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MARQUES, V. A. S. Métodos Algébricos Aplicados ao Estudo do Movimento de
Robdés Humanoides. 2016. 148 f., Tese de Doutorado, Universidade Federal de
Uberlandia, Brasil.

Resumo

Robés humanoides s&o mecanismos multicorpos com aparéncia humana, com duas
pernas, dois bracos e uma cabeca. Existem diferentes aplicagdes nas quais robds
humanoides podem ser utilizados, como em atividades domésticas, resgate de vitimas
em desastres naturais e no auxilio a reabilitagdo de humanos. O modelo cinematico de
robés humanoides tem sido extensivamente estudado e atualmente podem ser
encontradas diferentes solu¢des para este problema. O interesse é obter modelos que
representem o movimento dos robds de maneira mais similar possivel ao dos
humanos. Porém, apesar das solu¢gdes apresentadas na literatura, os robds
humanoides continuam caminhando de maneira pouco similar a humana, mesmo em
terrenos planos e sem a acéo de perturbacdes externas. Possiveis razdes para estas
diferencas sédo as limitagbes do modelo cinematico inverso utilizados em seus
projetos. Em geral, os movimentos s&o analisados em dois planos independentes,
mantendo o tronco e os pés com a mesma orientagcéo, impossibilitando a obtencédo de
uma solucéo geral para descrever a trajetéria espacial do robé humanoide. Séo
aplicados métodos convencionais de andlise geométrica baseados em matrizes de
transformacédo e expressdes trigonométricas, nas quais as orientagdes dos corpos séo
em geral descritas por angulos de Euler. Esta abordagem apresenta singularidade na
parametrizacdo do movimento dada pelo problema de Gimbal Lock. A complexidade
de se interpolar os movimentos descritos pelos angulos de Euler é outro problema.
Nesse sentido, o objetivo deste trabalho € apresentar um novo método para resolver a
cinematica inversa de robés humanoides mantendo seu equilibrio dindmico. O método
se fundamenta na geometria algébrica e dual quaternions para obter o modelo
cinematico inverso, o qual é capaz de descrever 0 movimento espacial de robés
humanoides sem restricbes a orientacdo e aos deslocamentos desejados. A
metodologia proposta permite interpolar os angulos, velocidades e aceleragcbes
angulares das articulagées, resultando em fungdes polinomiais, permitindo também
obter a aceleragdo do centro de massa. A andlise da estabilidade dindmica é feita para
o movimento tebdrico proposto, por simulagbes computacionais e por testes
experimentais, com base no método do Ponto de Momento Nulo (ZMP — Zero Moment
Point). A influéncia dos efeitos dindmicos também é avaliada pela variagdo da
aceleracdo do centro de massa do robd. O método foi aplicado no projeto do
movimento de dois robds de diferentes tamanhos. Os testes realizados confirmaram a
estabilidade dindmica da trajetéria proposta, validando a metodologia para projetar e
simular os movimentos de robds humanoides.

Palavras chave: Robés humanoides, geometria algébrica, estabilidade dindmica, dual
quaternions.
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MARQUES, V. A. S. Algebraic Methods Applied to Study the Movement of
Humanoid Robots 2016. 148 p., Ph.D. Dissertation, Federal University of Uberlandia,
Brazil.

Abstract

Humanoid robots are multibody systems with appearance of humans, with two legs,
two arms and a head. There are different applications where humanoid robots can be
used, as in domestic’s activities, rescue of victims in natural disasters and to support
the human rehabilitation. The kinematic model of humanoid robots has been
extensively studied and there are different approaches to solve it. The interest is to
obtain such models that represent the humanoid gait as similar as possible to the
human gait. Despite the solutions presented in the literature, the robots still walking
with behavior different of human’s, even on flat surfaces and without external
disturbances. Possible reasons for these differences are the limitations of the inverse
kinematics model used for the robot design. In general, the motions are split on two
independent planes, keeping constant the torso and feet orientation, that does not give
a general solution to describe a spatial trajectory of the humanoid robot. A common
approach to obtain these models applies the conventional geometric methods to model
the inverse kinematics, with matrix transformation and trigonometric expressions,
where the multibody orientation is, in general, given by Euler angles. This approach
presents parametrization singularities given by Gimbal Lock problem. The complexity
to interpolate the motion described by Euler angles is another problem. Then, the
objective of this work is to present a new method to solve the humanoid robot’s inverse
kinematics maintaining its dynamic equilibrium. The method is based on algebraic
geometry and dual quaternions approach to obtain the inverse kinematics model, which
is able to describe the spatial motion of humanoid robots without restrictions of
orientation and required displacement. The proposed methodology enable to
interpolate the joint angles, velocities and accelerations, resulting in polynomial
functions, allowing to obtain the acceleration of the center of mass. The dynamic
stability analysis is done to the proposed motion, by computational simulations and
experimental tests, based on the method of Zero Moment Point (ZMP). The influence
of dynamic effects is also evaluated by the variation of the robot center of mass
acceleration. The method was applied to design the gait of two robots of different sizes.
The tests have shown the dynamic stability of the proposed trajectory and validated the
methodology to design and simulate the humanoid robot gait.

Keywords: Humanoid robots, algebraic geometry, dynamic stability, dual quaternions.
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LISTA DE SIMBOLOS

’ap : Vetor que define a aceleracéo linear do ponto P escrito em relacéo ao referencial

J.
amn - Elemento da linha m e coluna n da matriz de passagem homogénea TA; .
D; ;. Dual quaternion correspondente a matriz de passagem homogénea ’4; .

dt : Incremento temporal.

G : Vetor campo gravitacional.

h{v,): Coordenadas dos hiperplanos que definem a estrutura serial 3R canénica.

h;: Coordenadas dos hiperplanos que definem a estrutura esférica n&o candnica.

%I, : Matriz de Inércia do corpo i em relagdo ao referencial inercial.
I Matriz identidade 3x3.
M, : Momento resultante em relagdo ao ponto P.
m; : Massa do corpo i.

p : Parte vetorial do quaternion P.
po . Parte escalar do quaternion P.

pi : Elemento do quaternion P.
jRi : Matriz que define a orientagdo do referencial i em relagdo ao referencial j.

jrp : Vetor que define a posigdo do ponto P escrito em relagdo ao referencial j.

jrA/B: Vetor da posicdo relativa do ponto A em relagdo ao ponto B escrito no

referencial ;.



S: Dual quaternion correspondente a postura em que as estruturas seriais 3R candnica
e esférica ndo candénica se interceptam.

T : Dual quaternion correspondente a matriz 7T,
it

i

: Matriz de passagem homogénea do referencial j ao referencial i.

u; : Coordenada angular associada a articulagao i.
u; : Velocidade articular da articulagéo .
ii; : Aceleracgdo articular da articulagéo i.

v; . Tangente do arco metade da coordenada articular wu;.
Xi, Y, Zi - Eixos coordenados do referencial 2;.

x; . Elemento do quaternion X.

a; 6;, a;, d;: Parametros de Denavit-Hartenberg.
At . Intervalo de tempo entre duas posturas que se deseja interpolar.

n; . Tangente do arco metade do parametro de Denavit-Hartenberg a;.

(6, @, y) : Angulos de Euler (arfagem, rolagem, guinada).

2o . Referencial inercial.

25 Referencial de base para calculo do movimento das pernas do robd humanoide.

2; . Referencial i.

‘w; : Vetor velocidade angular do corpo i escrito no referencial j.

‘@, : Vetor aceleragéo angular do corpo i escrito no referencial j.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Durante o desenvolvimento de robds moéveis um dos maiores desafios esta
relacionado a obtengdo de modelos tedricos que melhor representam o
comportamento fisico do robé. Tais modelos sdo utilizados principalmente para
calcular o movimento dos atuadores de maneira que a trajetéria do robd seja estavel.
De acordo com Angeles (2003) e Raibert ef al. (1986), a estabilidade do movimento
pode ser dividida em estabilidade estatica e dinamica. A estabilidade estatica é a
habilidade de manter a configuragdo mediante esforcos reativos, enquanto a
estabilidade dindmica € a habilidade de manter a configuragdo mediante os esfor¢os
reativos e de inércia. Sdo as estabilidades estatica e dindmica que garantem que o
robd nao se desequilibre durante o movimento.

A estabilidade de um robé mébvel esta diretamente relacionada ao numeros de
pernas sobre as quais ele se apoia. Para robés humanoides, a trajetoria a ser
percorrida durante sua caminhada deve ser previamente definida e cinematicamente
avaliada, ja que o robd se mantém em pé sobre duas pernas e, em alguns momentos,
em somente uma perna.

Existe na literatura atual uma vasta quantidade de trabalhos relacionados a
avaliagdo cineméatica de robds humanoides. No entanto, varias consideragbes séo
feitas de maneira a simplificar sua modelagem teérica. De maneira geral, a abordagem
utilizada consiste em simplificar a representagdo do movimento em 2 planos, sendo
estes frontal e lateral (sagital) ao robd. Em seguida, sdo propostas as trajetérias dos
pés e do centro de massa nestes dois planos.

Dentro desta abordagem, Han (2012) apresenta o Método de Caminhada
Intuitiva. Neste método, 0 movimento dos pés é definido em ambos os planos
seguindo trajetérias senoidais. Apesar da possibilidade do deslocamento espacial dos
pés do humanoide se assemelhar as caracteristicas dos movimentos humanos, o
método proposto por Han (2012) ndo permite que seja definida uma trajetoria

semelhante também para 0 movimento do centro de massa, a qual € definida sempre



paralela ao solo. Além da simplificagdo no deslocamento, s&o verificadas ainda
consideracdes referentes as orientagées dos pés e do centro de massa. Durante todo
o movimento, o tronco é mantido sempre com uma mesma orientacdo, € 0s pés se
movem sempre paralelos ao solo, de modo que o movimento do robé é realizado com
varias restricdes.

Metodologias semelhantes s&o encontradas em Kofinas (2012), Kofinas et al.
(2013), Zorjan e Hugel (2013), Mistry et al. (2008), Zadeh et al. (2011), Ali et al. (2010),
Meredith e Maddock (2015), Williams Il (2012), Rokbani e Alimi (2012) e Nunez et al.
(2012).

Apés definidas as trajetérias e orientagées dos pés e do centro de massa, é
necessario calcular o movimento das articulagdes que movem o robd. Este célculo €
realizado utilizando os métodos da cinematica inversa.

