSup.

Coxalnf. Ancarotagdo
Anca frontal
Ancalateral

Joelho

bir Joelho Pé frontal

Perna , Dir Esq
pé Pé lateral
a) b)

Figura 3.10: Localizagao de: a) corpos e b) articulagoes no robd do simulador.
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3.3 Modelo de simulacao de corpos rigidos

Tabela 3.1: Posigao e tamanho da estrutura do humanoide.

Corpo Descri¢ao Massa(kg) Pos. CM (m) Tamanho (m)

ID X Y Z X Y Z

1 Perna esq 0.143 -0.035 0.033 -0.240 0.070 0.038 0.049
2 Pé esq 0.039 -0.035 0.045 -0.280 0.110 0.070 0.033
3 Coxa dir H 0.143 -0.035 -0.033 -0.085 0.050 0.038 0.029
4 Perna dta 0.143 -0.035 -0.033 -0.240 0.070 0.038 0.049
5 Pé dto 0.039 -0.035 -0.045 -0.280 0.110 0.070 0.033
6 Tronco 0.335 -0.040 0 0.010 0.072 0.09 0.14
7 Coxa esq L 0.173 -0.030 0.033 -0.120 0.030 0.048 0.070
8 Coxa dta L 0.173 0.030 -0.033 -0.120 0.030 0.048 0.070
11 Bracgo esq 0.080 -0.020 0.078 0 0.038 0.032 0.040
12 Brago dto 0.080 -0.020 -0.078 0 0.038 0.032 0.040
13 Lig. Br esq Tron 0.082 -0.020 0.078 0.043 0.050 0.034 0.038
14 Lig. Br dto Tron 0.082 -0.020 -0.078 0.043 0.050 0.034 0.038
15 Antebracgo esq 0.102 -0.020 0.078 -0.074 0.037 0.032 0.126
16 Antebrago dto 0.102 -0.020 -0.078 -0.074 0.037 0.032 0.126
17 Joelho esq 0.077 -0.030 0.033 -0.200 0.029 0.047 0.08
18 Joelho dto 0.077 -0.030 -0.033 -0.200 0.029 0.047 0.08
19 Cabega 0.100 -0.020 0 0.115 0.030 0.030 0.040
20 Coxa esq H 0.143 -0.035 0.033 -0.085 0.050 0.038 0.029

Na tabela 3.2 estao referidos os identificadores para cada articulagao (ID),
a sua descricao, a posicao do eixo onde se da a rotacao, a respectiva direccao
do eixo, os ID dos objectos que estao a ser ligados, o tipo de articulacao e os
limites minimo e maximo de amplitude de cada servo de forma a que o simulador
se pareca ao maximo com a realidade. Para além disso, é necessario que os
servos do simulador tenham uma resposta idéntica aos do robo real. O modelo
dos motores encontra-se apresentado na seccao 3.4 onde coeficientes de atrito e
ganhos sao descritos pormenorizadamente. Quando o tipo de eixo é Universal,
como ¢é o caso das articulagoes Anca Esq Lat/FT e Anca Dta Lat/FT, torna-se
necessario definir duas direcgbes (uma para cada eixo), assim como a respectiva
posicao e limites.

De forma a simplificar o processo de introducao dos valores descritos na ta-
bela, foi desenvolvida uma interface para a linguagem de descricao XML, como
apresentado na seccao 3.3.1, que facilita a construcao e modificagao da estrutura

do simulador do rob6 humandide.

3.3.1 Linguagem de descrigao da configuracao mecanica

A utilizacao de um ficheiro onde estao descritas todas as configuragoes mecanicas
(tamanhos, posi¢oes e massas inerciais entre outros) é carregado aquando da ini-

cializacao do simulador. Deste modo, torna-se possivel criar e modificar, de uma
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3.3 Modelo de simulacao de corpos rigidos

Tabela 3.2: Posi¢oes das articulagoes do humandide.

Art. Descricao Posigao eixo (m) Direcgao eixo ID1 ID2 | Tipo Min. [ Max l
1D X Y Z X Y Z (graus)
0 Joelho esq -0.039 0.030 -0.170 0 1 0 7 17 Hinge -130 32
1 Pé esq frt -0.027 0.030 -0.247 0 1 0 17 1 Hinge -10 125
2 Joelho dto -0.039 -0.030 -0.170 0 1 0 8 18 Hinge -130 32
3 Pé dto frt -0.027 -0.030 -0.247 0 1 0 18 4 Hinge -10 125
4 Anca esq rot -0.027 -0.030 -0.073 0 0 1 6 20 Hinge -75 75
5 Anca dir rot -0.027 0.030 -0.073 0 0 1 6 3 Hinge -75 75
6 Pé esq lat -0.022 0.030 -0.247 1 0 0 1 2 Hinge -30 100
7 Pé dto lat -0.022 -0.030 -0.247 1 0 0 5 Hinge -30 100
Anca esq lat 1 0 0 20 -120 120
8 Anca esq FT -0.055 0.032 -0.103 0 1 0 7 Univ -145 145
Anca dta lat 1 0 0 3 -120 120
9 Anca dta FT -0.055 -0.032 -0.103 0 1 0 8 Univ -145 145
10 Brago esq frt -0.043 0.033 0.053 0 1 0 6 13 Hinge -120 120
11 Brago esq lat -0.031 0.079 0.036 1 0 0 13 11 Hinge -160 10
12 Brago dto frt -0.043 -0.033 0.053 0 1 0 6 14 Hinge -120 120
13 Brago dto lat -0.031 -0.079 0.036 1 0 0 14 12 Hinge -10 160
14 Cotovelo esq -0.031 0.079 -0.038 1 0 0 11 15 Hinge -90 90
15 Cotovelo dto -0.031 -0.079 -0.038 1 0 0 12 16 Hinge -90 90
16 Pescocgo -0.010 0 0.056 0 0 1 6 19 Hinge -150 150

forma simples, o ou os robos que se pretendem simular. Para isso, esse ficheiro
de configuragao da cena a simular baseia-se na linguagem XML. A linguagem
XML (Extensible Markup Language) é uma linguagem geral de especificacao
que permite aos seus utilizadores a prépria definicao dos elementos. Por si so, a
linguagem define uma sintaxe genérica para ser utilizada com etiquetas simples
e perceptiveis com humanos Harold & Means (2004). Recorrendo a esta lin-
guagem, o modelo fisico do rob6 humandide utilizado no simulador estd descrito
num ficheiro que serve de construtor do robo no arranque da aplicagao. Para isso,
posicoes, massas e tamanhos fazem a descricdo dos ossos do robo enquanto que
posicoes, eixos, limites de rotagao e tipos fazem a descricao das articulagoes tal
como apresentado no seguinte excerto de XML que mostra a descricao do tronco
e do joelho esquerdo. No apéndice A encontra-se a descricao completa do robo.

As varidvels encontram-se em unidades S.I.

<robot>
<kind value="humanoid’/>
<solids>
<cuboid>
<ID value="6"/>
<pos x="-0.040" y="0" z="0.010"/>
<size x="0.082" y="0.102" z="0.137"/>
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3.4 Modelo do servo

<mass value="0.635"/>
<desc Pt="Tronco’ />
<desc Eng="Trunk’/>
< /cuboid>
< /solids>
<articulations>
<joint>
<ID value="0"/>
<pos x="-0.039" y="0.030" z="-0.170" />
<axis x="0" y="1" z="0"/>
<connect B1="7" B2="17"/>
<limits Min="-98" Max="32"/>
<type value="Hinge’ />
<desc Pt="Joelho Esq’/>
<desc Eng="Left Knee’/>
< /joint>
< /articulations>
< /robot>

Toda a estrutura do robo assim como o cendrio envolvente sao baseados na
descricao XML e sao carregados no arranque do simulador. Assim, torna-se
facil a tarefa de modificacao da estrutura do rob6 uma vez que nao é necessario
compilar uma nova aplicacao tornando-se assim um simulador utilizavel por toda

a comunidade cientifica para além do programador.

3.4 Modelo do servo

A filosofia de controlo distribuida pelas articulagoes é a implementada na maioria
de robos humandides actuais. Nesta arquitectura, cada articulacao tem o seu
controlador individual e é controlada independentemente. Por isso, o estudo do
modelo dinamico do controlador apresentado baseia-se no modelo de um motor
DC Kaynov et al. (2007). O bloco onde se encontra este modelo do motor esta

apresentado na figura 3.11.
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3.4 Modelo do servo
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Figura 3.11: Arquitectura do simulador: Modelo do servo.

De realcar que, cada servo tem acoplado um binario de carga diferente e
nao constante. O binario de carga 77, e o momento de inércia J dependem da
distribuicao de massa, de articulacao para articulacao e da postura do robo. O
momento de inércia afecta directamente a dinamica do sistema enquanto que o
bindrio de carga ¢ uma variavel nao controlada que aparece como uma perturbacao
Kaynov et al. (2007).

3.4.1 Modelo do motor DC

Em cada articulacao encontra-se combinada a dinamica de um motor com uma
massa inercial acoplada. A figura 3.12 ilustra o esquema eléctrico do modelo
(baseado no motor DC) de uma articulagdo do rob6 humandide com uma carga
genérica.

Este modelo, alimentado por uma tensao U,(t) e percorrido por uma corrente
i(t), é composto por uma resisténcia R, e uma indutancia L, ligadas em série
com uma forga contra electromotriz e (a medigao destes valores encontra-se apre-
sentada na secc¢ao 3.4.2). Por outro lado, quanto as caracteristicas mecanicas do
sistema, o motor actua uma carga correspondente a uma articulacao que poderda
ser composta por uma ou varias articulacoes dependentemente do membro que
se encontra a modelar assim como a postura do robo. Considere-se um momento

de inércia J e um bindrio de carga 77, como modelo da carga que o motor actua.
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3.4 Modelo do servo

Ry La i Modelo fisico

o———

| [ﬁ},TL:

Figura 3.12: Esquema eléctrico do modelo de um motor DC.

Os calculos da dinamica (momento de inércia e bindrio de carga) estao a cargo
do modelo dinamico, denominado na figura como o bloco modelo fisico. As ca-
racteristicas eléctricas do modelo e a segunda lei de Kirchof f permitem escrever

a equacao 3.1 e estao a cargo do modelo do servo.

Oig,
a — Ryig + Ly——. 3.1
Uy = €+ Ryl + T (3.1)

Pela lei de Faraday, a forga electromotriz induzida (e) é descrita pela equagao
3.2 onde K é uma constante do motor e w(t) a velocidade do motor (a medi¢ao

da constante K, encontra-se apresentada na seccao 3.4.2).

e(t) = Kw(t). (3.2)

A mesma constante K permite relacionar a corrente percorrida i(t) com o

binario desenvolvido T, através da equacao 3.3.

Tu(t) = Ki(t). (3.3)

Quanto as caracteristicas mecanicas do modelo, a equacao de equilibrio esta
apresentada na equagao 3.4 onde Ty é o binario necessario para vencer o momento
de inércia (equagao 3.5), T, a forga de atrito resistente discutida posteriormente,

e T, o bindrio resistente da carga.

Ty=T;+1T,+T1%. (34)
T5(t) = Jat(;—it) (3.5)
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3.4 Modelo do servo

Substituindo as equacoes anteriores e, neste caso, desprezando a indutancia
L,, obtém-se a equacao 3.6 que representa o modelo final do motor DC.
Ow(t)

Kii(t) = JT + T, (t) + Tr(t). (3.6)

3.4.2 Medicao dos valores do modelo do motor

Os valores R,, L, e K podem ser obtidos através de algumas medicoes directas
ou indirectas no motor Bishop (2002). A resisténcia R,, pode ser medida direc-
tamente obtendo-se o valor de 8 €2, assim como a indutancia L, obtendo-se um
valor de 5 mH. Quanto a constante K, pode-se obter este valor através de alguns
ensaios experimentais. Uma vez que a forga electromotriz induzida é proporcional
a rotagao com o ganho Ky, conforme equacgao 3.2, podem-se medir véarios pontos
de funcionamento (para diferentes velocidades em rad/s) obtendo-se o grafico
ilustrado na figura 3.13, assumindo que nesta medida a corrente é desprezavel e,

por isso, a queda de tensao em R, ¢é nula.

Modelo do motor; Ks

V)

e (V)
. Regressao linear

Tenséo e

0 56,55 9425 122,52 196,87 265,99 40631 513,13 64717 8032 957,14 963,42 11205

Velocidade angular (rad/s)
Figura 3.13: Célculo da constante K, do servo.

O declive da recta aproximada indica assim o valor numérico para K, e vale

0.006705 V.s/rad.

44



3.4 Modelo do servo

3.4.3 Nao-linearidades no modelo do motor: limitacao de

corrente e tensao

De forma a tornar o modelo do motor mais realista, onde as variaveis nao podem
tomar qualquer valor (principalmente valores acima de um determinado nivel),
ao modelo descrito anteriormente, sao ainda adicionadas algumas restricoes. Em
primeiro lugar, é limitada a tensao de alimentacao U, e a corrente i(t). Tal como
na realidade, o gradiente de corrente é comandado pela indutancia L, que pre-
vine variagoes instantaneas de i(t). Assim, a referida indutancia L, d& origem
a limitacao do gradiente da corrente 82—@

equacao 3.1. Na implementacao desta indutancia no modelo do motor do simu-

que ja se encontra implementada na

lador, esta foi substituida por um bloco que limita a variacao ag(tt)' Este bloco
substitui o efeito da indutancia uma vez que tem como vantagem ser mais estavel
numericamente, especialmente quanto o periodo do passo da integracao é muito
maior que a dindmica eléctrica. A figura 3.14, ilustra as limita¢oes presentes no

modelo do motor.

Ua Ué (%) M 'é'r i: TD
H - '_ I[ n :_7

Saturacdo U

Saturacdo |

>

Saturacdo di/dt

Figura 3.14: Saturacao das variaveis no modelo do motor.

Como a limitagao da corrente i(t) acarreta directamente a limitacao do bindrio
(equagao 3.3), torna-se necessario efectuar uma andlise ao comportamento das
articulacoes com este efeito.

A limitagao de binario nas articulagoes pode, em alguns casos, provocar os-

cilacoes caso nao exista forca de atrito. Por exemplo, no movimento de erguer
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3.4 Modelo do servo

um braco (figura 3.15 a) e b)) acontece que se o bindrio nao for limitado, este

desloca-se para o angulo desejado (60 graus).

