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Resumo

A necessidade de locomocao em ambientes sujeitos a alteraces dindmicas € uma realidade. O
robd bipede vem atender a estas necessidades, pois tem a capacidade de locomocdo em
ambiente tridimensional, onde os rob6s moéveis com rodas geramente ndo podem acessar. O
objetivo deste trabalho é a concepcdo, modelagem cinemética e ssmulacéo de um robd moével
do tipo bipede, semelhante & uma estrutura antropomorfica com trés rotagdes por perna.
M etodol ogicamente o trabalho sera dividido em duas etapas: determinacéo das equactes do
modelo cinematico, através das restri¢des do sistema mecanico e simulacdo do movimento do
robd bipede em codigo MATLAB".

Palavras-chave: Rob0 Bipede, Modelo Cinemético, Estrutura Hibrida, Simulacéo
Computacional.

1. INTRODUCAO

A substituicdo de m&o de obra humana por sistemas automatizados e autdmatos junto a
sociedade é uma tendéncia decorrente da evolucdo tecnolégica no mundo moderno. O estudo
da locomogdo sobre pernas € um dos mais desafiantes problemas relacionados com a robotica,
pois 0s robds que se locomovem sobre duas pernas séo menos estéveis do que os robds
moveis com mais de 2 pernas, quadripedes e hexapodes, por exemplo.

Ao longo dos ultimos anos, muitos pesquisadores tém sido atraidos para a area de
sistemas robdticos bipedes (Raibert, 1986) devido a sua semelhanca antropomérfica e ao
potencial de mobilidade similar a do ser humano, que o permite subir escadas, andar em &reas
contendo obstéculos, superficies inclinadas e rugosas e até mesmo andar sem atuadores
(McGeer, 1990). Além disso, os robds bipedes apresentam potencial para uso em areas
perigosas ao ser humano, uso militar, reabilitagdo de deficientes fisicos entre outros. Todavia,
nenhum dos robds bipedes até agora estudados apresentam a mobilidade e destreza humana
(Lum et al., 1999), pois os modelos usados sdo simplificados através da reducdo do nimero
de graus de liberdade, da substituicéo das juntas por unides de rotagdo e ao se considerar 0s
segmentos como corpos rigidos (Popovic et al., 1999).

Desde 1968 (Frank, 1968) vérias técnicas de modelagem e controle tém sido propostas
(Hemami and Wyman, 1979; Raibert; 1986; Furusho and Masubuchi, 1986 e Vukobratovic et
al., 1990) para solucionar o principal problema inerente ao robd bipede, que € a sua
instabilidade durante a fase em que somente um pé estd em contato com o chdo. Porém, foi



somente em 1973 que o primeiro robd bipede, o WL-5, foi projetado, construido e citado na
literatura cientifica por Kato e seus colegas (Kato et al., 1974).

O modo de andar de um rob6 bipede é obtido através do movimento alternado de suas
pernas, excetuando-se os robds que pulam (Raibert, 1986). Pode-se dizer que o modo de andar
(gait) é congtituido por duas etapas distintas: bi-apoiada (Stance fase) quando os dois pés do
robd bipede estdo em contato com o chdo e balanco (Balance fase) quando somente um dos
pés esta apoiado no chdo. Nesta Ultima etapa a perna que ndo se encontra apoiada €
denominada de perna em balanco (Swinging leg).

Propbe-se neste trabalho obter o modelo cinemético de um robd bipede, bem como
simular seu modo de andar, quantificando as variagbes de suas grandezas cinematicas. A
partir das equagdes que definem a cinemética da estrutura do robd bipede, sera obtida a
posicdo, a velocidade e a aceleracdo do centro de gravidade de cada segmento que compde o
robd. A simulacso serd realizada no software MATLAB". Através de gréficos sera analisado
o0 movimento do robd, utilizando como parémetros a posicdo dos segmentos ao longo do
tempo, bem como suas vel ocidades e acel eragoes e a variacdo dos angulos de cada junta.