Os trabalhos citados na literatura de robés humanoides se baseiam em
equacgdes trigonométricas e orienta¢gdes dadas de acordo com os angulos de Euler. De
acordo com Kenwrigth (2012), o0 uso de angulos de Euler pode resultar em alguns
problemas, como o de singularidade na parametrizacdo do modelo, além de n&o ser
possivel suas interpola¢des diretamente ao longo da trajetéria proposta.

Sao encontradas ainda na literatura relacionada a modelagem cinematica de
robés humanoides, abordagens baseadas em inteligéncia artificial. Neste tipo de
abordagem s&o utilizados sensores e controladores em malha fechada, os quais
definem parametros para as tomadas de decisdo do robé durante 0 movimento. Em
Wollherr (2005), a definicdo dos movimentos articulares € feita através de algoritmos
de otimizacdo. O uso de algoritmo genético e inteligéncia artificial € encontrado
também em Arakawa e Fukuda (1997), Capi et al. (2001) e Katic e Vukobratovic’
(2003).

Os métodos numeéricos destes algoritmos apresentam a desvantagem de
requerer um elevado custo computacional. 1sso se torna ainda mais critico quando os
calculos do modelo inverso sao feitos pelo robé durante a caminhada, ou seja, ndo ha
uma trajetéria previamente definida e analisada.

Neste trabalho é apresentada uma metodologia de projeto do movimento de
robés humanoides baseada em dual-quaternions, os quais eliminam os problemas
existentes pela utilizagdo dos angulos de Euler. Além disso, o método proposto
permite calcular o movimento das articulagdes para trajetdrias desejadas, sem
restricbes para os movimentos dos pés e do centro de massa do robd humanoide,
tanto em termos de posicdo como de orientagéo.

A modelagem analitica baseada em geometria algébrica e dual quaternions

permite obter todas as possiveis solu¢des do modelo cinematico inverso. A solugéo do



modelo se fundamenta na resolugdo de um sistema de equacgdes algébricas obtidas
pelo mapeamento cinematico das posturas propostas para 0 movimento do robd.

E proposta também uma metodologia capaz de simular a trajetéria desejada
levando em conta sua estabilidade dindmica. Esta analise leva em consideracéo os
angulos, as velocidades e as acelera¢des angulares das articulagdes, avaliando suas
influéncias na aceleragéo do centro de massa do robd.

De maneira a definir completamente 0 movimento do robd, sdo avaliadas
diferentes maneiras de interpolar a trajetéria, sendo proposto um método que permite
obter fungdes polinomiais que descrevam os angulos, as velocidades e as acelera¢des
angulares das articulagdes.

Nao foram encontradas referéncias bibliograficas para o uso de dual
quaternions aplicados ao problema de cinematica inversa de robés humanoides. Neste
trabalho € utilizado a algebra de quaternions para a solugdo teérica da modelagem
cinematica de robés humanoides, acompanhada de validagdo numérica e
experimental da estabilidade dinamica dos movimentos propostos.

Os testes experimentais realizados mostraram que ndo € necessario o uso de
controle em malha fechada para garantir a caminhada do robd humanoide nas
condi¢des de terreno plano e sem perturbagéo, validando o algoritmo proposto para
simular a estabilidade do movimento.

Assim o objetivo deste trabalho consiste em planejar 0 movimento de robés
humanoides de maneira que ele seja estavel e resolvendo a movimentagdo das
articulagées (cinematica inversa) a partir da solugdo de um sistema de equacgdes
polinomiais, evitando singularidades na parametrizagédo do movimento.

Para atingir este objetivo sera adotada a seguinte metodologia de trabalho.

Inicialmente, sdo definidas as trajetoérias do centro de massa e dos pés do robd
humanoide tendo como referéncia o estudo da marcha humana. As trajetérias incluem
os perfis de posicéo e de orientacdo do centro de massa e dos pés a cada instante.
Para o estudo cinematico, a trajetoria foi discretizada em dez posturas.

A cinematica direta do robd humanoide é resolvida utilizando os tradicionais
parametros de Denavit-Hartenberg.

Em seguida é feito o mapeamento cinematico direto que consiste em obter o
dual quaternion correspondente as matrizes de transformag¢do homogéneas obtidas na
cinematica direta.

A partir dos dual quaternions obtidos € apresentado um algoritmo que permite
obter um sistema de equagbes polinomiais cuja solugdo corresponde a solugéo da
cinematica inversa. As coordenadas articulares sdo entdo interpoladas nas dez

posturas.



A estabilidade do robé durante sua movimentacao € feita de maneira teérica,
usando o Método do Ponto de Momento Nulo (ZMP — “Zero Moment Point’) e
experimentalmente.

Por fim é proposto um método para avaliar a estabilidade do robé quando
sujeito a perturbacdes (esforgos) aleatorios externos.

Tais objetivos s&o alcancados de acordo com a seguinte divisdo de capitulos:

- No Capitulo Il sdo descritos o estado da arte de robés humanoides € uma
breve avaliagdo do movimento humano durante sua caminhada. Desta maneira busca-

se projetar 0 movimento do robé com caracteristicas as mais humanas possiveis.

- No Capitulo Ill & apresentado o modelo cinematico direto utilizado para

simular o movimento do rob6.

- No Capitulo IV é descrita a fundamentagéo tedrica para a modelagem inversa
baseada em dual quaternions. Um algoritmo de solugdo da cinematica inversa de
robés humanoides é proposto para calcular a variagdo das coordenadas articulares

das pernas do robd para posturas definidas ao longo de sua trajetoria.

- O Capitulo V trata dos diferentes parametros necessarios para descrever a
trajetéria e orientagcdo do robé humanoide, baseados em posturas discretas. Um
movimento desejado para o robé é proposto para a realizagdo de simulagdes
numeéricas e testes experimentais. O modelo cinematico inverso é aplicado para
calcular os valores das coordenadas articulares relativas a cada postura da trajetéria

discreta proposta.

- No Capitulo VI séo discutidas diferentes possibilidades de se interpolar os
movimentos do robd, tanto no espago Cartesiano como no espaco das juntas. Uma
interpolagdo polinomial no espago das juntas € proposta. Diferentes ordens das
funcbes polinomiais sdo avaliadas de acordo com sua influéncia na aceleragdo do

centro de massa do robdé humanoide.

- No Capitulo VII é avaliada a estabilidade dindmica do movimento proposto
pelo Método do Ponto de Momento Nulo (ZMP - “Zero Moment Point”). Os parametros
da trajetéria s&o verificados de acordo com sua influéncia na estabilidade dinamica do

movimento do humanoide. Além dos resultados teéricos, sdo apresentados também os



resultados das simulagées numeéricas utilizando-se o software Adams e os resultados

dos testes experimentais.

- No Capitulo VIl sdo comparadas as aceleragdes tebricas e experimentais do
centro de massa do robé humanoide. Durante a realizagdo dos testes experimentais €
aplicado o Filtro de Madgwich para o processamento dos dados dos sensores
inerciais, o qual também se baseia em quaternions. Os efeitos de esforgos dindmicos
s&o avaliados de acordo com sua influéncia na aceleragdo do centro de massa. Por
fim, € proposto um método de simulagdo para avaliar a estabilidade de trajetérias de
robés humanoides, o qual leva em consideracéo a influéncia de fatores dinamicos. E
entdo apresentada uma proposta para definir um limite de estabilidade dindmica
baseado na aceleragéo do centro de massa, € com isso conseguir prever teoricamente

qual deve ser a trajetoria que o robd deve ter para manter a estabilidade.

- No Capitulo IX sdo apresentados as principais conclusdes deste trabalho.

- Por fim, no Capitulo X sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos

futuros .



CAPITULO I

ROBOS HUMANOIDES

2.1. Histérico dos robdés humanoides

De acordo com Siciliano e Khatib (2008), desde o século XIV, artistas e até
mesmo magicos ja se interessavam por criar mecanismos artificiais com aspectos
humanos. Leonardo da Vinci se destacou ndo apenas por suas pinturas, como
também por ser o primeiro a documentar um humanoide autbmato em 1495.

Ja no século 20, entre a Primeira Guerra Mundial e a década de 70, houve um
periodo de interrup¢céo no progresso e criagdo destes mecanismos, sendo retomado
em seguida por pesquisadores e cientistas, e ndo mais por artistas. Kato et al. (1973)
apresentaram no Japdo o primeiro robd antropomérfico, denominado WABOT 1,
capaz de realizar passos lentos usando simples controladores.

Em 1972, Vukobratovic’ na lugoslavia apresentou um dos trabalhos mais
importantes em robdtica, usado até hoje como referéncia em pesquisas de
estabilidade na locomogdo de robés méveis, denominado Método do Ponto de
Momento Nulo (VUKOBRATOVIC’; BOROVAC, 2004). Estes foram alguns dos
primeiros trabalhos que despertaram o interesse no estudo da estabilidade dindmica
de robds com pernas.

Durante a década seguinte, Raibert et al. (1984) iniciaram no MIT
(Massachusetts Institute of Technology) estudos sobre a estabilidade de robbés com
uma, duas e quatro pernas, desenvolvendo experimentos com controle dinamico ativo
e obtendo resultados expressivos.

Simultaneamente, Waldron et al. (1984) desenvolveram um hexapode
denominado veiculo de suspensdo adaptativa (Adaptive Suspension Vehicle), um
sistema capaz de andar sobre terrenos irregulares e dirigido por agdo humana.

McGeer (1990) propds o Método de Comportamento Naturalmente Ciclico, no
qual duas pernas sdo capazes de se locomover sem ag¢do de atuadores ativos em um

plano inclinado. Tal método, denominado “dinamica passiva’ (passive-dynamic), tem



sido utilizado tanto para movimentagédo em planos inclinados ou ndo, tais como em
Wisse et al. (2004), Chevallereau et al. (2003) e Collins et al. (2005).

Contribuindo amplamente com o desenvolvimento tecnolégico de robds
humanoides, surgem nos anos 2000 as primeiras pesquisas realizadas por empresas
como a Honda e seu robé ASIMO (Disponivel em: < http://asimo.honda.com/ >;
Acesso em: 15/10/2016), além dos robds QRIO da Sony (Disponivel em: <
http://www.sony.net/SonyInfo/News/Press_Archive/200312/03-060E/ >; Acesso em:
15/10/2016) e HRP da Kawada (Disponivel em: <
http://global.kawada.jp/mechatronics/hrp4.html >; Acesso em: 15/10/2016).