Figura 3.15: Robo humandide simulado: a) brago para baixo e b) brago erguido.

Na figura 3.16, que ilustra o grafico temporal com a referéncia do angulo
(quadrados vermelhos), o angulo da articulagao do ombro (triangulos verdes) e o
binario aplicado (circulos azuis), é possivel observar que o angulo do brago vai de

zero até 60 graus e permanece nesse angulo até que a referéncia seja novamente

Zero.

Arm Angle

Angle (deq), Torque (Mm)
-_ a L £ o 1)
= & & &5 & B

=

L
=

Time (0.1 2)

m  Ref Controller ¢ Torgue
4 Measured Angle

Figura 3.16: Gréfico temporal com a referéncia do angulo (quadrados vermelhos),
o angulo da articulagao do ombro (triangulos verdes) e o binario aplicado (circulos

azuis) durante o movimento erguer o brago sem limitagao de binério.

Com a limitacao de bindrio, acontece que nos movimentos em que o binario
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3.4 Modelo do servo

necessario para seguir a referéncia depende do angulo (como é o caso de levantar
um brago), o sistema permanecerd a oscilar. Como se pode observar pela figura
3.17, o angulo tende a oscilar uma vez que quando o braco se encontra a zero
graus, o peso provoca uma forga resistente nula, mas a medida que este se vai
levantando (o angulo aumenta) o peso comega a exercer uma for¢a que é descrita
pela equacao 3.7 em que F), ¢ a forga resultante do peso P provocado pela forca

da gravidade com um angulo do brago a.

F, = Psin (a) . (3.7)

H4 um angulo de equilibrio entre o bindrio maximo e a F},. Mas o brago atinge
esse angulo com uma velocidade angular diferente de zero o que faz com que este
o ultrapasse. A figura 3.17 ilustra a referida oscilacao onde a articulagao nao

possui forca de atrito.

Torgue Limits:

Angle (deg), Torque (Mm)

T T
10 20 30 40 50 60
Time (% 0.1 )

= Ref Angle + Torgue
& Measured Angle

Figura 3.17: Gréfico temporal com a referéncia do angulo (quadrados vermelhos),
o angulo da articulagao do ombro (triangulos verdes) e o bindrio aplicado (circulos
azuis) durante o movimento erguer o brago com limitagao de bindrio sem atritos

entre articulagoes.

Na secgao 3.4.4, encontra-se apresentado um modelo para as forcas de atrito
e no final o resultado da implementacao do atrito ao problema da oscilagao na

articulagao em causa.
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3.4 Modelo do servo

3.4.4 Modelo das forcas de atrito

A forca de atrito resistente T, é o resultado da soma do atrito viscoso T, com o
atrito estatico T,. como ilustrado na equacao 3.8. O atrito viscoso é descrito pela
equacao 3.9, onde B é um coeficiente de viscosidade, e pode ser representado
pela funcao linear ilustrada na figura 3.18. O atrito estdtico é descrito pela
equagao 3.10 (funcado sinal) e pode ser representado pela fungao ilustrada na
figura 3.19. Estas forcas de atrito encontram-se desactivadas no motor de fisica

e estao incluidas no modelo do motor.

Ty = Tow + The. (3.8)
To(t) = Bw(t). (3.9)
Toe(t) = Kesign (w(t)) . (3.10)

A

Figura 3.18: Modelo da forga de atrito viscosa. Funcao F(w) = Bw.

Como resultado, a forca de atrito resume-se a funcao ilustrada na figura 3.20.
Assim, o servo exerce o binario T; menos a soma dos atritos, como descrito na

equacao 3.11, onde T} é o binario 1til desenvolvido pelo servo a aplicar a carga.

Ty =Ty — (Tow + The) . (3.11)
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3.4 Modelo do servo

e\

Figura 3.19: Modelo da for¢a de atrito estética. Funcao F(w) = K,sinal(w).

i

A

Figura 3.20: Modelo da forca de atrito final.
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3.4 Modelo do servo

Voltando ao exemplo da seccao 3.4.3, onde o brago permanecia a oscilar com
a limitacao da corrente e consequentemente a limitagao do binario, a aplicacao
de uma forca de atrito faz com que o brago estabilize numa determinada posicao.

A figura 3.21 ilustra um gréfico temporal com o resultado.

Arm Angle

|

= . n
e o =
]
]

.\,
8
N e

?}1

Angle (deg), Torque (Mm)

tgpararn
LY
|

=
«

=

0 10 20 30 40 50
Time (* 0.1 8}

= Ref Controller + Torque
4 Meazured Angle

Figura 3.21: Gréfico temporal com a referéncia do angulo (quadrados vermelhos),
o angulo da articula¢do do ombro (triangulos verdes) e o bindrio aplicado (circulos
azuis) durante o movimento erguer o braco com limitagdo de bindrio com atritos

entre articulagoes.

Posto isto, o atrito entre articulagoes devera ser introduzido de forma a que
o simulador tenha um comportamento mais semelhante com a realidade onde os
atritos existem, por exemplo, no interior da caixa redutora do servo.

O calculo das constantes de atrito podera ser determinado com base num teste
experimental. Teste esse que é composto pela libertacao de um braco do robo real
com um angulo de 90 graus e adquirida a evolugao temporal dessa articulacao.
Com base nesses dados, o simulador varre varias constantes de atrito até obter
um erro minimo comparado com a realidade. A figura 3.22 apresenta um grafico
de superficie com o desvio dos angulos do braco dos robos real e simulado.

O ponto de minimo desvio acontece para K,=0.000258 (no X M L do simulador
esta constante é denominada F.) e para B=0.01264 (no X M L do simulador esta
constante é denominada B,) com um erro de aproximadamente 11 graus® A
figura 3.23 mostra a evolucao temporal dos dois robos durante a queda do brago.

Como se pode verificar, ambas sao bastante aproximadas.
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3.4 Modelo do servo

300 7

Erro
=
Il
=
—

—r
m
=
=1

0,09 o
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041

Des__\.f_io dasrespostasdo braco em queda

/00135
/ o0g0s
/ 00035 B

m 250-300

m 200-250

W 150-200
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Figura 3.22: Desvio dos angulos do braco dos robos real e simulado em queda.

Comparacéo dos atritos

100
90
80
70
60
50
40

Angulo (graus)

30
20
10

0.00 0.04 008
Tempo (s)

0.12 016

& BIOLOID
4 SimTwo

Figura 3.23: Comparacgao de resultados do atrito para os robdos real e simulado.
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3.4 Modelo do servo

O facto de nao serem incluidas as forcas de atrito entre articulagoes do robo
humanéide no modelo dinamico (uma vez que o modelo dinamico utilizado nao
o permite, pelo menos até a versao actual), obriga a que o célculo destas tenha
que ser embebido no modelo do motor. Por outro lado, as forcas de atrito entre
0s pés e o chao estao a cargo do modelo da dinamica e podem ser configuradas

no simulador pelo utilizador, como se encontra apresentado na secgao 3.8.

3.4.5 Modelo final do servo

Como modelo final, o servo recebe uma tensao como entrada e fornece um binério
util a aplicar a uma carga. Carga essa que faz parte do modelo dinamico, onde
estao contemplados o bindrio resistente e a inércia que dependem da articulagao
em causa e da postura do robo. O modelo do servo apenas necessita de ter
conhecimento da velocidade e que lhe é indicada pelo modelo dinamico. Assim, a
figura 3.24 apresenta, de uma forma conclusiva, o modelo do servo que contempla
o modelo do motor, o modelo das nao-linearidades (saturagoes) e o modelo das

forcas de atrito.

Ua Ua ,,% é To Modelo
- fisigo

Saturacdo U _eﬂ__)

4

Saturagdo i

»

Saturacao difdt

Figura 3.24: Modelo final do servo.
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3.5 Controlador de baixo nivel

3.5 Controlador de baixo nivel

O controlador de baixo nivel do simulador assemelha-se, no caso do robo real,
a malha fechada implementada internamente nos servos pelo fabricante. Assim,
é necessario que este controlador receba, de um nivel superior, as referéncias
de angulo e velocidades angulares desejadas para definir uma certa trajectoria.
Assumindo o ganho K} para o erro da posigao e o ganho K para o erro da
velocidade angular de cada articulagao i, pode-se escrever a equacao 3.12 que
define o sinal de controlo U!(t) que o servo da articulagao i deve efectuar para
manter as condigoes angulo e velocidade angular, respectivamente 6, e W,
impostas Lima et al. (2008b).

U (t) = K507 (t) = 0(8)) + KL (wrep () — w'(1)). (3.12)

A figura 3.25 ilustra este controlador como um diagrama de blocos.

Modelo
Servo

Modelo
fisico

Figura 3.25: Modelo do controlador de baixo nivel.

Os sinais 6}, e w}, sdo indicados pelo nivel superior (planeamento de tra-
jectérias ou optimizagao de trajectérias, caso esteja implementado), os sinais 6°
e w' sao indicados pelo motor de fisica como sendo o estado actual dos servos e o
sinal de controlo U! ¢ introduzido no modelo do servo i que por sua vez introduz
um bindrio no modelo dinamico com a diferenca da forga de atrito. O modelo do
servo, para resposta em velocidade, encontra-se apresentado na literatura, tais
como Teodoro (2007) e Lopes (2007).
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3.5 Controlador de baixo nivel

Os ganhos K} e K podem ser obtidos através da execucao de diversas si-
mulagoes para um varrimento de ganhos calculando o erro (soma dos quadrados
dos desvios) entre a resposta do simulador e do rob6 real. A figura 3.26 apresenta
o grafico de superficie para as simulagoes referidas onde o ponto de minimo erro
(30 para K} e -1.2 para K ) é o eleito para os ganhos do controlador com um
erro minimo de 0.66 graus®. A resposta deste controlador e a comparacao com o

robo real encontra-se apresentada na seccao 3.5.1.

Desvio das respostas do degrau do Bioloid e SijmTwo 3630
T §§ 3336
2.7 N 3-33
24

W 27-3

Erro

24-27
mz1-24
m1E-21
m1l5-1E8

Ii' m12-15

20 30 I - / 0512

40 T —
50 50 ——

—+ 06 0609

80
_ 100 m03-06

K, mo03

Figura 3.26: Gréfico de superficie para obtencao dos ganhos K} e K do contro-

lador.

3.5.1 Resultado do modelo do servo com controlador

Como resultado do modelo implementado no simulador, a mesma referéncia (de-
grau de 0 a 90 graus) é aplicada nos robos simulado e Bioloid. O teste foi efectuado
na articulagao de levantar um brago lateralmente (com a respectiva carga inercial
da massa do brago) e o resultado estd apresentado no grafico temporal ilustrado
pela figura 3.27, onde a referéncia é o sinal indicado por losangos cor de laranja, a
resposta do simulador esta indicada por quadrados azuis e a resposta do Bioloid

estd indicada por triangulos amarelos.
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3.6 Modelo fisico: ODE - Open Dynamics Engine

Respostas SimTwo e Bioloid ao degrau

E
<«
L |
s

B Ref
- SimTwo
¥ Bioloid

Angulo (graus)

-20
000 004 008 012 016 020 024 028 032 036 040 044 048 052 056 060

Tempo (s)

Figura 3.27: Comparacao da resposta ao degrau entre bragos do simulador e do
Bioloid.

Como anélise do grafico temporal, pode-se constatar que as respostas sao coin-
cidentes validando assim o modelo dos servos e respectivo controlador implemen-
tados no simulador. Como confirmagao adicional, e segundo dados do fabricante
do servo, este atinge uma velocidade (quando alimentado a 10 Volt) expressa por
0.196 segundos/60 graus, o que equivale a 5.34 rad/s, ou seja 0.3 segundos para

percorrer um angulo de 90 graus, valores coincidentes com os dados da aquisicao.

3.6 Modelo fisico: ODE - Open Dynamics Engine

Desenhar comportamentos reais sem hardware é hoje em dia possivel recorrendo
a um motor de fisica implementado num simulador. O motor de fisica é o ponto
chave para tornar a simulac¢ao com utilidade em termos de controlo de robos de
alta performance. Contudo, existe um largo nimero de motores de fisica que
apoiam a simulacao: desde comerciais, gratuitos ou até mesmo open — source.
A maior parte deles, da énfase a producao de codigo rapido que é 6ptima para
jogos de computador. Estes simuladores sao rapidos a processar mas produzem
movimentos visualmente agradaveis em vez de serem precisos. Por outro lado,
existem diversos motores de fisica para simulacao de corpos rigidos que nao per-
mitem as suas interacgoes mecanicas Browning & Tryzelaar (2003). Para uma

simulacao em tempo-real deve ser usado um motor de fisica rapido e preciso. O
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3.6 Modelo fisico: ODE - Open Dynamics Engine

ODE - Open Dynamics Engine garante esses requisitos. Desenvolvido por Rus-
sell Smith Smith (2008) como um projecto de motor de fisica de corpos rigidos
opensource, encontra-se num estado de maturidade tal que o codigo produzido
é estavel. E utilizado hoje em dia em mais de uma centena de projectos como
uma ferramenta na investigacao ou no desenvolvimento de jogos de computador
fornecendo comportamentos reais.

Na realidade, o ODE é essencialmente uma biblioteca de func¢oes de simulacao
de alto nivel que suporta o movimento e ligagao de corpos rigidos, inércia rota-
cional e tratamento de colisoes. Assim, apenas se torna necessario construir o
mundo que se pretende simular. Uma ferramenta que permite o estudo do com-
portamento de sistemas é o Matlab. Esta é uma ferramenta potente de calculo
nas areas da Engenharia que pode simular diversos tipos de sistemas Lima et al.
(2006), mas o modelo matemético tem que ser conhecido e em alguns casos este
pode ser bastante complexo como é o presente caso de um robo humandéide. O
facto de ser usado um motor de fisica, a introducao do modelo mateméatico pode
ser evitado tornando-se apenas necessario desenhar a estrutura e as ligagoes do

sistema.