2. MODELAGEM CINEMATICA DO ROBO BiPEDE

O robb bipede (figura 1), a ser simulado computacional mente, € constituido por 7 corpos.
pé direito — segmento 1, canela direita — segmento 2, coxa direita — segmento 3, bacia —
segmento 4, coxa esquerda — segmento 5, canela esquerda — segmento 6 e pé esquerdo — seg-
mento 7. Todas 6 juntas de unido entre os segmentos sdo de rotacdo, com 1 grau de liberdade,
sendo desprezado o atrito entre elas. Cada junta € movida por um atuador independente.

O modo de andar do robd bipede neste trabalho serd considerado simétrico e periddico. O
robd saira da posicéo inicial, que corresponde aos pés juntos e pernas eretas e apds 0 segundo
passo entrara em regime permanente.
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Figura 1. Vista 3D do rob6 bipede Figura 2. Bases méveis do robd bipede (Mitaet a/,1984)

O modelo matemético que descreve o movimento do rob6 bipede € obtido a partir dos
seus parametros geomeétricos de acordo com as figuras 1 e 2. A bacia, representada pelo
segmento D, E, F, é articulada (g3, g4) em relagdo as duas pernas, servindo de suporte as
mesmas.

Neste trabalho os centros de gravidade de cada segmento estdo posicionados nas juntas,
pois a massa dos atuadores é relativamente grande em rel agdo a massa de cada segmento.

Com relagdo aos pés, estes sempre se mantém paralelos ao solo, ou sgja, ndo sofrem
nenhuma rotagdo ao longo de todo movimento. Mesmo em balanco, o pé permanecera
paraelo através de controle local (local feedback, Mitaet al., 1984) de um atuador.



As coordenadas generalizadas neste modelo s80 representadas pelos angulos relativos g;
(i=1,..,6), todos definidos como positivos na direcéo de Z inercia (figura 2). Estes angulos séo
dados por rotacGes das base moveis Bi (i=1,..7), uma em relagdo a outra (g1 € a rotagdo da
base B2 em Z em relacdo a B1, por exemplo). Cada base € solidéria a seu respectivo
segmento. Assim a base B3 é solidéria ao corpo 3 (coxadireita) e assim por diante.

Quando o robd bipede realiza um passo, 0 sistema mecanico que o descreve possui 5
graus de liberdade, cuja equacao de restricao é dada por

G Y9, +vq;-9,— 95495 =0 (1)

Para 0 caso do pé direito fixo ao chdo, ¢gs € determinado em funcdo das outras
coordenadas, enquanto que no caso do pé esguerdo fixo ao chdo, a incognita sera ¢;. Esta
simplificacao é possivel, ja que os pés sempre estdo paralelos entre si.

Considera-se na simulagéo que o robd bipede se locomove em uma superficie plana e
horizontal, que o impacto entre o pé e 0 chado é perfeitamente ineléstico e que ndo existe
deslizamento entre os pés do robd e a superficie de locomocgdo. Além disso, considera-se o
movimento somente no plano sagital, que é o plano perpendicular ao eixo Z formado pelos
eixos XY.

A partir dos parametros das figuras 1 e 2, pode-se obter as coordenadas do centro de
gravidade das juntas de cada segmento em relacéo ao referencial inercial.

Considerando-se 0 pé esguerdo em balanco (pé direito como suporte), obtém-se:

x, = —lysen(q,) —lssen(g, +q,) +1sen(q, +q, +q5—q,) +1sen(q, +q, + 45 =q, = qs)
Ya =h+l COS(‘Il) +1, COS(‘Il +Q2) =1 COS(% tq,tq, _q4) =l Sen(ql tq,%tq;-q, _QS) -1 (2)
Z4 =",

A equacdo representa a posicdo do ponto | a partir do ponto A na base inercial. Mas
também descreve a posicdo dos outros pontos, ja que o robd nesta situagcdo € uma cadeia
cinemética aberta, bastando eliminar coerentemente alguns termos da equacéo.