Pequenos robds voltados ao entretenimento também surgem nesta época,
como por exemplo o robé6 NAO da Aldebaran-Robotics (Disponivel em: <
www.ald.softbankrobotics.com >; Acesso em: 15/10/2016). Além de popularizar as
aplicagbes com humanoides, estes robds s&o usados no auxilio educacional de
criancas em escolas e para o entretenimento de pacientes em hospitais. Alguns Kits,
como os da Bioloid (Disponivel em: < www.robotis.com >; Acesso em: 15/10/2016),
também surgem no mercado reduzindo os custos e facilitando o desenvolvimento de
pesquisas em Universidades.

Na ultima década, diversos grupos de pesquisa vem se destacando pelo
mundo. Dentre estes pode-se citar o Laboratério de Robética da Universidade Técnica
de Munique, com o robé LOLA (BUSCHMANN et al.,, 2009); Na Coréia do Sul, a
equipe do Laboratério HUBO (LUO et al., 2014 e KIM et al., 2007), que em 2015
venceu o desafio DARPA (Disponivel em: < http://www.darpa.mil/program/darpa-
robotics-challenge>; Acesso em: 15/10/2016); e ainda os trabalhos desenvolvidos na
Universidade de Tékio pelo Professor Masayuki Inaba (MUROOKA et al., 2015).

O Grupo de Robética do MIT (Disponivel em: < https://robotics.mit.edu/ >;
Acesso em: 15/10/2016) em parceria com a DARPA e a Boston Dynamics (Disponivel
em: < http://www.bostondynamics.com/ >; Acesso em: 15/10/2016) podem ainda ser
citados como referéncia em pesquisas atuais em robés humanoides e robética mével
em geral. Apesar de nao terem trabalhos cientificos publicados, frequentemente
publicam videos com os resultados obtidos.

Na Universidade Federal de Uberlandia surgiu em 2009 a Equipe de
Desenvolvimento em  Robética Movel, EDROM  (Disponivel em: <
https://ufuedrom.wordpress.com/ >; Acesso em: 15/10/2016), que ¢é formada
principalmente por estudantes do curso de Engenharia Mecatrénica e desenvolve
robés humanoides para participar da ROBOCUP (Disponivel em: <
http://www.robocup.org.br/ >; Acesso em: 15/10/2016), campeonato de futebol de

robos.
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Na Figura 2.1 sdo apresentadas imagens de alguns robds humanoides
desenvolvidos nos ultimos anos. A Figura 2.2 apresenta um dos robds projetado pela
EDROM.

(f)

Figura 2.1. Robés humanoides: (a) HUBO (www.drc-hubo.com); (b) Johnnie

(https://www.amm.mw.tum.de/en/research/current-projects/humanoid-robots/johnnie/);
(c) Atlas (http://www.bostondynamics.com/robot_Atlas.html); (d) LOLA
(http:/mww.amm.mw.tum.de/en/research/current-projects/humanoid-robots/lola/);
(e) NAO (www.ald.softbankrobotics.com); (f) Darwin (www.robotis.com); (g) ASIMO

(asimo.honda.com); (h) Bioloid (www.robotis.com), (Acessos em: 30/09/2016).


http://www.drc-hubo.com
https://www.amm.mw.tum.de/en/research/current-projects/humanoid-robots/johnnie/
http://www.bostondynamics.com/robot_Atlas.html
http://www.amm.mw.tum.de/en/research/current-projects/humanoid-robots/lola/
http://www.ald.softbankrobotics.com
http://www.robotis.com
http://www.robotis.com

(a) (b)
Figura 2.2. Robé humanoide projetado pela EDROM/UFU: (a) Modelo CAD,;
(b) Protétipo.

2.2. Estudo do movimento de robés humanoides

Embora seja observado um grande avan¢o no estudo dos robds bipedes, pode-
se verificar ainda que existe a necessidade de uma melhor solugédo para problemas
tais como: sua estabilidade durante seu caminhar; sua movimenta¢ao corporal mais
semelhante a humana; e possuir dimensdes dos pés proporcionais aos pés humanos.

Apds o breve histdrico apresentado sobre alguns dos robdés humanoides
desenvolvidos ao longo da histéria da robdtica mébvel, esta segcéo visa apresentar os
principais conceitos relacionados ao movimento de robdés humanoides. Inicialmente
sdo descritas as motivacbées para se propor um novo método de estudo dos
movimentos de robds humanoides, procurando contribuir para a solugdo dos
problemas citados no paragrafo anterior. Como referéncia para tal estudo, €
necessario também apresentar os aspectos da marcha humana, afim de desenvolver

robés humanoides com caracteristicas ainda mais semelhantes aos humanos.

2.2.1. Principais aspectos da abordagem proposta

A modelagem teérica dos movimentos de robds humanoides € o principal foco

deste trabalho. Na literatura, a geragéo de trajetérias e avaliagdo de sua estabilidade &
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descrita em inumeros trabalhos tais como em Li et al. (2012), Park et al. (2006),
Schmitz et al. (2012), Kagami (2002), Zhe et al. (2007), Stasse et al. (2008), Kajita et
al. (2010), Sugihara (2009) e Mitobe et al. (2000).

Porém, apesar da vasta literatura sobre o tema, pode-se destacar duas
diferengas principais da metodologia proposta neste trabalho. A primeira esta
relacionada com o método de solugdo da cinematica inversa, que utiliza dual
quaternions, eliminando o problema de singularidade de parametrizagdo dos dados e
permitindo que a trajetéria do centro de massa e dos pés do robd sejam definidas de
forma similar ao comportamento humano. A segunda esta relacionada com a analise
da estabilidade do robé durante sua movimentagédo a partir do estudo da aceleragéo
do centro de massa, por sua vez obtida a partir da interpolagcdo dos movimentos
articulares.

No caso em que os esforgcos atuantes sobre o robé humanoide sé&o
previamente conhecidos, torna-se possivel modelar o seu comportamento dindmico e
ainda calcular os valores de torques dos atuadores ao longo do movimento. Porém, na
maioria dos casos reais, nao é possivel calcular o torque resultante nos atuadores. Isto
ocorre porque ndo € possivel prever todos os esforgos que atuam sobre o robd,
principalmente sobre condigbes de terrenos e ambientes desconhecidos. Neste
trabalho € proposto que qualquer esforco seja considerado no modelo através de sua
contribuicdo na aceleragdo do centro de massa do robd, conforme descrito no Capitulo
VIII. Além disso, s&do definidos limites de estabilidade para 0 movimento que podem
ser previamente simulados. Visto que perturbagdes afetam diretamente a aceleracéo
do centro de massa, diferentes trajetdrias podem ser simuladas afim de definir os
valores limites de aceleracdo que garantam a estabilidade do movimento. Estas
analises de estabilidade sdo baseadas no Método do Ponto de Momento Nulo e
comparadas com simulagées computacionais e testes experimentais.

A vantagem do algoritmo proposto neste trabalho € a possibilidade de simular
previamente diferentes trajetorias, considerando diferentes variagées de aceleragéo do
centro de massa devido a esforgos externos, e avaliando assim qual deve ser o
movimento dos atuadores que resultam em uma trajetéria desejada.

A ideia de avaliar o equilibrio baseado no estudo de movimento do centro de
massa € encontrada na literatura em trabalhos de biomecéanica. Nataraj (2011) estuda
o problema de controle do equilibrio humano avaliando estatisticamente a influéncia de
perturbacdes externas na aceleragéo do centro de massa. Ele observou uma relagdo
direta entre perturbagdes e os dados de aceleragdo mensurados por sensores
inerciais posicionados no centro de massa. Nataraj descreve que a aceleragcéo do

centro de massa representa 0 comportamento global do sistema dindmico, e o
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relaciona ao controle de postura e do equilibrio. Além disso, ele destaca que sédo
necessarios apenas sensores inerciais posicionados na altura do abddmen, onde esta
localizado 75% da massa corporal, como descrito também por Horak e Nashner
(1986), Krishnamoorthy et al. (2003) e Winter (1990).

De maneira geral, o problema de geragéo de trajetdéria de mecanismos é
definido por Weber (2000) como um problema no qual se deve computar os
movimentos espaciais de cada grau de liberdade do sistema, isto &, os sinais
temporais das posicdes, velocidades e aceleragdes. Desta forma € definida a maneira
que um mecanismo se move de uma posi¢do inicial a uma final, sujeito a restricées
que podem ser geométricas, cinematicas e/ou dindmicas. Pode-se ainda ser definidas
posicdes intermediarias nas quais deseja-se que a trajetéria passe. E importante que a
trajetéria seja suave, isto €, que a primeira e segunda derivadas da posi¢ao espacial
ao longo do tempo sejam fungdes continuas, caso contrario podem haver vibragdes no
movimento do mecanismo.

Murray (2010) define a geragédo de trajetdéria como um problema cinematico
com condigbes de contorno definidas, sendo estas as posicdes espaciais iniciais e
finais. Este problema pode ser resolvido tanto no espago Cartesiano quanto no espago
das juntas. O primeiro consiste em determinar os deslocamentos, velocidades e
aceleragdes globais do mecanismo, enquanto que o segundo consiste em obter os
movimentos articulares, ou seja, os deslocamentos, velocidades e aceleragdes de
cada articulagéo.

No caso do movimento de robés humanoides, o problema de geracdo de
trajetéria depende dos seguintes parametros no espago Cartesiano e no espago das

juntas:

- Espacgo Cartesiano: Orienta¢des, deslocamentos, velocidades e aceleragdes lineares

€ angulares do centro de massa e dos pés.

- Espaco das juntas: Visto que s&o utilizados somente atuadores rotativos, se baseia

nos angulos, velocidades e aceleragcdes angulares das articulagdes.

Além da avaliagdo do equilibrio, o presente trabalho também discute diferentes
possibilidades para propor o movimento de robdés humanoides e calcular seus
movimentos articulares. A analise cinematica do movimento pode ser feita para uma
trajetéria espacial sem restricbes para os pés e o centro de massa, buscando um

movimento com caracteristicas mais semelhantes possivel a humana.
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2.2.2. Caracteristicas da marcha humana

Para propor uma trajetéria para robds humanoides que seja semelhante a
humana, é necessario conhecer 0 comportamento espacial dos movimentos realizados
ao longo da caminhada humana.

Kharb et al. (2011) descreve a caminhada humana passando pelas seguintes
fases: enquanto uma perna se move para frente, a outra atua como apoio ao
movimento, até o momento em que ambos os pés estdo em contato com o solo. Se
apenas um pé esta em contato com o solo, trata-se do periodo denominado de
simples apoio. Pelo breve momento em que ambos os pés ficam em contato com o
solo, tem-se o periodo de duplo apoio. Durante o passo, as pernas revezam 0 seu
comportamento. A perna que inicialmente estava suportando o corpo pelo pé em
contato com o solo passa a se movimentar para frente, enquanto a outra perna que se
movimentava, passa a servir de apoio. Cada perna se move durante o periodo
denominado de balango, e um ciclo de passo é convencionado como sendo o periodo
em que esta sequéncia de movimentos se repete. As etapas do passo humano,
segundo Whittle (2007), s&o ilustradas na Fig. 2.3.