3.6.1 Erros numéricos na simulacgao

A forma como o modelo de dindmica garante (dentro de certos limites) que
dois corpos ligados através de uma articulacao se mantém unidos baseia-se na
aplicagao de forgas e bindrios calculados internamente. A frequéncia do passo da
simulacao, as forcas que sao aplicadas a cada articulagao sao calculadas Smith
(2008). Se existe um corpo fixo A e um outro corpo B que se encontra ligado
ao primeiro através de uma articulagao, as forcas que garantem a conexao dos
corpos apenas sao aplicadas no corpo B. No caso de ter uma articulacao que
liga um corpo C' ao corpo B que por sua vez esta ligado ao corpo A, levanta a
necessidade de calcular forcas e binarios para os dois corpos B e C'. Claro que ao
aplicar as forcas no corpo B este se vai mover, mas ao aplicar a for¢a ao corpo
C vai alterar o corpo B que tera de ser corrigido no passo seguinte da simulagao.
No caso de um robo humandide, e supondo que os pés estao fixos, cada corpo po-

dera depender de varias articulagoes, como por exemplo os antebragos que estao
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3.6 Modelo fisico: ODE - Open Dynamics Engine

ligados ao bragos, que por sua vez estao ligados ao tronco, que por sua vez esta
ligado a anca, esta liga a perna, ao joelho, tornozelo e finalmente ao pé. Todas as
articulagoes provocam um erro de simulacao que no final nao é desprezavel e que
na pratica vai depender do passo da simulagao. Claro que o passo nao pode ser
tao pequeno o quanto seria desejavel, uma vez que a capacidade de processamento
¢ limitada e pretende-se seguir o tempo real. Para um rob6 humanéide com 19
articulagoes (mais o respectivo controlador para cada articulagdo), um periodo
de passo de 0.5 ms é o limite para um processador de 2.2 GHz. Na figura 3.28,
encontra-se o modelo de um brago de um rob6 (sem cotovelo) com apenas uma
articulacao que, para além de necessitar de menor capacidade de processamento,

possui menos erros de simulagao e oscilagoes indesejaveis nas formas de onda.

Figura 3.28: Brago de rob6 com uma articulagao.

Para o teste realizado, foi introduzido um degrau na referéncia do angulo
de zero para noventa graus, como se pode verificar nas figuras 3.29 a) e b),
respectivamente para o modelo de uma articulacao e robo completo. As respostas
sao semelhantes.

Nas figuras 3.30 a) e b) é possivel visualizar que a forma de onda da tensao
aplicada aos servos do rob6 completo e do modelo com uma articulagao apenas,
durante o mesmo periodo de tempo, sao semelhantes.

E a corrente que mais difere entre o robd completo e o modelo de uma arti-
culagao. Como se pode verificar pelas figuras 3.31 a) e b), que ilustram respec-

tivamente a corrente percorrida no servo do robo completo e no modelo de uma
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Figura 3.29: Referéncia e angulo do a) robd completo e do b) modelo de um

braco durante um degrau 0-90 graus.
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Figura 3.30: Tensao aplicada ao servo do a) robd completo e do b) modelo de
um brago durante um degrau 0-90 graus.
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articulagao, existe uma discrepancia na forma de onda, embora os valores sejam

aproximadamente iguais.

Corrente Corrente

0z

0.18 o
0.1
0.12 0.08

0.08
L oo7
£.0.06
<1 0.0¢8
0.02 0.0¢
-0.04 0.02
0.02
0.1 001

268 27 272 274 276 27.8 28 282 284 286 0.z 204 306 0.8 kil M.z 1.4 e 3.8 2z

Tempo (s) Tempo (s)

a) b)

Figura 3.31: Corrente percorrida no servo do a) robd completo e no b) modelo

de um braco durante um degrau 0-90 graus.

Neste caso, o erro de simulacao no modelo simplificado é bastante menor do
que o do simulador completo. Aqui a corrente apresenta um ripple de aproxi-
madamente 0.007 A, enquanto que no simulador completo do robé6 humandide
este ripple é drasticamente aumentado para um valor de aproximadamente 0.12
A. O consumo energético do servo do robo real responsavel por manter o brago
levantado é de aproximadamente 0.1 A, valor muito aproximado da simulagao.

Para finalizar, a forma de onda da poténcia consumida nos dois robos é
também apresentada nas figuras 3.32. Uma vez que esta é o produto da tensao
pela corrente, uma vez que esta ultima é bastante diferente, a poténcia também
O Sera.

Desta forma, para algumas simulagoes onde se pretendam visualizar com al-
gum rigor as formas de onda dos motores, é preferivel optar por um modelo
simplificado sob o ponto de vista do nimero de articulagoes. E o preco a pagar
por um simulador que tem internamente o modelo completo dos motores e que
permite a visualizacao de formas de onda da corrente, tensao, poténcia e binario.
Mediante a simulacao, foram desenvolvidos modelos simplificados de robos que

mais se adequam caso a caso minimizando o nimero de articulacoes. Nas secgoes
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Figura 3.32: Poténcia consumida pelo servo do a) robé completo e pelo b) modelo

de um braco durante um degrau 0-90 graus.

3.6.2 e 3.6.3, apresentam-se os modelos simplificados que foram desenvolvidos

para cada caso.

3.6.2 Robb equivalente com uma perna

Para o estudo de consumos energéticos do ponto de vista das articulacoes frontais

(as responsaveis pela subida e descida do centro de massa do robo), foi desenvol-

vido um robo6 na simulagao, que é apenas constituido por uma perna e um tronco,

conforme se apresenta a estrutura na tabela 3.3 e as articulagoes na tabela 3.4.

Tabela 3.3: Posicao e tamanho da estrutura do rob6 com uma perna.

Corpo Descrigao Massa(kg) Pos. CM (m) Tamanho (m)
ID X Y Z X Y Z
2 Pé 0.139 -0.035 0.0 -0.280 0.45 0.20 0.033
6 Tronco 0.635 -0.040 0 -0.05 0.082 0.099 0.1
Coxa 0.173 -0.030 0.0 -0.120 0.030 0.048 0.090
17 Joelho 0.077 -0.030 0.0 -0.210 0.049 0.047 0.101
Tabela 3.4: Posigoes das articulagoes do robé com uma perna.
Art. Descricao Posicao eixo (m) Direcgao eixo ID1 ID2 Tipo Min. [ Max l
ID X Y Z X Y Z (graus)
0 Joelho -0.039 0.0 -0.170 0 1 0 7 17 Hinge -98 32
1 Pé frt -0.027 0.0 -0.26 0 1 0 17 2 Hinge -10 125
8 Tronco frt -0.03 0.0 -0.08 0 1 0 6 7 Hinge -75 75
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Assim, foram retiradas as articulacoes laterais das pernas restando apenas
as articulagoes tornozelo frontal, joelho e anca frontal. Nas figuras 3.33 e 3.34
encontram-se ilustrados o robd no simulador e o robo real, respectivamente. Na

seccao 6.2 é apresentada a sua utilidade e sao discutidos os resultados.

X/

Figura 3.33: Imagem do rob6 simulado com uma perna.

Figura 3.34: Imagem do robd real com uma perna.

3.6.3 Robb equivalente com meio tronco

A semelhanca do robo equivalente com uma perna, e também com o intuito de
estudar consumos energéticos mas durante o movimento de caminhar, foi desen-
volvido um robo que é constituido por duas pernas (apenas com as articulagoes

frontais), e um tronco que se divide em duas partes. A parte de cima é permitido
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3.7 Visualizagao 3D

rodar de um lado para o outro de forma a equilibrar o robo sobre a perna que
pretende manter o contacto no chao. Na realidade, o que esta massa faz é alternar
a projeccao da posi¢ao do centro de massa do robo para o interior da superficie
de apoio de um pé para que outro pé possa ser levantado. Nas tabelas 3.5 e 3.6
encontra-se apresentada a estrutura deste robo com base nos ossos e articulagoes,

respectivamente.

Tabela 3.5: Posigao e tamanho da estrutura do rob6 com duas pernas.

Corpo Descrigao Massa(kg) Pos. CM (m) Tamanho (m)

ID X Y Z X Y Z

2 Pé esq 0.139 -0.035 0.0 -0.280 0.25 0.13 0.033
5 Pé dto 0.139 -0.035 -0.15 -0.280 0.25 0.13 0.033
6 Tronco 0.335 -0.040 -0.075 -0.05 0.082 0.22 0.08
7 Coxa esq 0.173 -0.030 0.0 -0.120 0.030 0.048 0.090
8 Coxa dta 0.173 -0.030 -0.15 -0.120 0.030 0.048 0.090
17 Joelho esq 0.077 -0.030 0.0 -0.210 0.049 0.047 0.101
18 Joelho dto 0.077 -0.030 -0.15 -0.210 0.049 0.047 0.101
22 Tronco 2 0.635 -0.040 -0.075 -0.08 0.082 0.11 0.20

Tabela 3.6: Posicoes das articulagoes do robo com duas pernas.

Art. Descrigao Posigao eixo (m) Direcgao eixo ID1 | ID2 | Tipo Min. [ Max l
ID X Y Z X Y Z (graus)

0 Joelho esq -0.039 0.0 -0.170 0 1 0 7 17 Hinge -98 32

1 Pé esq -0.027 0.0 -0.26 0 1 0 17 2 Hinge -10 125

2 Joelho dto -0.039 -0.15 -0.170 0 1 0 18 Hinge -98 32

3 Pé dto -0.027 -0.15 -0.26 0 1 0 18 5 Hinge -10 125

8 Anca esq -0.03 0.0 -0.08 0 1 0 7 Hinge =75 75

9 Anca dta -0.03 -0.15 -0.08 0 1 0 6 8 Hinge -75 75

22 Tronco 2 -0.04 -0.075 -0.02 1 0 0 22 6 Hinge -90 90

Nas figuras 3.35 e 3.36 encontram-se ilustrados os robos simulado e real, res-
pectivamente. Na seccao 6.3 é apresentada a sua utilidade e discutidos os resul-

tados.

3.7 Visualizacao 3D

Pode-se afirmar que a visualizagao é um processo de transformacao de dados
num conjunto de gréaficos Schroeder et al. (1996) e a transformagao de dados é
na prética um conjunto de algoritmos Johnson & Hansen (2004). De forma a vi-
sualizar os dados da simulagao (posigoes de cada objecto) que o modelo de fisica
detém, torna-se necessario desenhar imagens que ilustrem o mundo da simulagao.

H4 alguns anos atras, estas imagens eram apenas desenhos geométricos a 2D sem
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3.7 Visualizagao 3D

Figura 3.35: Imagem do robo simulado com duas pernas.

Figura 3.36: Imagem do robo real com duas pernas.
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3.8 Atrito entre diferentes corpos

texturas. A dificuldade situava-se na capacidade de processamento insuficiente
uma vez que um dos problemas comuns na renderizagao (processo de gerar ima-
gens computadorizadas Schroeder et al. (1996)) de cenas 3D ¢é a eliminacao de
superficies escondidas, isto é, superficies que nao se encontram visiveis do ponto
de vista da posi¢ao da camara. A evolucao de algoritmos e as especificagoes de
hardware hoje em dia (a capacidade de processamento actual das placas graficas)
permitem atingir uma elevada capacidade de processamento gréafico, que possi-
bilita o desenvolvimento de aplicacoes com imagens tridimensionais baseadas em
texturas, animagoes, iluminacao controlada e sombras que dao énfase a visua-
lizacao.

De forma a visualizar o mundo onde corre a simulagao de uma forma intuitiva
foi implementada, no simulador, uma visualizacao tridimensional, baseada numa
biblioteca grafica de fungoes que fornece as rotinas para renderizacao de ambientes
3D (OpenGL). A biblioteca utilizada, GLScene GLScene (2008), possui alguns
componentes e objectos visuais que permitem a descri¢ao e renderizacao de cenas
3D como se encontra ilustrado nas figuras 3.37 que apresentam algumas posturas
ilustrativas do robo. Nas figuras 3.37 e) e f) é possivel observar diferentes angulos
de visualizagao para a mesma postura. Para além disso, fornece ainda funcgoes
de zoom, movimentacao da camara e iluminacao, entre outros. Esta biblioteca
permite uma visualizagao em tempo real do mundo criado pelo modelo dinamico,

uma mais valia no simulador.

3.8 Atrito entre diferentes corpos

A forca de atrito entre articulagoes estd embebida no modelo do motor, tal como
ja foi apresentado na seccao 3.4.4. No entanto, o atrito entre os pés do robo
humandide e o chao existe e nao devera ser desprezado. No caso de o robo
se encontrar a caminhar (sec¢ao 3.10), a distancia percorrida por cada passo
dependera do coeficiente de atrito (configurdvel pelo utilizador), tal como o robo
real.

O deslocamento de um passo depende do coeficiente de atrito e da dureza da
superficie. No robd humandide real, este deslocamento podera variar entre 0.04

m na alcatifa, cuja dureza impede os movimentos, até 0.065 m quando colocado
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3.8 Atrito entre diferentes corpos

Figura 3.37: Rob6 humandide do simulador em diversas posturas: a) em pé; b)
em pé num plano inclinado; ¢) com brago na cabega; d) postura de flexao; e) e f)

postura de combate visto de diferentes perspectivas.
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3.9 Editor de Script

sobre papel (com uma superficie dura por baixo deste), tal como apresentado
posteriormente na tabela 3.7. Por este motivo, deve ser utilizado um coeficiente
de atrito entre os pés do robo humandide e o chao na simulacao tal como na
realidade. Assim foi criado um coeficiente genérico de atrito entre os pés e o

chao. O grafico da figura 3.38 mostra a funcao entre o coeficiente de atrito e o

deslocamento no simulador.

Deslocamento em fungdo do atrito
0,09

0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03

Deslocamento (m)

0,02
0,01

0
001 005 007 009 01 015 02 025 05 1 2 5 10
Coeficiente de afrito

Figura 3.38: Deslocamento em fungao da forga de atrito no simulador.

Para coeficientes de atrito baixos (inferiores a 0.1), o robo parece deslizar ou
escorregar no chao nao se assemelhando com a realidade (em condi¢oes normais).
Para valores muito altos, o deslocamento tende para um valor constante, o que
faz sentido uma vez que o robo levanta o pé e nao o faz deslizar.

Por fim, foram medidas as deslocacoes do robo real para algumas superficies
e com base na deslocagao pode-se estimar qual o atrito equivalente no simulador
como apresentado na tabela 3.7 a qual apresenta as superficies, o deslocamento

e o atrito estimado, com base no simulador.