Anaogamente, considerando-se o pé direito em balanco (pé esquerdo como suporte),
obtém-se:

X,y = ~lgsen(ge) —lssen(gs +qs) +13en(=q; +q, +qs +q5) +1,9N(=q, =93+ 4, + g5 *+ q5)
Y =17 +15c08(gq) +15€08(g5 + q6) —15C08(=q5 +q, +qs +q5) —1,C08(=q, =45+ q, + 45+ q¢) —1; 3)

2, =1,

Observa-se que o sistema é simétrico, pois as equacdes tem o mesmo formato, variando-
se apenas os indices.

Para se obter as velocidades e as aceleracOes, basta derivar sucessivamente as equagoes
(2) e (3) em relagdo ao tempo. Estas passagens seréo omitidas neste trabal ho.

3. SIMULACAO

As simulagdes foram realizadas em codigo MATLAB® e representam a trgjetéria dos
centros de gravidade de cada segmento. Como n&o existe rotacéo de nenhum segmento em
relacdo ao eixo X ou Y, o0 movimento se limita ao plano XY.



Foi adotada a cinematica inversa como metodologia para movimentacdo do robd, ou sgja,
foi estabelecida a trgjetoria dos pés (pontos A e 1) e da cintura (pontos D, E e F). Uma vez
estabelecida a tragjetoria do pé em balanco e da bacia e o tempo de cada, pode-se calcular a
posicdo dos joelhos e de todos os angulos ¢i em cada instante de tempo, pois como o robd
bipede em balanco é um sistema de 5 graus de liberdade, a0 se estabelecer a posicéo do pé e
da bacia, 4 restricdes foram estabelecidas (coordenadas X e Y de cada um) e, assumindo-se
gue a bacia ndo sofre rotacdo em relacdo ao sistema inercial, o sistema se torna totalmente
determinado.

Para a determinacéo da melhor trajetdria a ser seguida em funcéo do acionamento das
juntas, Vukobratovic et al. (1990) adotaram 0 modelo humano, ou segja, foram obtidos dados
através de medicbes do modo de andar de pessoas. Bay e Hemami (1987) utilizaram o
Gerador Central de Padrbes (CPG) para gerar movimentos ritmicos das pernas. Katoh e Mori
(1984) usaram um par de osciladores de van der Pol para gerar padrdes de passos para o robd
bipede BIPMAN. Cheng e Lin (1997) propuseram um algoritmo genético para a determinacéo
datrgetéria 6tima.

Neste trabalho, foi estabelecida por trajetoria dos pés em cada passo (step) meia sendide
ou meia elipse. Especificando-se o ponto de inicio, a amplitude (altura do chdo) e a distancia
em X de cada passo, a trgjetdria do pé se torna totalmente conhecida, tanto para a funcéo
senoidal, quanto para funcéo eliptica (figuras 3 e 4). Considerou-se também que tanto a bacia
guanto o pés possuem velocidades lineares constantes na direcéo X e que a fase bi-apoiada é
instantanea.

Dos diversos robds bipedes ja construidos, observou-se que a bacia em aguns casos
mantém-se com uma distancia constante em relacdo ao solo. No entanto ao se observar o
modo de andar humano, nota-se que existe uma variacdo de altura periddica em relacéo ao
ch&o. Assim neste trabalho foi estabelecido que a bacia percorre uma trajetoria senoidal em Y
de pequena amplitude e, portanto, mantém uma altura média constante em relagéo ao solo. O
minimo desta funcdo senoidal ocorre quando os dois pés estéo apoiados no solo e seu maximo
ocorre durante o balanco quando a bacia esta na mesma vertical do centro do pé de apoio,
semelhante ao modo de andar humano, conforme pode-se observar nas figuras 3 e 4.