1- Contato Inicial

2- Duplo apoio parcial com pé oposto
3- Elevagdo do calcanhar

4- Contato inicial com pé oposto
5- Duplo apoio parcial

6- Pés adjacentes

7- Tibia vertical

8- Inicio da fase de apoio

9- Fase de apoio intermediaria
10- Final da fase de apoio

11- Pré-balango

12- Inicio da fase de balango

13- Fase de balanco intermedidria
14- Fim da fase de balango

15- Fase de balango

16- Fase de apoio

Figura 2.3. Eventos durante o ciclo do passo (Adaptado de WHITTLE, 2007).
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Observa-se na Fig. 2.3 as etapas dos movimentos de contato do calcanhar e
dos dedos com o solo, e da configuragdo das pernas enquanto suporte e nos periodos
de movimento. Um ciclo de passo pode ainda ser definido como o intervalo de tempo
entre a repeticdo de um destes eventos.

Apesar das diferentes orientagées dos pés ao longo do ciclo do passo humano
apresentado, na modelagem do movimento de robés humanoides é definido um
movimento para descrever a trajetéria dos pés mantendo-o sempre paralelo ao solo,
como apresentado por Han (2012) e ilustrado na Fig. 2.4.

As restricdes impostas ao movimento visam simplificar o modelo cinematico
utilizado por Han (2012). No entanto, o movimento resultante se torna pouco similar ao
humano.

Além da trajetéria dos pés, o movimento humano também apresenta maior
complexidade quando se leva em conta a trajetéria do centro de massa. Chou et al.
(2000) apresenta uma analise biomecanica do movimento humano descrevendo a
trajetéria do centro de massa e dos pés em suas componentes espaciais: frontal (ou
antero-posterior), vertical e mediolateral, sendo referidas nesta tese como frontal,

vertical e lateral, respectivamente, conforme Figs. 2.5 e 2.6.

Vertical [mm]

800

700 -

800 L r L L L L L
0 100 200 300 400 500 800 700 800

Antero-Posterior [mm]

Figura 2.4-a. Vista lateral da trajetoria dos pés durante 0 movimento (Adaptado de
HAN, 2012).
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Figura 2.4-b. Vista frontal da trajetdria dos pés durante o movimento (Adaptado de
HAN, 2012).

Centro de massa

Vertical

Frontal

Lateral

2 Metros Posigao do pé esquerdo

Posigdo do pé direito

Figura 2.5. Trajetéria espacial do centro de massa e dos pés ao longo da caminhada
humana (Adaptado de CHOU et al., 2000).
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Na Figura 2.6 observa-se que o0 centro de massa segue uma ftrajetdria
aproximadamente senoidal nas dire¢des frontal e lateral, além de se deslocar
verticalmente, sendo estas dire¢gées definidas como apresentado na Fig. 2.5.

Afim de monitorar o comportamento do movimento humano, sensores inerciais
tem sido aplicados para mensurar a aceleragdo dos pés ao longo do ciclo do passo.
Zijlstra e Hof (2003) apresentam as componentes da aceleracéo dos pés e a for¢a de
reacdo do contato dos pés com o solo durante a caminhada humana, conforme Fig.
2.7.
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Figura 2.6. Vistas superior, frontal e lateral da trajetéria espacial do centro de massa
(o) e dos pés (+) durante a caminhada humana (Adaptado de CHOU et al., 2000).
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L4

Aceleragido (m/sz)

0.5

Forga Normal/Peso Corporal

12
Tempo (seg)

Figura 2.7. Aceleragéo dos pés e forca de reagéo do contato dos pés com o solo
dividida pelo peso corporal (Adaptado de ZIJLSTRA; HOF, 2003).

Na Figura 2.7 os circulos indicam o inicio e fim de um ciclo de passo, também
representado pelo sinal quadrado que altera entre -1 e 1 indicando as fases de contato
e movimento do pé direito, respectivamente. Os asteriscos indicam o momento em que
0 pé entra em contato com o solo. As linhas sélidas s&o referentes ao movimento do
pé direito e as linhas tracejadas, ao movimento do pé esquerdo. A aceleragdo
mensurada se refere a componente na dire¢do frontal do movimento.

Na Figura 2.8 sdo apresentadas as componentes frontal, vertical e lateral da
aceleracdo dos pés, sendo a vertical subtraida da aceleragdo gravitacional. No eixo
horizontal esta indicada a etapa do ciclo, sendo 0 o instante em que se inicia o contato
do pé com o solo e 50 o instante em que o pé se levanta e avanga para frente. Os
resultados s&o de uma pessoa do sexo feminino andando com diferentes velocidades,
indicadas a direita.
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Figura 2.8. Componentes da aceleragéo dos pés: (a) frontal; (b) vertical; (c) lateral
(Adaptado de ZIJLSTRA; HOF, 2003).

Os dados experimentais indicam que o movimento dos pés e do centro de
massa possuem componentes espaciais ao longo das trés diregbes de movimento.
Visto que se deseja que o movimento de robdés humanocides se assemelhem ao
movimento humano, deve-se considerar estas trés componentes espaciais também ao
definir a trajetéria desejada para o robd, e ndo apenas uma simplificacdo como
verificado nos trabalhos ja publicados.

Neste trabalho sdo propostas trajetérias espaciais tanto para os pés quanto
para o centro de massa, além de permitir que suas orientacbes possam ser definidas
de maneira espacial. Com isso, busca-se eliminar as simplificagées encontradas em
diversas publicagdes, nas quais a orientagdo dos pés e do centro de massa sdo
mantidas sempre paralelas ao solo e a componente vertical do deslocamento do

centro de massa € definida como sendo nula.



CAPITULO llI

MODELO CINEMATICO DIRETO

A modelagem cinematica direta tem como obijetivo relacionar o movimento das
articulagbes, consideradas como variaveis de entrada, com a trajetéria de um ponto de
interesse do mecanismo. Na analise de movimento de um robdé humanoide € possivel,
através do modelo cinematico direto, calcular a posicéo do seu centro de massa para
cada conjunto de valores instantaneos dos angulos das coordenadas articulares das
articulagbes de suas pernas. Com o modelo cinematico direto & possivel também
simular o movimento do robé.

Neste trabalho sdo utilizados os parametros de Denavit-Hartenberg (1955).
Neste capitulo, uma analise cinematica é realizada para obter as matrizes de
passagem homogénea entre os referenciais posicionados nas articula¢gdes das pernas
e no centro de massa do robé humanoide.

Diferentes nota¢des podem ser encontradas na literatura para definir os
referenciais e assim obter os parametros de Denavit-Hartenberg, como pode ser visto
em Angeles (2003), Craig (2005) e Pfurner (2008). Neste trabalho é utilizada a
nomenclatura conforme apresentado na Se¢éo 3.1.

Para isso é definida a estrutura serial utilizada para representar as pernas do
robé humanoide; a posicdo de cada referencial e as dimensdes geométricas da

estrutura.

3.1. Parametros de Denavit-Hartenberg

Os parametros de Denavit-Hartenberg tém sido largamente utilizados na
modelagem de estruturas robéticas. Isso justifica seu uso nesta tese. No entanto,
qualquer método que permita descrever a posi¢cdo e a orientagdo de um corpo rigido
no espaco pode ser utilizado.

Uma estrutura serial nR é definida como um mecanismo composto pela
sequéncia de n+1 corpos, incluindo a base, conectados por n articulagbes rotativas.

Os referenciais sdo numerados a partir do zero, da base da estrutura serial, até o
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referencial n+7, localizado no elemento terminal. A articulagdo / conecta os corpos j-1
e i, e o referencial ;€& preso no corpo /.
Os parametros de Denavit-Hartenberg utilizados para a modelagem cinemética

direta de uma estrutura serial sdo ilustrados na Fig. 3.1.
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Figura 3.1. Parametros de Denavit-Hartenberg (Adaptado de ANGELES, 2003).

A definicdo dos referenciais 2; (i=1,...,n+17), segue a seguinte regra: O eixo Z; é
o eixo da articulagdo /, com o sentido arbitrario; a origem O; do referencial 2; &
posicionada na interse¢do do eixo Z; com a perpendicular comum entre Z.; e Z. Nos
casos em que os eixos Z.; e Z; forem paralelos, uma escolha adequada da posicéo de
O;, pode simplificar as operag¢des. O eixo X; possui a dire¢do da perpendicular comum
entre Z.s e Z;, com sentido de Z.; para Z. O eixo Y; é definido pela regra da mao direita.

Os parametros de Denavit-Hartenberg (a;, 6;, a;, d) da matriz de passagem
homogénea iTi+1, do referencial 2; para o referencial 2.4, s&0 definidos por. a;
representa 0 angulo entre os eixos Z e Z.; medido em torno de X.s, a € o
comprimento da perpendicular comum entre Z; e Z.s na diregdo de Xi.; d; € a distancia
entre X; e Xj; na diregcdo de Z; e 6;, sendo o angulo entre os eixos X; e Xi; medido em
torno de Z. O parametro 6; inclui a coordenada articular u;, que define 0 movimento da

articulagéo / em torno do eixo Z;.
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Nesta tese, quando todas as rotagdes u; sdo nulas, 0 mecanismo estd em sua
condigdo inicial.

O referencial de base 2, pode ser definido arbitrariamente. No entanto, uma
definicdo adequada pode simplificar as operagcbées, sempre respeitando as regras
apresentadas anteriormente, conforme Fig. 3.1. Isto também é valido para a
localizag&o do referencial 2.4, localizado no elemento terminal.

A matriz de passagem homogénea do referencial i ao referencial i+7 contendo

0s parametros de Denavit-Hartenberg, iTi+1, pode ser obtida por:

1 0 0 0
i a;cos (8;) cos(6;) —cos (a;)sen(6;) sen (a;)sen(6;)
i+1 7 la;sen (8;) sen(6;) cos (a;)cos(8;) —sen (a;)cos(8;)]|
d; 0 sen (a;) cos (a;)

(3.1.1)

Entdo, a matriz de transformagdo homogénea do referencial 2, ao referencial

2n+1, Posicionado no elemento terminal, € obtida pela multiplicagdo das matrizes,

OTn+1 = OT1 1T2 n n+1- (312)

3.2. Descrig¢ido do modelo

O modelo cinematico definido para o robé humanoide € composto por uma
cintura, onde se encontra o seu centro de massa (CM), e que serve como elemento de
fixacdo para as duas pernas, sendo que cada perna consiste em uma estrutura serial

6R, conforme esquematizado nas Figs. 3.2 e 3.3.
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Figura 3.2. Robé humanoide utilizado na modelagem.