3.9 Editor de Script

Um editor de Script é uma ferramenta que permite usar e compilar cédigo escrito
pelo utilizador durante a execugao do simulador. E composto por um conjunto

de fungoes Costa (2008) que permitem aceder e controlar varidveis durante a

66



3.10 Simulacao versus realidade

Tabela 3.7: Deslocamento de um passo para diversas superficies.

Superficie Deslocamento (m) | Coeficiente de atrito estimado
Alcatifa 0.04 0.1
Papel mole 0.05 0.15
Tijoleira lisa 0.055 0.18
Plastico 0.055 0.18
Madeira 0.059 0.19
Papel plastificado 0.06 0.2
Tijoleira rugosa 0.061 0.21
Papel duro 0.065 0.3

execucao do simulador sem ter a necessidade de distribuir ficheiros adicionais
para além do executdvel Software (2008). Esta opgao de controlo tem a vanta-
gem de nao necessitar de um ambiente externo de desenvolvimento. Na pratica é
uma janela de programacao onde o codigo pode ser alterado e compilado durante
a execucgao do simulador. Desta forma é permitido desenvolver métodos de con-
trolo e testa-los no ambiente de simulagao a semelhanca da realidade mas com a
vantagem de ter um sistema de debugging incorporado. Na figura 3.39, encontra-
se ilustrada a referida janela de programacao script, onde na parte superior esta

o cédigo e na inferior estao os valores das variaveis seleccionadas para debugging.

3.10 Simulacao versus realidade

Uma forma para testar o simulador é aplicar o mesmo sinal de controlo a ambos
os robos, real e simulado, e analisar a diferenca entre os comportamentos. O
caso do movimento de caminhar, em que a geracao dos estados das articulagoes
se encontra descrita na literatura (ZMP Kajita et al. (2006) Zhang et al. (2008),
por exemplo), permite obter a validagao do simulador.

Assim, foram adquiridas as sequéncias que permitem ao robo real caminhar e
posteriormente aplicadas ao simulador. Obviamente que no simulador a estrutura

mecanica do robo devera ser cuidadosamente construida e idéntica ao Bioloid real.
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3.10 Simulacgao versus realidade

-l

File Edit Program WWindow Help
Project Control |Pascz\|

s -
s

## Global Variables
var elapsed_time, final time: double;
n_traj: integer;
ID Time: array[0..18] of integer;
prescaler: integer;

procedure Contrel;
var tets, ref, acel temp, w, thets, t_, velcc medis: double;
i,j: integer;
estado_m: taxisstate;
estadol, estadoZ: TAmisPeint;
posicacR0: TPoinsiD;

begin

elapsed_time := elapsed_time + 0.04;

if elapsed_time »= final_time then begin
elapsed_time := 0;
for i :=0 to 13 do ID Time[i] == 0;

end;

for i := 0 to 13 do begin
estadol GetAxisTrajPoint(0,i,ID_time[il);

estadol GetAxisTrajPeint(d,1,ID timelil+1);

CetArisTrajPeint(d,1,ID _cime[il);
estadoz CetArisTrajPeint(0,1,ID time[i]+1);

acel_temp := (estadoZ.spesd-estadel.speed)/(estadoZ.final_time-estadol.final_time);
{estadoZ.pos-estadol.pos) / (estado?. final_time-estadol.final_time)

estadol o

veloc_media :

bl o

t_: 2.40000000000005E-0001

veloc_media: -7.67944870877505E-0001

ir 18

j: 0

estado_m: (-4.42336245625460E-0002, -3.68613538021210E-0001, 0.00000000000000E+0000)
estado1: (0.00000000000000E 40000, 0.00000000000000E+0000, 6.00000000000000E-+I000)
estade2: (-7.67944870877505E-0001, -1,53588974175501E+0000, 7.00000000000000E +0000)
posicaoR0: { 0,00000000000000E 40000, 0.00000000000000E+0000, 0.00000000000000E +0000)
Time: 1,83050000000000E-+0000

elapsed_time: 6.24000000000001E+0000

final_time: 2,40000000000000E+0001

n_traj: 25
ID_Time: [6, &, &, &, 6, 6, &, &, &, 6, 6, 6, 6, 6, 6, 6, 6, 6, 6]
prescaler: 2 el
QUW‘I Errors  Variables I
| 16: 59 |Modified | Insert | 1175 [ v

Figura 3.39: Janela do editor de Script.
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3.10 Simulacgao versus realidade

Como resultado final, as figuras apresentadas na tabela 3.8 mostram a esquerda
o robo real Bioloid e a direita o simulador a darem um passo com os mesmos
estados nas articulagbes com um comportamento muito similar o que permite

validar o simulador desenvolvido.

Tabela 3.8: Passo: Robo real e simulador.

E possivel observar, no simulador, a posicao do pé esquerdo, direito e corpo
do robo em relagao a um referencial colocado no chao durante um passo. Assim é
possivel confirmar que o robo simulado, tal como o real, levanta o pé enquanto o
move para a frente o que implica que o outro pé se mantém estatico como ilustra
a figura 3.40. Enquanto o pé direito se move (do instante 2 até ao instante 3.6
seg.), o pé esquerdo permanece estatico na posi¢ao 1 m. E por outro lado, quando
o pé esquerdo se move (do instante 6 até 7.2 seg.) o pé direito mantém-se estatico
na posicao 1.07 m.

O movimento final de recuo do tronco (de 1.13 para 1.05 m no instante 8.8

a 10.4 seg.) apenas se torna indispensavel caso se necessite de colocar o robo
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3.10 Simulacao versus realidade

na posicao completamente vertical, caso contrario, pode continuar com o passo

seguinte. Note-se que 0s pés ja se encontravam estaveis.

Deslocamento durante um passo

115

E
% & Pé esq
£ <+ PéDio
[u]
e ¥ Corpo
wm
i1}
]

0,95

09

04 12 2 28 36 44 52 6 68 76 84 92 10 108
0 08 16 24 32 4 48 56 64 72 8 88 96 104

Tempo (s)

Figura 3.40: Deslocamento dos pés e do robo durante um passo.

Outra forma de validar o simulador durante um passo é analisar os angulos
das articulagoes entre os robos real e simulado. O grafico da figura 3.41 mostra os
angulos de referéncia de um joelho em funcao do tempo, para o robo real e para
o robo simulado. Como se pode verificar, as curvas estao muito aproximadas, o
que vem validar o simulador.

Desta forma, o simulador encontra-se validado, e tem um comportamento
muito parecido ao robo real. Assim, os algoritmos de optimizacao podem ser

testados na simulacao a semelhanca da realidade.
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3.10 Simulacao versus realidade

Angulo (graus)

Angulo do joelho dos robés real e simulado
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Figura 3.41: Angulo do joelho dos robos real e simulado.
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3.11 Conclusao

3.11 Conclusao

Este capitulo apresentou o simulador desenvolvido referindo como é construido o
robo sob ponto de vista da simulacao. A linguagem XML é usada para permitir
construir e alterar, de uma forma simples, a estrutura do rob6. O modelo dos
servos foi apresentado e validado onde a forca de atrito entre articulacoes se
encontra embebida. Por fim, o simulador é validado tendo como comparacao o
robo real Bioloid quando ambos os robos se comportam de uma forma idéntica,

se excitados da mesma forma (por exemplo a caminhar).
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Capitulo 4

Optimizacao de trajectorias de

baixo nivel

4.1 Introducao

Este capitulo descreve o bloco ilustrado na figura 3.4 e apresenta varias formas
como se podem optimizar trajectérias ja planeadas. O controlador descrito neste
capitulo encontra-se no nivel intermédio o que permite receber as referéncias
desejadas das articulagoes do nivel superior e optimizar, utilizando diferentes me-
todologias, a trajectoria de forma a minimizar velocidades, aceleracoes e energia
consumida. A trajectoria agora planeada é enviada ao nivel mais baixo onde se
encontra o controlador dos servos como ilustrado na figura 3.4. Deste modo, o
nivel da optimizagao de trajectérias recebe o préximo estado (angulo e velocidade
angular) assim como o instante desejado e desenha a trajectéria a seguir até esse

mesmo instante sob ponto de vista de trajectoria optima.

4.2 Planeamento de trajectoérias

Se o nivel alto do controlador do rob6 humandide gera os estados para as arti-
culacoes, o optimizador das trajectorias calcula a trajectoria intermédia levando-
as para o estado desejado e fornecendo-as ao nivel inferior (servos) para que este

as siga, de forma a minimizar a velocidade de ponta, a aceleracao ou a ener-
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4.2 Planeamento de trajectorias

gia consumida. A forma mais simples seria a interpolacao entre estados (como
ilustrado na figura 4.1) mas nesse caso o controlo da velocidade perder-se-ia e o
deslocamento era efectuado, desde t; até t, com uma velocidade constante indi-
cada pela equagao 4.1. Isto acarretaria a mudancas bruscas na velocidade wy nos
instantes de comutacao (entre ¢y e o t; do préximo periodo), para além de serem

trajectorias impossiveis de o servo acompanhar.

ct),

: —
t, t t, t

Figura 4.1: Interpolacao de 6, para 6,.

O -6,
Cta—ty
Supondo que para t = t; (instante actual) é medido o angulo #; e uma veloci-

(4.1)

Wi

dade angular wy, e para t = t5 (préximo instante periddico) é desejado que a ar-
ticulacao esteja na posigao Ay com uma velocidade angular ws, tal como ilustrado
na figura 4.2 a) e b), que apresenta a simbologia usada neste capitulo assim como
alguns exemplos de trajectorias possiveis assumindo uma aceleragao constante
nos intervalos [t1,t,,] e [tm, t2], para uma articulacdo. Para o primeiro intervalo,
a velocidade angular estd descrita na equacao 4.2 enquanto que para o segundo
intervalo a velocidade angular estd descrita na equacao 4.3. A optimizacao da
trajectoria, calculada independentemente para cada articulacao, resume-se ao
calculo do instante t,, onde se dd a mudanca de trajectoria, e obrigatoriamente
0 wy, que garante o angulo percorrido desejado (6 — 61), supondo apenas um
instante temporal de mudanca de velocidade.

Wy — W1

et R P et Y (4.2)

f) = Cm T
w(t) P— P
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4.2 Planeamento de trajectorias

wy(t) = = oy — = (4.3)

Figura 4.2: Estado das articulagoes: a) Angulo e b) Velocidade angular.

Assim, torna-se necessario calcular a equagao temporal do angulo e velocidade
angular que permitem obter as condigoes desejadas.

Para isso, depois de t; e antes de to deverd haver um instante chave (t,,) com
uma velocidade w,, que devem ser calculados de forma a garantirem as condigoes
desejadas supondo que a velocidade angular tem uma evolucao linear nos interva-
los de tempo [t1,ty,] € [tm, t2] € a aceleragdo angular é portanto constante nesses
mesmos intervalos de tempo. A forma de calcular o valor w,, (para o instante
tm) dependera do método escolhido: t,, a meio, minimizacao de velocidade, ace-
leracao ou energia consumida como explicado nas secgoes seguintes. Para além
disso, a referéncia angular e a velocidade angular devem ser calculadas de forma a
proporcionarem movimentos suaves mas seguindo as condig¢oes desejadas. Quanto
menos suave for o movimento a maior esforco estarao sujeitos os servos. Dentro
do intervalo temporal t; e ty existe uma gama alargada de solucoes de t,, para
as mesmas condigoes. O angulo percorrido (62 — 61) pode ser calculado de duas
formas: como o integral das velocidades nos dois intervalos indicados na equagao
4.4, ou como a diferenca das areas A;, A;; e Ay ilustradas na figura 4.3 e na

equagao 4.5 (na realidade a area indicada é o integral da velocidade angular den-
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4.2 Planeamento de trajectorias

tro de cada intervalo como apresentado na equagao 4.4). A equagao 4.6 permite

calcular a fungao linear w,, = f(t,,) representada pela linha L2 na figura 4.3.

Figura 4.3: Célculo do ponto (t,,w,) sobre a linha L2.

0y — 0, — / " (bt + / * ()it (4.4)

t1 tm

‘92_61:14[_1411_14[[]:

— 4 R 45
= wnts = 1) = (@ = @)(Z) = (o — ) () 49)

w (t) = (62 = 61 = Pogitwn — Bgwn) (4.6)
to — 11
De facto, a equagao 4.6 é uma funcdo linear em t,, (descrita como a linha

L2) e o seu declive (derivada) pode ser encontrado como (wy — wy)/(te — t1), ou

seja, o mesmo declive que a linha L1 que une os pontos (t1,w;) e (t2,ws), como

apresentado na equacao 4.7.

_ Wy — W1 292 — 291 + t1w1 — t2(4)2

wm m

t2 — tl t2 - tl
As linhas L1 e L2 estao afastadas de h que depende do angulo percorrido e

(4.7)

pode ser calculado através da equacao 4.8.
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4.2 Planeamento de trajectorias

h= wm(tl) — W1. (48)
Logo, h pode ser determinado através da equagao 4.9.
0y — 6,

ta —t
O célculo do angulo 6,.¢(t) pode ser encontrado recorrendo a formula do

h=2 — Wy — Wq. (49)

movimento uniformemente acelerado dentro de cada intervalo temporal [t1,t,,] e
[tm, to] tal como estd ilustrado na equagao 4.10. Deste modo, t,,, pode ser colocado
dentro do intervalo [tq,s], de acordo com e equacao 4.6 que garante o angulo
percorrido, 0, — 61, desejado. O célculo do instante ¢, dependerda do método de
optimizagao escolhido e permite comutar a varidvel 6,..; para o intervalo respectivo
da 4.10.

1wy, —
OFel (1) = 0, + wy (t — 1) + 5%@5 )2t <=t <=t
m — U1
£10)
2hoh <
0FeF (£) = 05 (1) + wyn(t — tm) + 5%@ )t < <=t
27 m

As préximas secgoes discutem o célculo de £, tendo em conta a minimizagao
da aceleragao, da velocidade e da energia consumida. O método de ¢, intermédio

é também apresentado, uma vez que é o mais simples.

4.2.1 t,, intermédio

Como primeira abordagem, pode-se colocar o instante t,, a meio de t; e t5 como

indicado na equacao 4.11.
t1 + to
ty, = 5 (4.11)

Este é o cédlculo mais simples mas que pode, por vezes, nao apresentar um

comportamento aceitavel sob o ponto de vista de optimizacao, como ¢ ilustrado
nas proximas seccoes, mas que necessita de menor poder de calculo. O céalculo
de w,, para o instante t,, pode ser obtido através da equacao 4.6 em que resulta

a equagao 4.12.