4. RESULTADOS
Nas simulages utilizou-se os seguintes valores:

* pernas l,= 13 = [5= l,= 100 mm

* pés l;=1=10 mm
comprimento da ponta dos pés = 15 mm
* bacia altura minima da bacia em relagéo ao solo = 200 mm

amplitude de oscilagdo da bacia= 2 mm

e obstdculos 7 por 7 mm

* passos amplitude dos passos (atura méxima do solo) = 15 mm
distancia de um passo em X (regime permanente) = 50 mm
disténcia de um passo em X (regime transitorio ) =25 mm
periodode 1l passo=1s

o iteragdes 30 por passo

Substituindo-se 0s pardmetros acima nas equagdes anteriores obtém-se as figuras 3 e 4.
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Figura 3. Modo de andar, trgjetéria Senoidal do pé (Figura 3b perna esquerda) [mm]
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Figura 4. Modo de andar, tragjetoria Elipticado pé (Figura4b perna esquerda) [mm]

Como pode ser observado nas figuras 3b e 4b, para ambas as curvas aamplitudeem Y ea
distancia de cada passo em X sdo as mesmas.

Notase, também, nas figuras 5 e 6 que para ambas trgetérias ocorre a mesma
periodicidade para os angulos de juntas simétricas, como era de se esperar. Além disso,
verifica-se ndo existir grandes diferencas entre ambas trajetérias.

As figuras 7 e 10 mostram o deslocamento das juntas em funcdo do tempo. O
deslocamento de cada junta; (j=A,..,1) é representado por Pjx para deslocamento na direcéo
inercial X e Pjy, para deslocamento na direcdo Y. Mais uma vez, pode-se observar a simetria
das juntas B e H (tornozelos) e C e G (joelhos). As juntas A e | também sdo simétricas, mas
ndo foram apresentadas pois seus graficos sdo semelhantes a B e H, respectivamente.

De modo andlogo, nas figuras 8 e 11 as vel ocidades sdo representadas por Vjx e Vjy e nas
figuras 9 e 12 as aceleracdes por Ajx e Ajy.

Durante a transicdo que a perna em balango passa da perna direita para a perna esgquerda,
ou vice-versa, ocorrem impactos que causam descontinuidades nas equacdes de movimento
do modelo fisico (Lum et al, 1999).
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Figura 8. Velocidade das juntas x tempo (pés com trgjetoria Senoidal)
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Figura 12. Aceleracdo dasjuntas x tempo (pés com trajetoria Eliptica)’

Como os pontos B e H sdo simétricos, tanto a velocidade quanto a aceleracdo sd foram
apresentadas para a junta B, ja que as curvas de H so idénticas apenas deslocadas em fase no
tempo em regime permanente. O raciocinio € similar paraas juntas C e G.

tas variagOes de ABX, por exemplo, entre osinstantes 1 e 2, 3 e 4 devem-se a0 pegueno nimero de iteragdes (ABX (egrico= 0),
jaque tanto as acel eragdes como as vel ocidades sdo obtidas a partir de cél cul os discretos dos deslocamentos.



A velocidade do ponto E (bacia) na direcdo X em regime permanente é constante em 50
mm/s e a velocidade do pé (ponto B ou H) varia entre 0 e 100 mm/s dependendo do instante
de tempo, mas a cada 2 s (ou dois passos) a velocidade média de B ou H também € igual a 50
mm/s, mostrando que tanto o pé como a bacia apresentam mesma vel ocidade média.

5. CONCLUSAO

A simulacdo apresentada permitiu validar o modelo proposto para 0 modo de andar do
rob6 bipede com 7 segmentos no plano sagital. Através da mesma pbde-se visuaizar a
trajetoria realizada por cada junta do robd, bem como obter a velocidade e aceleraco das
mesmas.

A funcdo que gerou o padrdo para 0 modo de andar ndo € Unica (trgjetéria dos pés
Senoidal ou Eliptica). Esta funcdo pode ser modificada para capacitar ao robd bipede transpor
obstacul os especificos, ou desenvolver maiores velocidades. A funcdo Senoidal demonstrou
ser mais suave que a eliptica, pois tanto os graficos de velocidade como de aceleracéo
demostraram ter menores variagdes e, portanto, menores impactos envolvidos.
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