Para a anédlise cinematica do robé humanoide os movimentos dos membros
superiores sdo desprezados durante a trajetéria proposta. Apesar dos bragos ndo se
moverem, suas inércias, assim como as inércias do tronco e da cabeg¢a, séo
consideradas para obter a posi¢cdo do centro de massa do corpo do robé humanoide.
Cabe salientar que é possivel modelar o comportamento do robé considerando o
movimento dos membros superiores. Porém, esse ndo é o objeto de estudo nesta fase
do trabalho.

Para o calculo da posi¢ao do centro de massa do robé foi feita a sua montagem
no software SolidWorks, sendo entdo consideradas as inércias de todos os seus
membros. A posicdo do seu centro de massa obtida pelo software foi validada
experimentalmente posicionando-se o robd deitado sobre um cilindro, que por sua vez
estava apoiado sobre uma superficie plana. A posicdo do robd sobre o cilindro foi
ajustada até que o sistema assumisse a configuracdo de equilibrio, obtendo-se desta
forma a confirmacao da posi¢céo do seu centro de massa.

Os referenciais das articulagdes das pernas foram posicionados e orientados
conforme indicados na Fig. 3.3, onde também sado apresentados os comprimentos
considerados para a sua modelagem cinematica, seguindo a definicdo dos parametros
de Denavit-Hartenberg, descritos anteriormente.

Para o estudo das trajetorias descritas pelos pés e pelo centro de massa, foi
considerado um referencial de base, 25, na ponta do pé de apoio. Para simplificar a
modelagem, foi desprezada a espessura do pé e considerada a origem de 5, Og,

sobre o0 eixo da primeira articulagdo, conforme esquematizado na Fig. 3.3-a. Um
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referencial Z¢y foi definido no centro de massa, com seu eixo Z¢y na vertical. Os eixos
Z; (i=B,1,2,...,6), da perna esquerda, foram definidos como equipolentes com 0s eixos
Z; (j=8,9,...,14), da perna direita, conforme Fig. 3.3-b. Aléem disso, a posi¢do do centro
de massa foi considerada fixa em relagdo as articulagées da cintura, desprezando as

variagées devido ao movimento do robd.
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Figura 3.3. Robd humanoide: (a) Configuragdo das articula¢des; (b) Referenciais.

As seis articulagdes de cada perna podem ser descritas como:

- uma articulacdo esférica na regido da cintura, permitindo sua rotagdo em
relacdo ao tronco em 3 diregbes. Essa articulagdo pode ser representada por trés
articulagbes de rotagdo com eixos ortogonais entre si e concorrentes em um mesmo
ponto;

- uma articulagéo rotativa na regiéo dos joelhos, permitindo flexiona-la (dobrar a
perna) e,

- duas articulagbes rotativas na regido dos tornozelos, permitindo a rotagdo dos

pés em torno das direcdes lateral e frontal ao robd.
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Para descrever a trajetéria do robdé foi definido um referencial inercial 2o,
inicialmente coincidente com o referencial de base 5, cujas dire¢des definidas como

vertical, lateral e frontal sdo apresentadas na Fig. 3.4.
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Figura 3.4. Posicdo do referencial inercial 2, e as dire¢des definidas como vertical,

lateral e frontal.

O referencial de base da estrutura serial utilizada para representar o
movimento de cada perna, denominado por 2z, € posicionado na extremidade frontal
do pé de apoio e, na condi¢do inicial do movimento, é posicionado no pé esquerdo. A
trajetéria do centro de massa em relagdo ao referencial de base, 25, é definida pelo
movimento da estrutura 6R representativa da perna esquerda. Ja o movimento do pé
direito em relacdo ao referencial de base, 25, € obtido pela composi¢cdo das duas
estruturas 6R relativas a cada uma das pernas, resultando em uma estrutura serial
12R.

Durante a simulagdo do movimento, o referencial de base é posicionado
inicialmente no pé esquerdo, o qual € mantido parado em contato com o solo durante
a primeira metade do ciclo do passo. Para 0 movimento subsequente, independente
da quantidade de passos, a posi¢cao e orientagdo do referencial inercial 2, se mantém
inalterada. Ja 25 alterna para estar sempre na extremidade do pé de apoio, ou seja,
quando o pé de apoio passa a ser o direito, o referencial de base passa a ser

posicionado na extremidade do pé direito. O referencial inercial € mantido na posi¢ao
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inicialmente definida, de maneira que as componentes dos deslocamentos dos corpos
sejam sempre incrementadas ao longo do movimento.

Os parametros de Denavit-Hartenberg da estrutura serial 12R, conforme Fig.
3.3, sdo dados na Tab. 3.1.

Tabela 3.1. Par@metros de Denavit-Hartenberg do robé humanoide, conforme Fig. 3.3.

i a; d; a; ;

B 0 dg = -1, 0 0

1 0 0 /2 U

2 a, =1, 0 0 Uy

3 a; =1; 0 0 Ug

4 0 —m/2 Uy

5 0 0 /2 us +m/2

6 ag =1, de = Is 0 Ug
7=CM a; =1, d; = —ls 0 0

8 0 —m/2 U,

9 0 0 /2 ug —m/2

10 A0 =3 0 0 Ug — TT

11 a;, =1, 0 0 Ugg

12 0 0 —m/2 U +7

13 0 diz =1 0 Upyp

A partir dos paradmetros de Denavit-Hartenberg, apresentados na Tab. 3.1, é
possivel calcular a matriz de passagem homogénea, 5T.,,, do centro de massa em

relacdo ao referencial de base, posicionado no pé de apoio,
BTy = 5T, T, °T, 3T, *T; °T, °T,p. (3.1.3)
De maneira semelhante, a partir dos 12 graus de liberdade do modelo,

considerando as duas pernas, € possivel obter a matriz de passagem homogénea,

BT, ,, do pé direito em relag&o ao referencial de base,
BT14- = BTCMCMTB 8T9 9TlOlOTllllTlZ12’111313’1114-' (314)
Durante a segunda metade do ciclo de cada passo, quando o pé direito esta

em contato com 0 solo, os referenciais sd8o enumerados a partir do pé direito até a

extremidade do pé esquerdo, passando pelo centro de massa, conforme
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esquematizado na Fig. 3.5. Neste caso, os parametros de Denavit-Hartenberg
apresentados na Tab. 3.1 sdo os mesmos, exceto os parametros 0; = us — /2 €

8y = ug + m/2. Esse procedimento permite obter o mesmo equacionamento para todo
o ciclo do movimento.
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Figura 3.5. Referenciais para a situagédo em que o pé direito é o pé de apoio.

Para realizar as simulagbdes do movimento do robé humanoide, foi criado um
algoritmo em Matlab o qual recebe os parametros de Denavit-Hartenberg e os valores
angulares das articulagbes como dados de entrada, obtendo-se como saida os
deslocamentos de cada membro do corpo. O algoritmo € apresentado no Apéndice A.

Ja a solugcdo do modelo cinemético inverso é feita dividindo o robé humanoide
em duas partes, cada uma com 6 graus de liberdade, facilitando a modelagem do
movimento de cada perna separadamente. Isto € possivel ja que ambas apresentam a
mesma estrutura, apenas alternando o movimento durante a caminhada. Feita a
divisdo do mecanismo em duas estruturas seriais 6R, o modelo inverso depende dos
parametros de entrada, ou seja, das orientagbes e descolamentos do centro de massa
e de ambos os pés. A partir destes parametros, a solugdo do modelo inverso é obtida
conforme apresentado no Capitulo V.

Para visualizar os resultados das simulagbes do movimento do robd
humanoide, um ciclo de passo foi discretizado inicialmente em 10 posturas, conforme
apresentado na Fig. 3.6. Este mesmo movimento sera posteriormente interpolado,

conforme apresentado no Capitulo VI. Para computar as posi¢cdes e orientagbes do
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centro de massa e do pé em movimento, foram utilizadas as Egs. (3.1.3) e (3.1.4),

sendo possivel também analisar suas trajetérias espaciais conforme apresentado no
Capitulo V.
1- 2. j 3‘/j 4*/i\ 5A
3 E 9- j? 10- />Z

6- 7- 8

Figura 3.6. Simulagéo de dez posturas do robé humanoide ao longo de um ciclo de

passo.

Apds definido o modelo cinematico direto para o robé humanoide, o préoximo

passo é desenvolver o modelo cinematico inverso, assunto do préoximo capitulo.



CAPITULO IV

MODELO CINEMATICO INVERSO

A cinematica inversa visa obter o movimento das articulagées para que o
elemento de interesse descreva uma trajetéria previamente definida, tanto em posicéo
quanto em orientagdo. Isso equivale a inverter as equag¢des da cinematica direta.
Como, em geral, essas equagdes s&o nao lineares, nem sempre € uma tarefa facil,
além da necessidade de resolver o problema das singularidades. Em alguns casos, o
problema de singularidade na parametrizacdo do movimento pode ser resolvido pelo
uso de outro tipo de coordenadas para descrever a trajetdria desejada (posicdo e
orientac¢ao).

O método proposto neste trabalho para a solugdo da cinematica inversa se
baseia na geometria algébrica e dual quaternions, o que resulta em um sistema de
equacgdes polinomiais, ao invés de equagdes trigonométricas, geralmente obtidas, tais
como em Han (2012). Este método tem sido utilizado na modelagem de varios tipos de
estruturas seriais e paralelas tais como em Husty (1996), Husty et al. (2007, 2008),
Walter e Husty (2009, 2010), Pfurner (2006), Caro et al. (2015) e Nurahmi et al. (2015).

Neste capitulo, inicialmente s&o apresentados alguns conceitos preliminares de
geometria algébrica. Os problemas de singularidade de parametrizacdo do movimento
que surgem ao considerar os angulos de Euler para definir a orientacdo sé&o
discutidos, assim como as vantagens em se aplicar dual quaternions.

Em seguida €& descrito o Método de Mapeamento Cinematico, o qual
representa a postura do mecanismo na forma de dual quaternions. A aplicagdo deste
método ao mecanismo resulta em um sistema de equacgbes algébricas, cuja solugdo

leva a solugdo do problema inverso.