(wl + w2)(t1 + tg) + 4(92 — 01)
2(t2 — t1>

W = . (4.12)
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4.2 Planeamento de trajectorias

4.2.2 Minimizacao da aceleracao

Uma vez que a aceleracao esta directamente associada ao binario exercido pelos
servos, a minimizacgao desta permite obter um decréscimo do esfor¢o aumentando
assim a longevidade dos servos. Para além disso, aceleracoes elevadas consomem
mais energia e podem provocar desequilibrios no robo aumentando assim a pos-
sibilidade de queda. Durante o intervalo [ty,%,,], a aceleracdo das articulagoes
a; pode ser descrita pela equacdo 4.13, enquanto que para o intervalo [t,,, ts], a

aceleragao a, pode ser descrita pela equagao 4.14 como ilustrado na figura 4.4.

Figura 4.4: Minimizacao da aceleracao.

Wy, — W1
= — 4.13
ax PR ( )
W2 — Wm
==\ 4.14
az b — 1t ( )

Por uma questao de simplificacao na demonstracao que se t,, se move de t;
para t9, a; torna-se menor e por outro lado ay maior, considere-se a equacao 4.15

que define a recta L2 indicada na figura 4.3 com um declive genérico m.

w(t) = mt+b. (4.15)

Nesse caso, as aceleracoes a; e as podem ser escritas como apresentado nas

equacoes 4.16 e 4.17, respectivamente.
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4.2 Planeamento de trajectorias

ar(tm) = ———— (4.16)

as(tm) = : (4.17)

Para a demonstracao em causa, consideram-se as derivadas de a; e as em
ordem a t,, como calculadas pelas equagoes 4.18 e 4.19, respectivamente, para t,,
dentro do intervalo [ty, ts).

8@1 —mtl —b + wy

ot = (RETATES (4.18)

das  —mity — b+ wy
= . 4.19
Ot (tg — tm)2 ( )

Considerando que a recta L2 se encontra acima dos pontos (t1,w;) e (t2,ws)

(para outros casos a demonstracao sera idéntica), vém as derivadas de a; e ay
negativas, o que demonstra que para a; se t,, diminui, entao a; aumenta e vice-
versa. Para as, e como esta aceleracao neste caso é negativa, se t,, se aproxima
de t5, a sera mais negativo.

Como foi demonstrado (se t,, se move de t; para ts, a; torna-se menor e por
outro lado ay maior), o ponto t,, 6ptimo, sob o ponto de vista da minimizacao
da aceleracao, pode ser encontrado quando ambas as aceleragoes em maodulo se

igualam como apresentado na equacao 4.20.

la1] = |as] . (4.20)

A equacao 4.20, que na realidade é traduzida pela equacao 4.21, permite en-
contrar a funcao t,, = f(wn(t)) para o w,, desejado que esta ilustrada na equagao

4.22, tendo em atencao a minimizacao da aceleracao durante a trajectéria.
a; = —as. (4.21)

Wi (—to — t1) + wity + woty
w1 + wy — Q(Um ’

Amin
tm

(4.22)
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4.2 Planeamento de trajectorias

O ponto (t,,, wn,) pode ser calculado substituindo a equagao 4.22 na equagao
4.6 de onde resulta 4.23.

1
W = §(w2 +wi+h)+ \/wg — 2wowy + w? + h2. (4.23)

O w(t,,) valido é aquele que origina um valor de t,, pertencente ao intervalo
[t1,t2]. A referéncia de trajectéria 6(t) e w(t), que minimiza as aceleragdes a; e

ay estd assim encontrada.

4.2.3 Minimizacao da velocidade

H4& casos em que algumas articulagoes do robo podem estar a descrever uma tra-
jectéria de um ponto A para um ponto B e num determinado instante a rota de
referéncia seja alterada (exemplo disso é o robd estar a deslocar para a bola e
esta sofrer uma colisao alterando a sua posi¢ao). Nessas circunstancias o robo de-
verd, o mais rapidamente possivel, alterar a sua trajectéria. Note-se que quanto
maior velocidade este se encontrar a descrever os movimentos, maior serd a de-
saceleracao necessaria e mais tempo demorara até conseguir altera-la. A forma
de minimizar a velocidade angular é atingir a linha L2 o mais rapido possivel
mantendo sempre respeitado o limite maximo de aceleracao permitido por cada
servo. Assim, para todas as solucoes do instante t¢,,, a que minimiza a velocidade
angular esta apresentada na figura 4.5 onde a,,,, ¢ a aceleracao maxima do servo.
Esta pode ser facilmente determinada através do calculo da segunda derivada da
resposta do servo a um degrau na referéncia. Isto porque, o fabricante nao de-
fine a aceleracao maxima do servo mas sim o binario méaximo que este consegue
exercer e que podera ser traduzido em aceleracao dependentemente da carga a
ele acoplada.

O instante t,,, pode ser determinado através da intersecgao das linhas L2 e L3
como apresentado na equacao 4.24.

h
S —— (4.24)

_ Wa—wi
amam to—t1

O valor de w,, para o instante t¢,, desejado pode ser determinado através da

equacao 4.6 conhecendo o t,,, ou directamente através da equacao 4.25.
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4.2 Planeamento de trajectorias

Figura 4.5: Minimizacao da velocidade angular w,,q,.

2
W2amaxt1 + 292amax - 291amax — W12 + wl - w2t2ama:p

Wy = — (4.25)

_amath + amamtl + Wy — wWq

4.2.4 Minimizacao da energia consumida

Como tipicamente os robos sao alimentados por baterias abordo, o consumo da
energia deve ser reduzido ao minimo possivel de forma a aumentar a autonomia.
O desenho de trajectérias das articulagoes pode ser pensado tendo em conta o con-
sumo de energia e a sua minimizacao. Considerando apenas a energia mecanica,
e assumindo que o consumo instantaneo de poténcia por um servo pode ser de-
terminado pelo produto do seu bindrio com a sua velocidade angular w e que o
bindrio pode ser considerado proporcional a aceleragao angular (desprezando-se
os atritos), pode-se calcular a poténcia através da equagao 4.26, onde J é o mo-
mento de inércia e a a aceleracao angular. Assim torna-se possivel encontrar o

instante t,, que minimiza a energia consumida tal como apresentada nesta seccao.

Prrec = Jaw. (4.26)

O momento de inércia J, depende da articulagao e da postura do robo, mas
por simplicidade pode ser considerada constante para os calculos necessarios da

minimizacao da energia. O seu cédlculo podera ser efectuado através da equagao
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4.2 Planeamento de trajectorias

genérica do momento de inércia de um corpo, equacao 4.27 onde m é a massa e
r a distancia do eixo de rotacao ao corpo. A massa m podera ser escrita como
o produto da sua densidade p pelo volume V' (altura, comprimento e largura,

respectivamente A, C e L), como ilustrado na equagao 4.28.

m = pACL. (4.28)

Considerando a figura 4.6, a distancia r podera ser calculada a partir to teo-

rema de Pythagoras, como descrito na equacao 4.29.

=

Figura 4.6: Cubo genérico para o célculo do momento de inércia.

r=VEZ+e (4.29)

Um braco do robo humanéide pode ser aproximado pela figura 4.7, e o mo-
mento de inércia pode entao ser calculado a partir do integral apresentado na

equacao 4.30.
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4.2 Planeamento de trajectorias

F 3

h J

A

Figura 4.7: Paralelepipedo genérico para o célculo do momento de inércia.

L/2 pC
J:pA/ / (P +¢*) dedl
-L/2J0

L/2 q
= pA/ 503 + O dl
~L/2 , (4.30)
1 1 L
= A= |CPL + Z0=—
P23 {C 307 }

= %pACL (02 + %) = %m (02 + LIQ) :

Por exemplo, um braco estendido que mede aproximadamente 0.2 m de com-
primento, 0.045 m de largura e pesa 0.174 kg tem um momento de inércia de
aproximadamente 0.0023 kg.m?.

Para o primeiro intervalo (onde t € [t,t,,]) existe uma velocidade angular
de wi(t) com uma aceleragao constante a; e para o segundo intervalo (onde ¢ €
[tm, to]) existe uma velocidade angular wy(t) com uma acelera¢do as. O consumo
instantaneo de poténcia estd descrito na equagao 4.31 onde os valores w(t), a; e
as dependem do instante t,, e a energia total consumida durante o periodo t; a

to pode ser calculada através do integral da poténcia como indicado na equagao
4.32.

Pi(t) = Jajw(t)  Py(t) = Jagw(t). (4.31)
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4.2 Planeamento de trajectorias

Eror — / ") + / " B, (4.32)

t1 tm

Substituindo a equagao 4.32 pelas variaveis wy(t), ws(t), a; e as obtém-se a

equacao 4.33.

Eror = J(—10wstat; — 8wyt 0y — 4wot? wy — Swit,,ts
— 4wt ty + 2witity + Swot by — Swot,,01
—8wity,0a + 8wt 01 + 8wyt e — 1665wty
+1660,waty + 2wit2, + 2wit:, +,, 175 + 805 (4.33)
—16020; + 807 + Qwits — wits + dwstit,,
+hwytiwy + Swat10y — Swat101 + Swotwity
—8witywaty + 3wit]) [ (2(—ty + 11)?).
O instante t,, que minimiza a energia consumida pode ser encontrado quando

a primeira derivada da equagao 4.33 é igual a zero (equagao 4.34).

dETot

dt
Isto é verdade porque a fun¢ao Eror = f(tm) é uma polinémio de segunda

— 0. (4.34)

ordem do tipo apresentado pela equacao 4.35 com a concavidade voltada para

cima. Desta forma é possivel determinar o minimo quando a derivada é nula.

Eror = at?, + bt,, + c. (4.35)

A derivada da equacao da energia esta apresentada na equacao 4.36.

dr Tot
dt

= J(—8watwy — Swity — dt1w? + 80yw,
—801we — w0y + 8w 0y + 4w§tm + 4w%tm (4.36)

+dwst; + Swawits)/(2(—t +t1)?).
Assim célculo do instante t,, esta ilustrado na equacao 4.37 e a velocidade
angular w,, pode ser calculada uma vez mais pela equacao 4.6 com o conheci-

mento de t,,, ou directamente através da equacao 4.38 que simplificada resulta

na equagao 4.39.
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4.2 Planeamento de trajectorias

. w1t1 — 2WQt2 — 291 + 292 + w2t1
—Wy + Wy '

tm (4.37)

202 _ 291 — Wy <w1t1—2w2t_2(;22ﬁ(1‘;-292+w2t1 _ t1> — Wy <t2 _ w1t1—2w2t_2;22ﬁi}—1-202+w2t1>
Wm =

ty —
(4.38)

Wi = Wo. (4.39)

De facto estes calculos sé sao validos quando o instante t,, se encontra no
intervalo [t1, 5], teoricamente. Na realidade, o intervalo é ainda mais apertado
devido a aceleracao maxima permitida pelo servo nao ser infinita na pratica como

ilustrado na figura 4.8 a) e b).

...

Figura 4.8: Valores minimo a) e maximo b) permitidos para o instante ¢,, .

Desta forma, o instante t,, éptimo para o método optimizacao do consumo
de energia deve ser limitado pelos instantes 7" ou t™%  fazendo coincidir com
o método de minima velocidade (sec¢ao 4.2.3). Tal como ji mencionado este
método apresenta algumas desvantagens e assim é preferivel comutar para o

método minimizacao da aceleracao.
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4.3 Conclusao

4.3 Conclusao

Este capitulo iniciou com uma abordagem ao desenho da trajectéria pretendida
pelo nivel superior. Apods algumas manipulagoes matematicas, é apresentada a
trajectoria de cada servo que pode ser desenhada tendo em conta a optimizacgao
da velocidade, aceleragao e energia consumida. A implementagao e comparacao
dos métodos é efectuada na seccdo 5 em Matlab. Uma vez que o método ace-
leracdo minima produz bons resultados, quer ao nivel do consumo energético
como ao nivel de esforcos, este serd o método escolhido para ser implementado

no simulador.

36



Capitulo 5

Teste e implementacao dos
diferentes métodos de

optimizacao

5.1 Introducao

Neste capitulo é apresentada uma implementacao em Matlab que permite validar
os métodos previamente apresentados. Posteriormente serd ilustrada a aplicagao
do método aceleracao minima no simulador uma vez que é o que proporciona
tanto a economia da energia como a reducao de esforcos em comparagao com os
outros métodos. A implementacao deste ou destes métodos no robo real, implica
que o servo tenha a capacidade de seguir referéncias com rampas na velocidade,
pelo que se torna necessario um novo controlador nos servos, tal como indicado
em trabalho futuro na seccao 7.2.

A interpolagao entre estados (como ilustrado na figura 4.1) teria a vantagem
de economizar energia durante a trajectoria, uma vez que esta era efectuada
a velocidade constante, e por conseguinte o binario necessario era apenas para
vencer as forgas de atrito. No entanto, nos instantes de comutagao (entre ¢y e o
t1 do préximo periodo), as mudangas bruscas de velocidade seriam inevitéveis e o
servo nao conseguiria seguir a referéncia desejada. Para além de que este método

nao permitiria obter o angulo final #; com a velocidade desejada ws. O consumo
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5.2 Teste dos métodos de optimizacao em Matlab

de energia paga o prego pelo desenho de trajectérias possiveis nas mudangas de

intervalos.

5.2 Teste dos métodos de optimizacao em Matlab
Para o efeito, foram consideradas as seguintes condicoes iniciais e finais:

e 0, =0 graus

o Oy =27 graus

o w; = 20 graus/s

o wy = 30 graus/s

5.2.1 Posicionamento de t,, intermédio

Utilizando este método, a aceleragao podera ser bastante diferente entre o pri-
meiro e segundo intervalos. Para as condigoes apresentadas, a aceleracao no
primeiro intervalo é de 18 graus/s* e no segundo é de 2 graus/s*. A velocidade
angular, w,,, é de 29 graus/s para o instante t,, de 3.5 seg. A energia consumida
estimada é de 0.1774 mJ. A figura 5.1 apresenta a evolucao das referéncias do

angulo e da velocidade angular para as condicoes definidas.

5.2.2 Minimizacao da aceleracao

Neste caso, as aceleracoes durante os dois intervalos sao iguais, em maddulo, a
14.77 graus/s®. A velocidade angular, t,, é de 32.39 graus/s para o instante
t, de 3.838 seg. O consumo de energia estimado é de 0.1807 mJ. A figura 5.2
apresenta a evolucao das referéncias do angulo e da velocidade angular para as

condicoes definidas.
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5.2 Teste dos métodos de optimizacao em Matlab

Trajectoria articulacao-tm medio
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Figura 5.1: Resultado do método ¢,, médio.

Trajectoria articulagan-Aceleracan minima
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Figura 5.2: Resultado do método minimizacao da aceleracao.
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5.2 Teste dos métodos de optimizacao em Matlab

5.2.3 Minimizacao da velocidade

Para este método, o servo-motor arranca com a aceleragao maxima de 200 graus/s?
atingindo a velocidade angular w,, de 24.21 graus/s no instante t¢,, de 3.02 s. A
energia consumida estimada é de 0.2004 m.J. A figura 5.3 apresenta a evolugao

das referéncias do angulo e da velocidade angular para as condig¢oes definidas.

Trajectoria articulagac-Velocidade minima
30r IS +

25_ RS EE L P ’/

graus, grausis
~ o
= =
—
\

=
T
.

L -+ Weloc. angular
e — - Posicao
n n N

0

. . . . . . )
3 3132 33 34 35 38 37 38 39 4
tempo(s)

Figura 5.3: Resultado do método minimizacao da velocidade.

5.2.4 Minimizagao da energia consumida

A utilizagao deste método, garante uma maior conservagao de energia para além
de promover um movimento suave das articulagoes mas para apenas os casos em
que o instante 6ptimo coincide com o intervalo temporal [tq,%s], 0 que é raro
acontecer na pratica. Para o primeiro intervalo, a aceleracao é de 16.67 graus/s*
enquanto que o segundo intervalo é executado com uma velocidade constante,
ou seja a aceleragao é de 0 graus/s®>. No instante t,, de 3.6 s é atingida uma
velocidade de 30 graus/s e o consumo estimado de energia é de 0.1767 m.J.
Uma vez mais, a figura 5.4 apresenta a evolugao das referéncias do angulo e da
velocidade angular para as condigoes definidas.

E ainda possivel visualizar na figura 5.5 a energia consumida em funcao do
tempo (dentro do intervalo [t1,t5]). Como confirmacao, o instante de ¢, escolhido

para este método (3.6 s) apresenta o minimo da energia consumida.
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Trajectoria articulacao-Energia minima
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Figura 5.4: Resultado do método minimizacao da energia consumida.
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Figura 5.5: Consumo de energia em fungao de t,,.
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5.3 Comparacgao dos métodos de calculo do instante t,,

O facto de ser pouco provavel a aplicagao deste método resultar num valor de
t,, viavel, e por consequéncia degenerar no método de velocidade minima, acarreta
o aparecimento de aceleragoes elevadas durante um curto espaco de tempo, tal
como ja referido. Claro que as condigoes iniciais deste teste foram cuidadosamente
escolhidas para que o t,, éptimo sob ponto de vista da minimizacao da energia
estivesse contido em [tq,?5]. Na realidade, se alterar o angulo final wy de 27 para
25 graus, o instante 6ptimo ja seria 4 s o que leva a ter uma minimiza¢ao com
restricoes activas. Neste caso, o valor éptimo estara numa fronteira, encostado a
ty. O grafico da energia consumida em funcao de ¢, para este novo ¢, encontra-se

apresentado na figura 5.6.

Consumo de Energia
025 T T T

Energia {mJ)
o= o = =)
s L] =] =] na
L% —_ (] [y =

o
=)

o
==

L
3 31 32 33 34 35 36 37 38 39 4

o
~

ternpo(s)

Figura 5.6: Consumo de energia em funcao de t,, para a nova condicao.

5.3 Comparacao dos métodos de calculo do ins-

tante ¢,,

De modo a comparar os varios métodos de cédlculo do instante t,,, estao apresen-
tados na tabela 5.1 o valor de w,,, o instante t,,, a aceleracao maxima a,,q; €
a energia consumida F,,,s para cada método apresentado (t,, médio - centrado
em t1 e to; A,in - minimizagao da aceleragao; wy,;, - minimizacao da velocidade

angular; E,,;, - minimizagao da energia consumida).
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5.3 Comparacgao dos métodos de calculo do instante t,,

Tabela 5.1: Comparacao dos métodos de cdlculo do instante ¢,,.

Método tm (8) wm (graus/s) |amaz|(graus/s?) | Econs (mJ) Econs (%)

tm médio 3.5 29 18 0.1774 0.4
Amin 3.84 32.39 14.77 0.1807 2.26
Winin 3.02 24.21 (30) 200.0 0.2004 13.41
Emin 3.6 30 16.67 0.1767 -

Aparentemente, o método t,, médio é o que necessita de menores calculos e
com resultados bastante razoaveis comparativamente aos outros métodos. Mas
podem existir situacoes em que a aceleragao num dos intervalos seja baixa obri-
gando assim a uma aceleracao alta no outro o que leva a um esforco maior
dos servos e consequentemente mais vibracoes. Como exemplo, considerem-se

as condigoes seguintes:
e 01 =10 graus
e 0y = —20 graus
o w; = —10 graus/s

o wy = —100 graus/s

Neste caso, a aceleracao a; é de 10 graus/s* enquanto que a aceleragao as
serd de -190 graus/s* como se pode verificar no gréifico da figura 5.7.

No caso de optar pelo método de minimizacao da aceleracao, esta serd menor
no segundo intervalo mas maior no primeiro. O moédulo da aceleracao neste
caso é de 152.96 graus/s?, como se pode verificar pela figura 5.8 que apresenta
a trajectéria para o mesmo exemplo, mas com o método de aceleracao minima
implementado.

Assim, o método que promove a aceleracao minima parece interessante, sob o
ponto de vista de esforco e vibragoes provocadas no robo, e sera adoptado como

método preferido e utilizado no simulador.
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Trajectoria articulacao-tm medio
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Figura 5.7: Resultado do método ¢,, médio com aceleragoes dispares.
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Figura 5.8: Resultado do método de minimizagao da aceleracao para o segundo

exemplo.
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5.4 Teste do método optimizacao da aceleragcao minima no simulador

Na realidade, ha casos em que € necessario comutar o método dependendo dos
estados iniciais e finais, tal como proposto em trabalho futuro na seccao 7.2.

De realcar que, apenas com um planeamento de trajectérias correcto se pode
obter um decréscimo de consumo energético (no exemplo apresentado 13.4%),

apenas com algumas manipulacoes matematicas.

5.4 Teste do método optimizacao da aceleracao

minima no simulador

As mesmas condigoes apresentadas na seccao 5.2 (para t1=3 s e ts=4 s) foram
introduzidas num braco do robo no simulador. Para além dos instantes 3 e 4
segundos, de forma a dar uma sequéncia coerente a articulagdo (imediatamente
antes e depois) foram introduzidas as referéncias indicadas na tabela 5.2 que

mostra a trajectoria desejada desde o arranque até ao instante ¢ = 5 segundos.

Tabela 5.2: Referéncias de trajectorias desejadas.

9 (1[s[4]5]
0 (graus) | 0] 0 | 27|20
w (graus/s) | 020 30| 0

Utilizando as equacoes 4.23 e 4.22, o simulador calcula os valores t,, e wy,
intermédios que resultam na tabela 5.3 de forma a que este possa definir as

equagoes das trajectérias a seguir como se pode comprovar pela figura 5.9.

Tabela 5.3: Referéncias de trajectorias desejadas.

t(s) 1] 1586 [ 3] 3839 [ 4] 4654 | 5

0 (graus) | 0| -4.131 | 0 | 21.946 | 27 | 25.821 | 20
w (graus/s) | 0| -14.142 | 20 | 32.3852 | 30 | -33.627 | 0
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5.5 Conclusao

A figura 5.9 apresenta o grafico temporal com as curvas de referéncia do angulo
e velocidade angular assim como o estado da articulacao, nao s6 para as condigcoes

previamente testadas, mas também para os instantes referidos na tabela 5.2.

Angulo (graus), vel angular (graus/s)

1 18 z 25 3 35 2 45 5

Tempo (s)

Figura 5.9: Resultado do método optimizacao da aceleracao aplicado ao simula-
dor.

Como se pode verificar, a referéncia é seguida pela articulagao, embora com
algum atraso. Note-se que nos instantes t = 3 e t = 4 segundos, os valores da
referéncia do angulo e da velocidade angular coincidem com o esperado (idénticos
a figura 5.2), o que valida a implementacao do método de minimizacao da ace-
leragao no simulador.

O facto de existirem atrasos entre a velocidade real e a pretendida (referéncia)
introduz erros, uma vez que no planeamento das trajectorias estes nao se estavam
a supor. O desenvolvimento de um controlador mais complexo, com erro nulo a

referéncias de velocidade em rampa é proposto como trabalho futuro na secc¢ao
7.2.

5.5 Conclusao

Este capitulo apresentou a implementacgao e os resultados dos diferentes métodos
propostos para optimizar a trajectoria de cada servo. O método que minimiza

a aceleracao parece ser o mais interessante uma vez que nao provoca grandes
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5.5 Conclusao

esforgos e aceleracoes no robo desequilibrando-o. A aplicagao deste método no

simulador fecha este capitulo.
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Capitulo 6

Sistema passivo para aumento de

eficiéncia do Robo

Este capitulo descreve a abordagem da aplicacao de um sistema passivo que

permite o aumento da eficiéncia do robo durante o movimento de caminhar.

6.1 Introducao

Hoje em dia, a maior parte dos robds com pernas usa actuadores eléctricos
ao contrario daqueles robos de dinamica passiva (PWD - Passive Dynamic
W alkers) que s@o dispositivos sem apoio eléctrico que conseguem caminhar através
de um plano que desce uma vez que estes usam a energia potencial gravitica para
o alimentarem Versluys et al. (2008).

Tendo por base a energia potencial gravitica (£),), expressa pela equacao 6.1
em que m é a massa de um corpo, g a aceleracao da gravidade e h a altura a
que se encontra um determinado corpo, é possivel observar que se o centro de
massa do rob6 desce (supondo a postura de pé inicialmente), este estd a perder
energia potencial que nao podera ser reutilizada uma vez que os servos nao tém

a capacidade de regenerar esta energia para as baterias, ou fonte de alimentacao.

E, = mgh. (6.1)

Para além disso, o facto dos enrolamentos do servo terem uma resisténcia
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6.2 Método proposto para optimizagao dos parametros

R, (apresentada na seccao 3.4.1) acarreta perdas por efeito de Joule, de modo
algum desprezaveis, que sao proporcionais ao esfor¢o do servo, como se pode ver
na equacao 6.2, onde P, é a poténcia dissipada e T}, é o bindrio necessario para
manter a posicao actual do robo.

(Th - Tae>2
Pd - RGT.

S

(6.2)

Assim, enquanto o robo se mantém numa postura baixa e para que o robo volte
a subir, a energia necessaria para esse efeito provém na totalidade das baterias. Na
seccao 6.2, encontra-se apresentada e discutida uma forma que permite diminuir

o consumo energético durante alguns movimentos.

6.2 Método proposto para optimizacao dos parametros

Posto o problema de outra forma, para que o centro de massa do robo desca, é
necessario que as articulagoes tornozelo, joelho e anca aumentem o angulo ficando

em esfor¢o, como ilustrado na figura 6.1.

Figura 6.1: Postura do robo humandide com as pernas flectidas.

Para voltar & posicao inicial (de pé), os servos tém de efectuar um bindrio
bastante elevado, dependendo da velocidade de subida e da postura. No entanto,
durante a descida parte da energia potencial é perdida, para além da energia
consumida para manter a posi¢ao baixa do robd e que nao é de modo nenhum

desprezédvel (poténcia de 0.9 W). Uma forma de armazenar temporariamente
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6.2 Método proposto para optimizacao dos parametros

esta energia é acoplar a articulagdo um elemento eldstico (mola), cuidadosamente
calculado, que enquanto o robd se encontra numa postura baixa (com os angulos
das articulacoes diferentes de zero) esta auxilia o servo no binério e quando este
se encontra no movimento de levantar, a mola dissipa a energia acumulada para a
energia potencial gravitacional do centro de massa do robo. A forga exercida pela
mola poderd ser calculada como uma funcao linear da sua extensao, através da
lei de Hooke. Mas, uma vez que se pretende armazenar energia com a alteragao
de um angulo de uma articulacao, a opcao de utilizar molas em espiral, como

ilustrado na figura 6.2, é a mais conveniente.

Figura 6.2: Mola espiral.

Esta mola exerce um binario 7}, proporcional ao angulo de torcao a,, tal

como indicado pela equacao 6.3.

F = kAo, (6.3)

Como é claro, para uma mola mal dimensionada (demasiadamente forte) o
servo tem ainda que efectuar um bindrio para comprimir a mola. Assim, esta
situagao nao ¢ de modo algum aconselhada. Para efectuar a analise do consumo
energético (integral da poténcia consumida ao longo de um periodo), com base na
simulagao e com o minimo de ruido possivel (utiliza¢do do menor nimero possivel
de articulagoes, como explicado na secc¢ao 3.6.1), foi desenvolvido um robo que
apenas ¢ constituido por uma perna e um tronco. As articulagoes desnecessarias,
tais como rotacao da perna e abertura lateral, foram desactivadas restando assim

trés articulacoes basicas: o joelho, tornozelo e anca frontais, respectivamente as
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6.2 Método proposto para optimizacao dos parametros

articulagoes com ID 0, 1 e 8 (de acordo com a tabela de construcao apresentada

na secgao 3.3). Este robo protétipo esta apresentado na figura 6.3 e encontra-se

na posigao equivalente ao rob6 humandéide de pé.

Figura 6.3: Screenshot do robo equivalente com uma perna na posicao equivalente

de pé.

Para verificar a vantagem do uso deste componente, optou-se inicialmente por

simular o movimento de caminhar e para isso torna-se necessario baixar o centro

de massa (a semelhanca com o robd humandide). Para esse efeito, os angulos das

articulacoes referidas tém que aumentar. Na posicao mais baixa de teste, com as

articulagoes a seguirem as referéncias indicadas na tabela 6.1, o robo encontra-se

com a postura ilustrada na figura 6.4.