4.1. Singularidade na parametrizagdo do movimento

De acordo com Kenwrigth (2012), existem diferentes maneiras de representar a

orientagdo e posi¢cdo de corpos rigidos no espago. Em seu trabalho sdo comparadas
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as vantagens e desvantagens das matrizes de passagem homogénea e as
representacdes através de Eixo - Angulo, angulos de Euler e dual quaternions.

Os principais aspectos que diferenciam estes métodos s&o a possibilidade de
interpolagdo, o custo computacional e a robustez matematica, sendo esta ultima
referente a representac¢do univoca do movimento e a analise de continuidade.

Angulos de Euler é a maneira mais utilizada nos campos de fisica e
computacdo gréfica, pois s&o bem intuitivos, ndo necessitam normalizacdo e
representam a orientacdo do corpo rigido através de apenas 3 parametros. No
entanto, existem 12 diferentes possibilidades de se representar a orientagcdo, por
consistir em 3 rotagdes sucessivas em torno dos 3 eixos coordenados. Ao utilizar os
angulos de Euler, ocorre o problema de singularidade de parametrizacédo do
movimento, denominado de “Gimbal Lock”.

Gimbal Lock ocorre quando a orientagcdo de dois eixos ficam em uma mesma
direcdo. Um exemplo que ilustra este problema é apresentado na Fig. 4.1.

Na Figura 4.1-a sdo indicadas as dire¢bes para representagdo da orientagéo
através dos angulos de Rolagem-Arfagem-Guinada, na qual a ordem de rotacéo &
dada inicialmente em torno da diregcdo Z do referencial inercial, e na sequéncia em
torno dos eixos Y e depois X do referencial fixo ao corpo.

Na Figura 4.1-b os angulos dos giros s&o nulos. Ja nas Figuras 4.1-c e 4.1-d o
sistema se encontra com angulo de arfagem igual a 90°. Observa-se nesta condigdo
que a diregdo dos angulos de rolagem e guinada ficam coincidentes, isto significa que
a representagdo perde um grau de liberdade. Na pratica, por exemplo, qualquer
sensor utilizado para mensurar o movimento teria problemas para indicar a orientagéo
do sistema todas as vezes que o angulo de arfagem se aproximar de 90°.

Este problema ocorre independente de qual das 12 sequéncias de rotagbes é
escolhida para representar a orientagdo do sistema com angulos de Euler, o que s6
pode ser resolvido utilizando um método diferente.

De acordo com Kenwrigth (2012) outros problemas apresentados por angulos
de Euler aparecem ao interpolar o movimento em condi¢cdes préximas as de “Gimbal
Lock”, o que também é discutido em Alan e Mart (1992).

O método Eixo - Angulo (é,¢), representa a orientacdo de um corpo rigido
através de um angulo de giro, &, em torno de uma dire¢do indicada por um vetor
unitario é = (e,, e,, e,), necessitando assim de 4 numeros para sua representacéo. A
desvantagem deste método € que a interpolagdo do movimento n&o pode ser feita
simplesmente pela interpolagéo linear destes 4 elementos. A normalizagdo dos
elementos também pode gerar imprecisées numéricas no valor do angulo de rotagéo.

Além disso, angulos multiplos de 21T representam a mesma orientagdo.
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Figura 4.1. a) Angulos de rolagem, arfagem e guinada; b) Condic&o em que os

angulos sao nulos c-d) Condi¢do de Gimbal Lock com arfagem de 90°. (CHRobotics,
Disponivel em: <http://www.chrobotics.com/library/understanding-euler-angles>,
Acesso em: 30/09/2016).

Ainda segundo Kenwrigth (2012), as matrizes de passagem homogéneas séo
de simples implementacdo porém também apresentam algumas desvantagens. S&o
necessarios 12 elementos para indicar a orientacéo e translagéo de um corpo rigido. A
parte rotacional, dada por uma sub-matriz ortogonal 3x3, pode ser re-normalizada,
mas a operacao tem elevado custo computacional (GILBERT, 1986). As matrizes de
passagem homogéneas também ndo podem ser diretamente interpoladas.

Em Schilling (2011), Varshney et al. (1998) e Kenwrigth (2012) s&o descritas as
vantagens de utilizar dual quaternions para representar a posi¢ao e orientagdo de um
corpo rigido. Dentre estas se destacam o baixo custo computacional e a simplicidade
de implementagéo das operagbes. Sao necessarios apenas 8 elementos para indicar
tanto a orientagdo como a translagédo de um corpo rigido no espago. Dual quaternions
s&o livres de singularidade na parametrizagdo do movimento de corpos rigidos e

podem ser diretamente interpolados, como sera mostrado no Capitulo VI. Em resumo,


http://www.chrobotics.com/library/understanding-euler-angles
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segundo os autores, € a maneira mais eficiente de representar a mudanga de
referenciais para descrever 0 movimento de corpos rigidos.

Pode ser citado como desvantagem de dual quaternions a dificuldade de
interpreta-los, isto &, € necessario alguma experiéncia em implementacbes e

simulagdes para que se possa interpretar diretamente os resultados.

4.2. Geometria Algébrica

Nesta secdo, os fundamentos de geometria algébrica aplicados a andlise
cinematica de corpos rigidos sdo apresentados através de um exemplo, adaptado a
partir de Wampler e Sommese (2011). O problema consiste em modelar o movimento

da estrutura serial 2R plana apresentada na Fig. 4.2.

Figura 4.2. Estrutura serial 2R plana.

A posicédo do elemento terminal é dada pelas coordenadas do ponto Q em

relacdo ao referencial OgX, Y,
Q = (Qx Qy), (4.2.1)
sendo,

Qx] _ [a cos(uy) + b cos (u,) (4.2.2)

Qy asen(uy) + b sen (uy)]

Ja a posic¢do do ponto P é dada por
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[Iljﬂ - [Z gzrsl 83] (4.2.3)

Para este problema, a solugdo do modelo cinematico direto € unica, ou seja,
para cada conjunto de éangulos u; e u,, a posicdo do elemento terminal Q é
univocamente determinada pela Eq. (4.2.2).

O problema cinematico inverso consiste em calcular os valores de u; € u,
quando a posigao do elemento terminal, (Q,, @), € conhecida.

Um primeiro método possivel para se obter os valores de u, € u, € dado pela
utilizagcdo da Lei dos Cossenos para o triangulo OPQ. Desta forma, os valores de u, e
u, sdo obtidos através de relagdes trigonométricas.

Uma outra maneira € converter a Eq. (4.2.2) em um sistema de equacdes
polinomiais, onde as equagdes trigonométricas podem ser convertidas em equacdes
polinomiais a partir da introdugdo das variaveis auxiliares, por exemplo, fazendo as

seguintes substituicdes:

x; =cos(uw), y;=sen(uy),

x> =cos(u), y2=sen(uy), (4.2.4)
e considerando as identidades trigonométricas,

cos?(uy) + sen’(uq) = 1,

cos?(up) + sen®(uy) = 1. (4.2.5)

Apds substituir a Eq. (4.2.4) na Eq. (4.2.2) e juntamente com a Eq. (4.2.5),

pode-se escrever:

ari + bre — Q,
ayy + by — (x,:)y =0
2 2 -
ri+uyp—1

v+ 1 (4.2.6)

onde 0 representa o vetor nulo (0,0,0,0)".
A solugéo do problema cinematico inverso € obtida pela solugéo do sistema da
Eq. (4.2.6), que possui 4 incognitas (x;, x2, ¥;, v2) € 4 equacdes, sendo 2 lineares e 2

quadraticas. Em seguida, a partir das Eq. (4.2.4), obtém-se os valores de u; € u,. Note
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que, nesta abordagem, o numero de incognitas duplica, passando de 2 (u4, u,) para 4
(x5, X2, Y1, ¥2).

Uma outra abordagem para estudar o movimento da estrutura serial 2R se
refere a interpretacdo geométrica de seu espago de trabalho, sendo possivel utilizar
geometria algébrica para obter as equacbes polinomiais que representam o
mecanismo. Isto é feito a partir da localizagdo do ponto P por meio das distancias
conhecidas a = OP e b = PQ, além das coordenadas dos pontos O e Q também
conhecidas. O ponto P pertence a intersecg¢do de dois circulos, sendo o primeiro de
raio a e centro em O, e o segundo de raio b e centro em Q.

Sendo a posigdo do ponto P dada pelas coordenadas P, e P, as equagdes

polinomiais resultantes podem ser obtidas a partir das equag¢des dos circulos, ou seja:

P2+ P? —a?
) 2 | (D 2 2| =0
11(4‘_(-‘,).:“} _[I‘y—(_;)yi —b

(4.2.7)

Pela interpretacdo geométrica do sistema de equagdes, Eq. (4.2.7), sdo obtidas
duas solugdes, o que é esperado da interseg¢ao de dois circulos.

Esta ultima abordagem ilustra como representar mecanismos utilizando um
sistema de equagdes polinomiais. Walter e Husty (2010) descrevem as vantagens da
utilizacdo das abordagens geométrica e algébrica. De acordo com os autores, a
representac¢do polinomial nem sempre € utilizada devido & complexidade envolvida em
obté-las. Esta complexidade é devido a grande quantidade de parametros que sdo
necessarios para descrever curvas e superficies no espaco.

Apesar de mais complexos, os métodos algébricos sdo amplamente utilizados
em computagao grafica, como descrito em Cox et al. (2007), onde s&o apresentados
alguns algoritmos para a solugdo de problemas de CAD (Computer Aided Design).

Husty (1996) apresenta um algoritmo baseado em geometria algébrica para
resolver polinomialmente o problema de cinematica direta de plataformas de Stewart-
Gough. Métodos algébricos também séo aplicados por Husty e Karger (2000, 2002)
para resolver o problema de Self-Motion de plataformas de Stewart-Gough. Também é
apresentado por Husty ef al. (2007) uma metodologia baseada em geometria algébrica
para sintese de mecanismos planares de quatro barras, esféricos e espaciais. A
estrutura do tipo 3-UPU ¢é avaliada por geometria algébrica em Walter et al. (2009).

De acordo com Walter e Husty (2010), métodos fundamentados em Bases de

Grébner tem suas limitagdes para solugdo de problemas que envolvem equagdes mais
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complexas, quando os polindbmios sdo de ordem elevada ou com um grande numero
de variaveis. A abordagem por eles proposta resulta em um algoritmo que pode ser
aplicado a diferentes tipos de mecanismos resultando em solug¢des globais, ao invés
de solugdes locais como obtidas pela Teoria de Helicoides.

Com o algoritmo proposto em Walter e Husty (2010), € possivel obter equagdes
lineares, quadraticas, cubicas ou quarticas para descrever a cinematica dos
mecanismos, generalizando a abordagem de problemas cinematicos através de
geometria algébrica.