Tabela 6.1: Angulos de referéncia para baixar centro de massa do robo com uma

perna.
ID | Descricio | Angulo ref. (graus)
0 Joelho -50
1 | Tornozelo frt 40
8 Anca frt. 10

Desta forma, o movimento das articulacoes utilizado pela perna do robo que

servird de teste encontra-se ilustrado pelo grafico temporal da figura 6.5 que

mostra, para cada articulacao, a referéncia e o angulo do eixo que a segue.
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6.2 Método proposto para optimizagao dos parametros

Figura 6.4: Screenshot do robo equivalente com uma perna na posicao equivalente
baixa.

Angulo joetho Eeferéneia tormozelo
Referéncia joelhe Angulo anca

Angulo tormmozelo Beferéncia anca

e
=1

rn

L

[}
=1

on

=]
=1

-
R

Angulo (graus)

i
—_— —
I = T =T X =Y

9 5.3 10 10.5 11 1.5 12 12.5
Tempo (s)

Figura 6.5: Grafico temporal com referéncias e angulos dos eixos das trés arti-

culacoes da perna do robo.
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6.2 Método proposto para optimizacao dos parametros

O elemento elastico a adicionar tem como propriedades, segundo a lei de
Hooke (equagao 6.3), uma constante denominada caracteristica constante da
mola (k,,) e a posicao de zero, of fset (a partir da qual o valor Aq, comega
a ser diferente de zero). O gréfico da figura 6.6 apresenta o consumo energético
durante o mesmo ciclo mas com a variagao das duas variaveis (k,, e of fset). Para

k=0, ou seja, onde a accao da mola é nula, o consumo energético é de 0.35 J.

__Consumoenergético do joelho

(&)
—

w
L

ma5

Energia [J)

34
m2-3
mi-2

k mo-1

Offset (graus)

Figura 6.6: Grafico de superficie do consumo energético do joelho em funcao dos
parametros da mola.

Pela figura, é possivel observar que existem pontos onde o consumo € inferior
ao necessario em k=0. A figura 6.7 apresenta, com maior detalhe, o ponto onde
0 consumo é minimo.

Para o ponto K=0.15 e of fset=-20 graus o consumo ¢é de 0.143 J, o que
significa que a accao da mola é benéfica e permite baixar o consumo energético
para cerca de 40% neste caso. Claro que parametros da mola incorrectos impli-
cam um consumo superior. O calculo destes parametros, k,, e of fset, depende de
articulagao para articulacao e da trajectéria planeada. Uma forma de os determi-
nar, é utilizar o simulador com o planeamento de trajectéria desejado, para cada
articulacao, e varrer uma determinada gama de k,, e of fset possiveis. O calculo
de cada ponto é realizado em tempo real com o movimento desejado. O nimero

de simulagoes dependerd da gama e da sua resolucao. Esta abordagem permite
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6.2 Método proposto para optimizacao dos parametros
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Figura 6.7: Grafico de superficie do consumo energético do joelho em funcao dos
parametros da mola (préximo do minimo).

visualizar a forma da func@o custo. A alternativa de usar um algoritmo de mi-
nimizacao poderia ser mais eficiente mas nao permitiria conseguir este género de
informacao. Um dos aspectos importantes é a convexidade da funcao custo e a
verificagao da quase auséncia de minimos relativos.

Para cada parametro, deverd ser calculada a energia consumida por arti-
culagao e no final escolhido o ponto de consumo minimo. Nas proximas secgoes
sao aplicados diversos parametros a cada uma das articulacoes joelhos, tornoze-
los e anca. As figuras da tabela 6.2 ilustram a sequéncia deste robo durante um
passo.

Para os testes foi utilizado o robo simplificado, apresentado na secgao 3.6.3,

uma vez que possui menor erro numérico como ja referido na secgao 3.6.1.

6.2.1 Joelho esquerdo

O consumo energético da articulagao joelho esquerdo em funcao dos parametros

k. e of fset do elemento elastico a acoplar estd indicado na figura 6.8.
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6.2 Método proposto para optimizacao dos parametros

Tabela 6.2: Sequéncia de figuras do robo equivalente durante um passo.

O ponto de consumo minimo estd posicionado em k,, de 0.05 Nm™! e um
of fset de -80 graus. Com este elemento eldstico, o consumo passou de 0.942
para 0.847 J, o que representa 10.1 % de decréscimo no consumo energético

desta articulacao.

6.2.2 Joelho direito

O consumo energético da articulagao joelho direito em funcao dos parametros k,,
e of fset do elemento elastico a acoplar esta indicado na figura 6.9.

O ponto de consumo minimo estd posicionado em k,, de 0.10 Nm™! e um
of fset de 40 graus. Com este elemento elastico, o consumo passou de 1.094 para
0.878 J, o que representa 19.7 % de decréscimo no consumo energético desta

articulacao.
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6.2 Método proposto para optimizagao dos parametros
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Figura 6.8: Grafico de superficie do consumo energético do joelho esquerdo em

funcao dos parametros da mola.
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Figura 6.9: Grafico de superficie do consumo

funcao dos parametros da mola.
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6.2 Método proposto para optimizacao dos parametros

6.2.3 Tornozelo esquerdo

O consumo energético da articulagao tornozelo esquerdo em fungao dos parametros

k. e of fset do elemento elastico a acoplar esta indicado na figura 6.10.

Consumo energético do tornozeloesquerdo

14-16
12-14

m10-12

Energia (J)

m5-10
68
ma-g
24

k Wo-2

Figura 6.10: Grafico de superficie do consumo energético do tornozelo esquerdo

em funcao dos parametros da mola.

O ponto de consumo minimo estd posicionado em k,, de 0.25 Nm~! e um
of fset de -10 graus. Com este elemento elastico, o consumo passou de 1.968
para 1.629 J, o que representa 17.2 % de decréscimo no consumo energético

desta articulacao.

6.2.4 Tornozelo direito

O consumo energético da articulacao tornozelo direito em funcao dos parametros
kn e of fset do elemento eldstico a acoplar estd indicado na figura 6.11.

O ponto de consumo minimo estd posicionado em k,, de 0.05 Nm~! e um
of fset de 150 graus. Com este elemento elastico, o consumo passou de 1.903
para 1.45 J, o que representa 23.8 % de decréscimo no consumo energético desta

articulacao.
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Figura 6.11: Grafico de superficie do consumo energético do tornozelo direito em
funcao dos parametros da mola.

6.2.5 Anca esquerda

O consumo energético da articulagao anca esquerda em funcao dos parametros
kn e of fset do elemento eldstico a acoplar estd indicado na figura 6.12.

O ponto de consumo minimo estd posicionado em k,, de 0.05 Nm~! e um
of fset de -60 graus. Com este elemento elastico, o consumo passou de 0.785
para 0.687 J, o que representa 12.5 % de decréscimo no consumo energético

desta articulacao.

6.2.6 Anca direita

O consumo energético da articulacao anca direita em funcao dos parametros k,,
e of fset do elemento elastico a acoplar esta indicado na figura 6.13.

O ponto de consumo minimo estd posicionado em k,, de 0.05 Nm~! e um
of fset de 80 graus. Com este elemento eldstico, o consumo passou de 0.853
para 0.793 J, o que representa 7 % de decréscimo no consumo energético desta

articulacao.
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Figura 6.12: Grafico de superficie do consumo energético da anca esquerda em

funcao dos parametros da mola.

=
m
—_ W 20-25
5
c W15-20
[IT]
m10-15
W5-10
mo-5

Consumo energético da anca direita

Figura 6.13: Grafico de superficie do consumo energético da anca direita em

funcao dos parametros da mola.

109



6.3 Andlise dos resultados finais

6.2.7 Tronco de equilibrio

O consumo energético da articulagao tronco de equilibrio em fungao dos parametros

k. e of fset do elemento elastico a acoplar esta indicado na figura 6.14.

Consumo energético do tronco de equilibrio

=

o

B 30-35

2

5 W 25-30
W 20-25
W 15-20
W 10-15
m5-10

Offset
mo-s

Figura 6.14: Gréfico de superficie do consumo energético do tronco de equilibrio
em funcao dos parametros da mola.

O ponto de consumo minimo estd posicionado em k,, de 0.6 Nm~! e um
of fset de 0 graus. Com este elemento elastico, o consumo passou de 5.255 para
2.609 J, o que representa 50.4 % de decréscimo no consumo energético desta

articulacao.

6.3 Analise dos resultados finais

A tabela 6.3 apresenta de uma forma resumida o consumo para cada articulagao
nos modos com e sem elementos elasticos e o ganho obtido.

Como ¢ possivel constatar, a inclusao de elementos elasticos éptimos nas arti-
culagoes levou a um aumento de 30.86 % na eficiéncia no robd durante o mesmo
movimento. O maior ganho foi obtido na articulacao responsavel pela anca de

equilibrio. Se esta nao for considerada no calculo, o aumento da eficiéncia do
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6.4 Conclusao

Tabela 6.3: Resultados da aplicacao dos elementos elasticos éptimos nas arti-

culagoes do simulador.

Articulagao | En. s/ molas (J) | En. ¢/ mola 6ptima (J) | Ganho (%)
Joelho esq 0.942 0.85 9.77
Joelho dto 1.094 0.81 25.96
Tornoz esq 1.968 1.63 17.17
Tornoz dto 1.903 1.45 23.8
Anca esq 0.785 0.69 12.1
Anca dta 0.853 0.82 3.87
Anca equil. 5.255 2.6 50.52
Total 12.800 8.85 30.86

rob6 nao serd tao alto mas atinge perto de 20 %, que mesmo assim confirma a

vantagem da utilizagao deste método.

6.4 Conclusao

A figura 6.15 ilustra, de uma forma conclusiva, um grafico de barras que apresenta

o consumo para cada articulagao para um passo com e sem elementos eldsticos.

Desta forma, estd mostrado que a utilizacao dos elementos elasticos nas arti-

culacoes permite um decréscimo no consumo de energia. Neste caso, o consumo
foi diminuido de 12.8 para 8.85 .J, ou seja 30.8 %.
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Consumo energético durante um passo

B Sem elementos
B Com elementos

| - . .
0 - - -

Joelho esq Joelho dio Tomozesqg Tormnozdio Anca esq Anca dta Anca equil
Articulagéo

Erergia (J)

Figura 6.15: Grafico de barras com consumos de cada articulagao durante um

passo com e sem elementos elasticos.
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Capitulo 7

Conclusoes

7.1 Sintese e conclusoes do trabalho

O objectivo principal deste trabalho foi o desenvolvimento de novas metodolo-
gias para optimizacao do consumo energético de um robd humandéide. Para esse
efeito foi desenvolvido um modelo realista de simulacao, com base num modelo
de fisica, que permite a implementacao e teste dos métodos propostos. A opti-
mizacao do planeamento de trajectérias poderd ser usada noutras areas, uma vez
que o problema foi abordado de uma forma genérica. Ao contrario dos simulado-
res existentes actualmente no mercado, que possuem a capacidade de processar
dados referentes a robos humandides, o simulador desenvolvido é uma ferramenta
personalizada e permite assim o controlo e alteracao da arquitectura interna,
como por exemplo ao nivel mais baixo (modelo dos servos), tarefa que nao é
possivel nos demais simuladores. Para além disso, o simulador permite criar am-
bientes com esteiras rolantes, robos manipuladores, e robos omnidireccionais com
os quais os robos humandides podem interagir, sendo possivel utilizar o simulador
em prototipagem de diferentes tipos e arquitecturas de robos com a capacidade
de cooperagao.

O trabalho foi planeado em trés etapas principais: inicialmente obteve-se
informacao importante a respeito das caracteristicas dinamicas do robo real que
serviu de base ao desenvolvimento do modelo de simulacao para a construcao de
um modelo o mais realista possivel. A implementacao do modelo dos servos na

simulagao permite analisar formas de onda da corrente, tensao, poténcia e binario
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7.1 Sintese e conclusoes do trabalho

associadas a cada servo, que possibilita o desenvolvimento dos algoritmos sob
ponto de vista da optimizacao da energia consumida. Os parametros necessarios
a simulagao foram obtidos quer por medidas directas (exemplo dos parametros do
motor), quer por exploracao sistemética apoiada no simulador, do valor 6ptimo
para as constantes em fungao da resposta real (exemplo das constantes de atrito e
ganhos do controlador). Uma vez apresentado o modelo de simulac¢ao de um robo
humandide, baseado numa plataforma real e a sua respectiva validagao, foram
desenvolvidos métodos de optimizacao de trajectérias que podem ser aplicados
quer ao robo em causa, quer noutras areas onde a optimizacao de trajectorias
seja necessaria. Numa fase de desenvolvimento deste tipo de novas metodologias,
o recurso a simulagao é um ponto-chave que permite nao danificar o robo real nos
estados iniciais de investigacao.

Na etapa seguinte promoveu-se a optimizacao de trajectérias de baixo nivel.
Esta optimizagao tem por base calcular a evolucao da trajectéria durante um
intervalo de tempo, respeitando as condigoes impostas pelo planeamento. Assim,
foi possivel garantir resultados onde se pode escolher a minimizacao da aceleracao,
velocidade ou energia consumida. A trajectéria planeada e optimizada é enviada
ao nivel mais baixo onde se encontra o controlador dos servos.

Na ultima etapa, foi apresentada a implementacao de um sistema passivo que
aumenta a eficiéncia energética do robo durante a execugao dos seus movimentos.
Este sistema, que consiste na utilizagao de elementos elasticos nas articulacoes,
permite obter menores consumos energéticos durante os movimentos do robo.
Os parametros éptimos sao determinados com base na exploracao de solucoes
possiveis recorrendo a simulagao. Sao apresentados exemplos que com a utilizagao
do sistema passivo se consegue reduzir o consumo na ordem dos 30 %.