Com base nos trabalhos de Husty, Pfurner (2006) solucionou o problema da
cinematica inversa para estruturas seriais 6R, sendo 0 algoritmo por ele proposto

utilizado nesta tese para solucionar a cinematica inversa de rob6s humanoides.

4.3. Quaternions

Para a solug¢do do problema de cinematica inversa de robés humanoides
através de geometria algébrica, € necessario a aplicagdo de dual quaternions para
representar o movimento. Antes de definir os conceitos de dual quaternions, € descrito
na sequéncia a algebra de quaternions.

De acordo com Pfurner (2006), W. R. Hamilton foi 0 primeiro a introduzir os
quaternions em 1840, porém, os elementos basicos da algebra de quaternions podem
ser encontradas em Euler (1776). Hamilton demonstrou que a posi¢do relativa de dois
vetores no espacgo tridimensional pode ser descrita por 4 paradmetros. De maneira
similar a representag¢ao planar por numeros complexos, o caso espacial € feito através
de quaternions.

Seja P = (po, P1, P2, P3) um quaternion no qual cada elemento pertence ao

conjunto dos numeros reais, po € a parte escalar e

P = (P1, P2, P3), (4.3.1)

a parte vetorial do quaternion P, respectivamente.
Seja Q = (9o, 91, 92, g3) um segundo quaternion. A multiplicacdo entre os

quaternions P e Q é definida como

P * Q= (po%o — P11 — P202 — P3Qa, Pod1 + P10o + P203 — P30z,
Pod2 = P103 + P20o + P304, Pods + P102 — P20 + P3do). (4.3.2)
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A regra de multiplicagéo utilizada na Eq. (4.3.2) pode ser entendida escrevendo

0s quaternions P e Q como

P =po1 + pqi + paj + psk = po+ p,
Q=qo1+ i +qj +qzsk=qo+q, (4.3.3)

e aplicando-se as relagdes:

1*1=1, 1%i=i, 1*j=j, 1*k=k,
i*1=i, ifi=-1, i*j=k, i*k=-j,
M=), =k i, ke
k*1=k, k*i=j, k*j=-i, k*k=-1.

A multiplicagédo de um escalar real X por um quaternion P, pode ser feita da
mesma maneira como apresentado pela Eq. (4.3.2), considerando X como um
quaternion cuja parte vetorial € nula, ou seja, X = (X, 0, 0, 0). A multiplicagdo de
quaternions € uma operagao associativa, porém nao € comutativa.

O quaternion conjugado de P é definido por

P = pol - pii - Poj - Pk = Po- p. (4.3.4)

A norma do quaternion P é definida por

IPIl = VP *P = /po? + ps2 + p,2 + p32, (4.3.9)

€ um quaternion é dito normalizado se ||P|| = 1. A inversa de P é definida por

4 _ P
P T (4.3.6)

de forma que a inversa de um quaternion normalizado € igual ao seu conjugado.
Um quaternion é dito vetorial se sua parte escalar é nula. O produto de dois

quaternions vetoriais P = pqi + poj + psk € Q = q4i + q,j + qzk € dado por
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P*Q=(p1i+ paj + psk) * (i + Qo + q3K)
= - (P1Q1+ P20z + Pads) 1+ (P20 — Pad ) i - (P19s - P3q1) j + (P192 — P2a1) K
=-pq+pxq, (4.3.7)

o qual ndo é um quaternion vetorial, a menos que p seja ortogonal a q. Para o caso
em que p € ortogonal a q, o produto entre P e Q representa geometricamente uma
rotacéo de q em torno de p, com uma mudang¢a de comprimento de q. Caso P seja um
quaternion vetorial normalizado e p € ortogonal a q, entdo o produto P * Q descreve
uma rotagdo de q em torno de p, sem alteracdo de comprimento. Todo quaternion

normalizado pode ser escrito como
P = cos(0) + p, sen(8) i+ p,sen(B)j + p3sen(0) k, (4.3.8)

no qual p=(p4, p2,p3) € um vetor unitario e 6 define um angulo de giro em torno de p. O
produto deste quaternion normalizado por um quaternion vetorial Q, cuja parte vetorial

q é ortogonal a p, € dado por
P+ q =sen(B) (pxq) + cos(0) q. (4.3.9)

A Equacéo (4.3.9) descreve uma rotagdo do vetor q em torno de p com um
angulo 6. No entanto as rotacbes descritas sdo limitadas pela condicédo de
ortogonalidade do vetor com o eixo de rotagéo.

A rotacdo de um vetor q em torno de um eixo arbitrario dado pela dire¢cao de p,

nao limitados pela condigdo de ortogonalidade, € definida por
AdP(qQ) =P+q* P=Pxq*P~L. (4.3.10)

A operagdo Ad P(q) indica uma rotagdo de um quaternion vetorial g em torno
da direcdo de p com um éangulo 6, sendo P = cos (%) + sen (g) p um quaternion
normalizado, com p nao necessariamente ortogonal a q.

E possivel, a partir dessas operacdes, generalizar as rotacdes representando-
as por uma matriz de transformacgéo ortogonal. Isto é feito aplicando o operador Ad X
aos vetores unitarios i, j e k, que representam os eixos coordenados de um referencial

J, com o quaternion X = xy1 + x;i + x,j + x;3K, 0 que resulta em
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X*i*X = (zol+ 11+ 1aj + 23k)i(zgl — 111 — 29) — 23k)
= (zoi — 11 — 2ok + z3j)(xol — z11 — 29j — 23k)

9 9 9 5 \ = i \
= (xp+x7 T3 — I3)1+ 2179 4 roTy)) + 2133 '.f'n‘i‘_!ll\‘,

AT ; o - 2 2 2 7 AT, ¥ e | e Ve
X * J* X = ll,.;‘],rg — TpT3N + (T — T] + Ty — Ty)] + 2(raxy + 10Ty )k,

X ¥ k * X — _)l: I1I3 T ,l'||J'_i |i -1- I.IIJ'_IJW_ — .l"||.|f‘| :‘j T

0y

Iy

) ] ) ) A
— Iy —I5+ .r'i,lk,

(4.3.11)

; ‘ ‘ ¥ 0 37, \ O
T+ Ty — Tp — T 2( I1Ty — TpTy) 2(xyxy + TT0)
Ad X = 2( T1ry + IryTy) Ty — Ty + T3 — I3 2 TaXq — IpIry)
9 ¥ ]
— {1 — 15 + T3

i i \ 0
2(ryx3 — ToTH) 2Azoxy + 1o1y) T

(4.3.12)

A matriz apresentada na Eq. (4.3.12) corresponde a matriz "Rl-+1, que
representa todas as rotagdes do referencial i + 1 em relagdo ao referencial i, ou seja,
a matriz de passagem de um referencial i para o referencial i + 1, e seus elementos
também sado conhecidos como parametros de Euler. Desta forma, é possivel obter
uma relagcdo direta entre as representacées de rotagées por quaternions e pelos
parametros de Euler. Com o objetivo de representar as translagdes junto com a

orientagdo do corpo rigido, torna-se necessario o conceito de dual quaternions.

4.4. Dual quaternions

De acordo com Pfurner (2006), a algebra dos dual quaternions & a mais
importante algebra para analises cinematicas por fornecer uma representacéo do
movimento de corpos rigidos sem singularidades de parametrizagédo. Nesta se¢éo sdo
apresentadas as principais definicées relativas aos dual quaternions.

Um dual quaternion pode ser escrito como

P=X+¢Y
=(xg+eyo) 1+ (x;+ey;)i+t(xo+ey)j+(xs+ey;)k

—a+p, (4.4.1)

no qual os coeficientes X = (x4 x;, X3, x3) € Y = (Vo V1, V2, ¥3) 880 quaternions e € € um
valor infinitesimal (€2=0), o que resulta em um vetor representativo para os dual

quaternions com 8 elementos.
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Na Eq. (4.4.1) tem-se ainda que a = [( xp+ € yyp) 1] € p=p1+ € P2, sendo p41=(x;,
X2, X3) , P2=(V1, V2, ¥3)-
O produto dos dual quaternions P=a + p e Q =b + q é definido como,

P*Q=ab-pg+aq+bp+pxq. 4.4.2

Existem dois tipos de relagdes de conjugacdo para dual quaternions. O

conjugado biquaternion é definido como

P=[(xo+eys) 11-p1-€p2, (4.4.3)
€ 0 conjugado biquaternion dual é definido como

Pe=[(xo- € yo) 1] + p1- € P2. (4.4.4)

A norma de um dual quaternion é definida como

IPIl =VPP. (4.4.5)
O produto de um dual quaternion pelo seu conjugado biquaternion é dado por

PxP=a’+pp

P+ P = xy% + 2exyo + p1P1 + 26p1 P2

P+ P =x% + py1p1 + 2e(x0Yo + P1P2)

PxP=xg%+ 3%+ 2% + x3% + 28(x9 Vo + X1 Y1 + X2V + X3V3) . (4.4.6)

Um dual quaternion é dito normalizado ou unitario se ||P|| = 1. Para que isso

ocorra, a partir da Eq. (4.4.6), obtém-se as relagdes,

xO2+X12+xZ2+X32 =1,

XoYo t X1Y1 + X2¥, + X33 = 0. (4.4.7)

De acordo com Kenwrigth (2013), a transformacédo homogénea de um corpo
rigido no espago pode ser representada por dual quaternions unitarios de acordo com

a seguinte notagao:
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P=gq,+ s%qrqt (Rotacéo seguida de translagéo) (4.4.8)
ou
P=gq,+ s%qtqr (Translagao seguida de rotagéo). (4.4.9)

Sendo os termos

q, = (cos (g) , N, SEN (g) ,Ny. SEN (%) ,N,.5en (%)) : (4.4.10)
qe = (0, tx ty, t5), (4.4.11)

os quaternions de rotagéo e translagdo, respectivamente.

O termo q,q. é obtido pela multiplicagdo de ambos os quaternions. Tem-se
ainda que (n,, n,,n,) € um vetor unitario que representa a direcéo do eixo de rotacéo e
0 o angulo de rotacéo.