Uma vez que a robdtica é uma area multidisciplinar, sendo necessario a
aplicacao de um vasto conjunto de conceitos e técnicas, este trabalho disponi-
biliza uma importante contribuicao através de um conjunto de técnicas e algorit-
mos, testados e implementados, que poderao inclusive ser usados noutro tipo de

problemas.
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7.2 Trabalhos futuros

O desenvolvimento e pesquisa para o presente trabalho proporcionou novas pers-

pectivas de desenvolvimento, tais como:

e A opcao entre métodos de optimizacao poderd ser estudada para que, com
base no estado do robo e na trajectéria futura, dé origem a uma solugao
mais adequada. A escolha correcta do método de optimizacao, entre os

apresentados neste trabalho, podera dar origem a um novo estudo.

e Expandir o estudo dos métodos de optimizagao para casos com mais seg-
mentos e com a aceleracao descrita por fungoes que levem a trajectorias

ainda mais suaves.

e A frequéncia de amostragem podera depender da dinamica da articulagao.
Este ponto tornar-se-ia vantajoso quando aplicado no robo real que permi-
tiria partilhar recursos de uma forma melhor ao nivel da comunicagao com

OS Servos.

e Projectar controladores dos servos com melhor resposta, sem atraso e sem
erro em rampa na velocidade seria uma mais-valia para a implementacao
dos métodos propostos na realidade, por exemplo, implementar uma reali-
mentacao de estado nos servos. Este ponto requeria reprogramar o firmware

de cada servo.

e Para terminar, a implementagao na pratica dos conceitos de optimizagao
desenvolvidos com base na simulacao, permitiria obter robos que apresen-

tassem menor consumo energético e consequentemente maior autonomia.
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Apeéendice A

Descricao em XML da estrutura

do simulador de Humanodides

<?xml version="1.0"7>
<robot>
<kind value="humanoid’/>
<solids>

<cuboid> <!~ bone—>
<ID value="6"/>
<pos x="-0.040" y="0" z="0.010"/>
<pos x="0.082" y="0.102’ z="0.100"/>
<mass value="0.635"/>
<desc Pt="Tronco’/>
<desc Eng="Trunk’/>

< /cuboid>

<cuboid>
<ID value="20"/>
<pos x="-0.035" y="0.033’ z="-0.085" />
<size x="0.070" y="0.038" z=0.049’ />
<mass value=0.143"/>
<desc Pt="Coxa Esq L’/>
<desc Eng="Left Thig L’/>

< /cuboid>

<cuboid>
<ID value="1"/>
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<pos x="-0.035" y="0.033’ z="-0.240" />
<size x="0.070" y="0.038" z="0.049’ />
<mass value="0.143"/>
<desc Pt="Perna Esq’/>
<desc Eng="Left Leg’/>

< /cuboid>

<cuboid>
<ID value="2"/>
<pos x="-0.035" y="0.040" z="-0.280" />
<size x="0.100" y="0.060" z="0.033’ />
<mass value="0.039"/>
<desc Pt="Pe Esq’/>
<desc Eng="Left Foot’/>

< /cuboid>

<cuboid>
<ID value="3"/>
<pos x="-0.035" y="-0.033" z="-0.085’/>
<size x="0.070" y="0.038" z="0.049’/>
<mass value=0.143"/>
<desc Pt="Coxa Dir H’/>
<desc Eng="Right Thig H’/>

< /cuboid>

<cuboid>
<ID value="4"/>
<pos x="-0.035" y="-0.033" z="-0.240’/ >
<size x="0.070" y="0.038" z="0.049’/>
<mass value="0.143"/>
<desc Pt="Perna Dta’/>
<desc Eng="Right Leg’/>

< /cuboid>

<cuboid>
<ID value="5"/>
<pos x="-0.035" y="-0.040" z="-0.280’/ >
<size x="0.100" y="0.060" z="0.033’ />
<mass value="0.039"/>
<desc Pt="Pe Dto’/>
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<desc Eng="Right Foot’/>

< /cuboid>

<cuboid>
<ID value="7"/>
<pos x="-0.030" y="0.033’ z="-0.120"/>
<size x="0.030" y="0.048" z="0.090"/>
<mass value="0.173"/>
<desc Pt="Coxa Esq L’/>
<desc Eng="Left L. Thigh’/>

< /cuboid>

<cuboid>
<ID value="8"/>
<pos x="-0.030" y="-0.033" z="-0.120’/>
<size x="0.030" y="0.048" z="0.090"/>
<mass value="0.173"/>
<desc Pt="Coxa Dta L’/>
<desc Eng="Right L Thigh’/>

< /cuboid>

<cuboid>
<ID value="11"/>
<pos x="-0.020" y="0.078 z="0"/>
<size x="0.038" y="0.032’ z="0.040"/>
<mass value="0.080"/>
<desc Pt="Braco Esq’/>
<desc Eng="Left arm’/>

< /cuboid>

<cuboid>
<ID value="12"/>
<pos x="-0.020" y="-0.078" z="0"/>
<size x="0.038" y="0.032’ z="0.040"/>
<mass value="0.080"/>
<desc Pt="Braco Dto’/>
<desc Eng="Right Arm’/>

< /cuboid>

<cuboid>
<ID value="13"/>
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<pos x="-0.020" y="0.078" z="0.043" />
<size x="0.050" y="0.034" z="0.038’ />
<mass value="0.082"/>
<desc Pt="Dumm Braco Esq’/>
<desc Eng="Dummy Left Arm’/>

< /cuboid>

<cuboid>
<ID value="14"/>
<pos x="-0.020" y="-0.078" z="0.043" />
<size x="0.050" y="0.034" z="0.038’ />
<mass value="0.082"/>
<desc Pt="Dumm Braco Dto’/>
<desc Eng="Dummy Roght Arm’/>

< /cuboid>

<cuboid>
<ID value="15"/>
<pos x="-0.020" y="0.078 z="-0.074" />
<size x="0.037" y="0.032’ z="0.126"/>
<mass value="0.102"/>
<desc Pt="AnteBraco Esq’/>
<desc Eng="Left Forearm’/>

< /cuboid>

<cuboid>
<ID value="16"/>
<pos x="-0.020" y="-0.078" z="-0.074’/>
<size x="0.037" y="0.032’ z="0.126"/>
<mass value="0.102"/>
<desc Pt="AnteBraco Dto’/>
<desc Eng="Right Forearm’/>

< /cuboid>

<cuboid>
<ID value="17"/>
<pos x="-0.030" y="0.033’ z="-0.200" />
<size x="0.049’ y="0.047" z="0.101"/>
<mass value="0.077"/>
<desc Pt="Joelho Esq’/>
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<desc Eng="Left Knee’/>
< /cuboid>
<cuboid>
<ID value="18"/>
<pos x="-0.030" y="-0.033" z="-0.200’/ >
<size x="0.049’ y="0.047" z="0.101"/>
<mass value="0.087"/>
<desc Pt="Joelho Dto’/>
<desc Eng="Right Knee’/>
< /cuboid>
<cuboid>
<ID value="19"/>
<pos x="-0.020" y="0" z="0.115"/>
<size x="0.030" y="0.030" z="0.040"/>
<mass value="0.100"/>
<desc Pt="Cabeca’/>
<desc Eng="Head’/>
< /cuboid>
< /solids>
<articulations >
<default >
<draw radius='0.005" height="0.1" rgh24="8F 0000’/ >
<motor ri="8" ki="0.0075" vmax="10" imax='0.9" active="1"/ >
<gear ratio="254"/ >
<friction bv="0.01264" fc="0.000258" coulomblimit="-1’/ >
<encoder ppr="1000" mean="0" stdev="0"/ >
<controller mode=’"state’ kp='30" ki="0" kd="-1.2" kf="0.05" active="1" pe-
riod="10"/ >
<spring k="0" zeropos="0"/ >
< /default >
<joint >
<ID value="0"/ >
<pos x="-0.039" y="0.030’ z="-0.170"/ >
<axis x="0" y="1" z="0"/ >
<connect B1="7" B2="17"/ >
<limits Min="-98" Max="32"/ >
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<type value="Hinge’/ >
<desc Pt="Joelho Esq’/ >
<desc Eng="Left Knee’/ >
</joint >
<joint >
<ID value="1"/ >
<pos x="-0.027" y="0.030" z="-0.247"/ >
<axis x="0" y="1" z="0"/ >
<connect B1="17" B2="1"/ >
<limits Min="-10" Max="125"/ >
<type value="Hinge’/ >
<desc Pt="Pe Esq Frt’/ >
<desc Eng="Left Front ankle’/ >
</joint >
<joint >
<ID value="2"/ >
<pos x="-0.039" y="-0.030" z="-0.170’/ >
<axis x="0" y="1" z="0"/ >
<connect B1="8" B2="18"/ >
<limits Min="-98" Max="32"/ >
<type value="Hinge’/ >
<desc Pt="Joelho Dto’/ >
<desc Eng="Right Knee’/ >
</joint >
<joint >
<ID value="3"/ >
<pos x="-0.027" y="-0.030" z='-0.247"/ >
<axis x="0" y="1" z="0"/ >
<connect B1="18" B2="4"/ >
<limits Min="-10" Max="125"/ >
<type value="Hinge’/ >
<desc Pt="Pe Dto Frt’/ >
<desc Eng="Right Front ankle’/ >
</joint >
<joint >
<ID value="4"/ >
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<pos x="-0.027" y="-0.030" z="-0.073’/ >
<axis x="0" y="0" z="1"/ >
<connect B1="6" B2="20"/ >
<limits Min="-75" Max="75"/ >
<type value="Hinge’/ >
<desc Pt="Anca Esq Rot’/ >
<desc Eng="Left Rot Hip’/ >
</joint >
<joint >
<ID value="5"/ >
<pos x="-0.027" y="0.030" z="-0.073’/ >
<axis x="0" y="0" z="1"/ >
<connect B1="6" B2="3"/ >
<limits Min="-75" Max="75"/ >
<type value="Hinge’/ >
<desc Pt="Anca Dir Rot’/ >
<desc Eng="Right Rot Hip’/ >
</joint >
<joint >
<ID value='6"/ >
<pos x="-0.022’ y="0.030" z="-0.247"/ >
<axis x="1" y="0" z='0"/ >
<connect B1="1" B2="2"/ >
<limits Min="-30" Max="100"/ >
<type value="Hinge’/ >
<desc Pt="Pe Esq Lat’/ >
<desc Eng="Left Lat ankle’/ >
</joint >
<joint >
<ID value="7"/ >
<pos x="-0.022" y="-0.030’ z="-0.247"/ >
<axis x="1"y="0" z="0"/ >
<connect B1="4" B2="5"/ >
<limits Min="-30" Max="100"/ >
<type value="Hinge’/ >
<desc Pt="Pe Dto Lat’/ >
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<desc Eng="Right Lat ankle’/ >
< /joint >
<joint >
<ID value="8"/ >
<pos x="-0.055" y="0.032’ z="-0.103"/ >

<axis x="1" y="0" z='0"/ > <!- lateral- >
<axis2 x="0" y="1"z="0"/ > <!- rotacao— >
<connect B1="20" B2="7"/ >

<limits Min="-90" Max="90"/ > <!- lateral- >
<limits2 Min="-75" Max="75"/ > <!- rotagao— >

<type value="Universal’/ >

<desc Pt="Anca Esq Lat/FT’/ >

<desc Eng="Left Lat/FB Hip’/ >
</joint >
<joint >

<ID value='9"/ >

<pos x="-0.055" y="-0.032’ z="-0.103’/ >

<axis x="1" y="0" z="0"/ > <!- lateral- >
<axis2 x="0" y="1"z="0"/ > <!- rotacao— >
<connect B1="3" B2="8"/ >

<limits Min="-90" Max="90"/ > <!- lateral- >
<limits2 Min="-75" Max="75"/ > <!- rotagao— >

<type value="Universal’/ >
<desc Pt="Anca Dta Lat/FT’/ >
<desc Eng="Right Lat/FB Hip’/ >
</joint >
<joint >
<ID value="10"/ >
<pos x="-0.043" y="0.033’ z="0.053"/ >
<axis x="0" y="1" z="0"/ >
<connect B1="6" B2="13"/ >
<limits Min="-120" Max="120"/ >
<type value="Hinge’/ >
<desc Pt="Braco Esq Frt’/ >
<desc Eng="Left Front Shoulder’/ >
< /joint >
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<joint >
<ID value="11"/ >
<pos x="-0.031" y="0.079’ z=0.036"/ >
<axis x="1"y="0" z="0"/ >
<connect B1="13’ B2="11"/ >
<limits Min="-160" Max="10"/ >
<type value="Hinge’/ >
<desc Pt="Braco Esq Lat’/ >
<desc Eng="Left Lat Shoulder’/ >
< /joint >
<joint >
<ID value="12"/ >
<pos x="-0.043" y="-0.033" z="0.053"/ >
<axis x="0" y="1" z="0"/ >
<connect B1="6" B2="14"/ >
<limits Min="-120" Max="120"/ >
<type value="Hinge’/ >
<desc Pt="Braco Dto Frt’/ >
<desc Eng="Right Front Shoulder’/ >
</joint >
<joint >
<ID value="13"/ >
<pos x="-0.031" y="-0.079’ z="0.036’/ >
<axis x="1"y="0" z="0"/ >
<connect B1="14" B2="12"/ >
<limits Min="-10" Max="160"/ >
<type value="Hinge’/ >
<desc Pt="Braco Dto Lat’/ >
<desc Eng="Right Lat Shoulder’/ >
</joint >
<joint >
<ID value="14"/ >
<pos x="-0.031" y="0.079’ z="-0.038’/ >
<axis x="1"y="0" z="0"/ >
<connect B1="11" B2="15"/ >
<limits Min="-90" Max="90"/ >
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<type value="Hinge’/ >
<desc Pt="Cotovelo Esq’/ >
<desc Eng="Left Elbow’/ >
</joint >
<joint >
<ID value="15"/ >
<pos x="-0.031" y="-0.079’ z='-0.038’/ >
<axis x="1"y="0" z="0"/ >
<connect B1="12" B2="16"/ >
<limits Min="-90" Max="90"/ >
<type value="Hinge’/ >
<desc Pt="Cotovelo Dto’/ >
<desc Eng="Right Elbow’/ >
</joint >
<joint >
<ID value="16"/ >
<pos x="-0.010" y="0" z="0.056"/ >
<axis x="0" y="0" z="1"/ >
<connect B1="6" B2="19"/ >
<limits Min="-150" Max="150"/ >
<type value="Hinge’/ >
<desc Pt="Pescoco’/ >
<desc Eng="Neck’/ >
</joint >

< /articulations >
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