Os dual quaternions podem representar um rotagdo pura da mesma maneira

que os quaternions. Neste caso,
q: = (0,0,0,0). (4.4.12)
Para representar uma translagéo pura, tem-se que
q- = (1,0,0,0). (4.4.13)
De acordo com Pfurner (20086), é possivel obter a matriz de passagem
homogénea a partir dos termos de um dual quaternion. Para isso, é definido um
operador Ad. P, aplicado a um dual quaternion R de forma a representar tanto a
rotacéo quanto a translagéo de um corpo rigido.
Considerando R = 1 + € r um dual quaternion, o operador Ad. P é definido por,

Ad, P(R)=P,*R* P, (4.4.14)

sendo P, dado pela Eq. (4.4.4) e P, pela Eq. (4.4.3), resultando em:
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Ade P(R) = (X —€Y) * (1 + er) * (X + £Y)
=1+€(X*l‘* X+X*?—Y*X), (4.4.15)

salientando que X * X = 1 pois X & normalizado.

Pela analise da Eq. (4.4.15) pode-se verificar que o termo X*Y—-Y=*X
representa a parte de translacdo do operador e o termo X = r * X representa a parte
rotacional, como visto nas Egs. (4.3.11) e (4.3.12).

A parte de translagcéo pode ser desenvolvida como,

XxY—Y*X = 2(—xy1 + %170 — X2¥3 + X3y)i + 2(—%0 Y2 + X173 + X270 — X3y1)j +
+2(=xpy3 — x1¥2 + X271 + x3Y0) k. (4.4.16)

resultando assim nas 3 componentes em i, j e k dos termos de translagdo da matriz de
passagem homogénea do referencial i ao referencial i + 1 que, combinado com a Eq.
(4.3.12), resulta em,

1 0 0 0
T I x+%-x—-% 2xx—xx) Hxx +a.2)
41 m o 20, +Xx)  xo-xt+x-x7 2(x,x —x,X,)
n HEX — 2. ) ex +xx) X -B+X (4.4.17)
na qual
I = 2(=xp+xY, — %Y+ %,),
m = 2(=%), + XY, + X, ¥, =X ),
n o= 2(=x,y,—xy,+xy +x,). (4.4.18)

e pela condicéo de normalizagao tem-se que,

o 2 2 2
Xg T x; Fx+ x5 =1.

A Equacéo (4.4.17) representa um mapeamento entre os parametros de um

dual quaternion para a matriz de passagem homogénea correspondente.
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4.5. Mapeamento Cinematico

Como foi visto na seg&o anterior, a orientacdo e translagdo de um corpo rigido
no espago podem ser representadas através de dual quaternions. Nesta segcdo €
apresentado o mapeamento de Study, utilizado para obter os elementos do dual
quaternion, também chamados de parametros de Study.

Para obter os parédmetros de Study € necessario o mapeamento inverso ao
apresentado nas Eq. (4.4.17) e (4.4.18). Isto significa que & necessario calcular o dual
quaternion a partir dos elementos da matriz de passagem homogénea. Em Golub e
Van Loan (1996) é apresentado o Método de Cayley para este mapeamento, porém
trata-se de um método que nado é livre de singularidades. Diferente do Método de
Cayley, € apresentado aqui o método proposto por Study (1891, 1903), o qual € livre
de singularidades. Esses trabalhos de Study podem ser encontrados apenas em
Alemao, os quais segundo Husty e Schrécker (2010), sdo trabalhos baseados em uma
literatura complexa e de dificil entendimento. A mesma metodologia é entdo traduzida
e discutida em Husty et al. (1997) e Husty e Schrécker (2010), nos quais €
apresentada a descricdo do mapeamento de Study utilizada neste trabalho. Mais
referéncias podem ser encontradas em Selig (2005), Bottema e Roth (1979) e
McCarthy (2000).

De acordo com Husty e Schrécker (2010), o método de Study permite mapear
um ponto no espaco projetivo de dimenséo igual a sete a partir dos 12 elementos da
matriz de passagem homogénea. Isto quer dizer que sdo calculados os 8 elementos

do dual quaternion satisfazendo as condi¢des de normalizagéo

Xit xS xs o x =1, (4.5.1)

XoYo+t X yi+tx2y2+x3y3= 0. (4.5.2)

que foram introduzidos na Eq. (4.4.7).

No caso das matrizes de transformag&o homogénea, a sub-matriz jRi de
dimensédo 3x3, que define a orientagdo do referencial i em relagdo ao referencial j,
necessariamente deve respeitar a condicdo de ortogonalidade ( jRi )T, jRi =I;, em

que I; € a matriz identidade 3x3. Da mesma forma, para os dual quaternions a
condigdo de normalizagdo deve ser respeitada.

Desta forma diz-se que cada ponto do espago projetivo de dimensé&o igual a
sete, mapeado pelo método de Study, pertence a quadrica de Study definida pela Eq.

(4.5.2). Isto quer dizer que os elementos do dual quaternion mapeado devem sempre
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satisfazer as Eqgs. (4.5.1) e (4.5.2) de maneira a representar a orientacdo de um corpo
rigido no espaco. Observa-se portanto que os elementos xy, x;, x> € x3 ndo podem ser
todos iguais a zero, de maneira que seja satisfeita a Eq. (4.5.1), dada pela condigdo de
normalizagao.

Um estudo da quadrica de Study € apresentado em Selig (2005), e uma maior
descricdo da interpretacdo geométrica de espagos projetivos pode ser encontrada em
Cox et al. (2007).

De maneira a satisfazer as condi¢des descritas, 0 mapeamento de Study é feito
segundo as Egs. (4.5.3) e (4.5.4). Observa-se que a quadrupla (x4 x;, x>, x3) pode ser
calculada por qualquer uma das 4 maneiras apresentadas. Caso, por exemplo,
utilizando-se as primeiras equacgdes, verifica-se a igualdade 7+a; +ax+taszs=0, o
resultado da quadrupla levaria a (0, 0, 0, 0), 0 que é invalido. Neste caso deve-se
utilizar as equagdes seguintes, a menos que ax,+asz;=0 nao seja verificado. Caso
contrario, utilizam-se a equagdes seguintes verificando se a;s+az;=0. Se ambos os
casos acontecerem, as ultimas equag¢des garantem que o mapeamento de Study seja
feito satisfazendo as Eqgs. (4.5.1) e (4.5.2). As relagcbes apresentadas na Eq. (4.5.3)

s&o obtidas a partir dos termos da matriz de rotagdo. Sendo conhecidos (x4, x;, X2, X3),

a quadrupla (yg, yi, ¥2, y3) € obtida a partir da Eq. (4.5.4).

Xo XXy, X; = 1+a11+a22+a33:a327a23 s iy — g5y —

= Gy —ay, 1t —ay—ay,.a, a4 +a,

= Q3 qy, G, Tdy 1= Ay Ty — G335 Ay T,
= 4y — 4,405 Ta;, At a; 1 ay, — Ay, T 4. (4.5.3)
2Yo = djoX1 T A20X2 T A30X5,
2Y] = —A19Xg + d3pX2 — d29 X3 ,
2Ys = —AxXg— AspX] T djpXs ,
2)/3 = —d3zpXg T dxX] —djpX2, (4.5.4)

no qual os elementos do dual quaternion X = (x4, Xx;, X2, X3, Vo, V1, V2, V3) $80 obtidos a

partir da matriz de passagem homogénea
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1 0 0 0

A= Aip A1 Q12 Q93 (4.5.5)
Ayg Apq1 dpy Az’ e

azg dzq dzp dzz

cujos elementos estdo organizados conforme nomenclatura apresentada na Segéo
3.1.

Para ilustrar o uso do mapeamento de Study, vamos considerar a matriz de
transformagdo homogénea dada pela Eq. (4.5.6) que representa somente uma rotagcéo

u em torno do eixo coordenado Z;:

1 0 0 0
0 cos(u) -—sen(u) O
0 sen(u) cos(u) O
0 0 0 1

(4.5.6)

A partir da Eq. (4.5.3), obtém-se a quadrupla (x, x;, x5 x3). Como ndo existe
translacdo, a quadrupla (vy, y;, v2, y3) possui todos os elementos nulos. Logo, o dual

quaternion X = (xg, X1, X2, X3, Yo, V1, V2, ¥3) € dado por

X = (1+cos(u), 0, 0, sen(u), 0, 0, 0, 0). (4.5.7)

Visto que o robdé humanoide, objeto desta tese, possui somente articulagdes de
rotacdo, a seguir sdo analisados as equagbes para estruturas seriais que possuem

somente articulagdes rotativas.

4.6. Equagdes de uma estrutura serial candnica

4.6.1. Estrutura serial 2R canénica

Obtidos os 8 pardmetros do dual quaternion através do Mapeamento
Cinemaético pelos Parametros de Study, é necessario obter as equagdes algébricas
que descrevem a estrutura serial para resolver o problema de cinematica inversa.
Pfurner (2006) define estas equag¢des como hiperplanos que representam as

superficies de restricdo do movimento de um mecanismo.
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Em Pfurner (2006) € demonstrado que cada postura do mecanismo pode ser
mapeada para um dual quaternion correspondente, o qual pode ser interpretado
geometricamente como um ponto no espacgo projetivo de sétima dimenséo. Este
mesmo ponto pode também ser interpretado como uma curva ou ainda superficies,
dependendo do espaco projetivo considerado. Desta maneira € possivel obter
equacdes algébricas analiticas que definem as superficies. Estas equacgdes sdo
relacionadas a mobilidade do mecanismo, pois trata de uma representagéo do seu
espaco de trabalho em um espaco projetivo de alta dimenséo.

Com o objetivo de ilustrar a obtengdo de um destes sistemas de equagdes
algébricos que representam um mecanismo, é apresentado na sequéncia a andlise de
uma estrutura serial 2R canénica.

Uma estrutura serial é dita canbnica quando o eixo coordenado Z; do
referencial da primeira articulagdo coincide com o eixo Z, do referencial de base € o
parametro de Denavit-Hartenberg d; seja nulo. Isso significa que 2; = 2.

Selig (2005) e Pfurner (2006) mostram que a analise de uma estrutura serial 2R
canbnica pode ser feita a partir de uma estrutura 3R pelo travamento de uma
articulagéo, transformando-a em uma estrutura 2R.

Como exemplo, visto que a perna do robd sera dividida em duas estruturas 3R,
uma representando o quadril e outra o tornozelo e joelho, vamos considerar a
estrutura serial 2R canénica constituida pela articulagdo do joelho, representada pela
variavel articular u;, € a articulagdo anterior, pertencente ao tornozelo e definida por
u,. Neste caso, u; é nula (pois foi considerada travada) e o referencial de base 5,
coincide com o referencial 2,. Para permitir generalizar o procedimento, vamos
considerar uma rotagcdo a, entre os eixos Z, e Z; e o0s parametros de Denavit-
Hartenberg de forma genérica. Para simplificar o exemplo, vamos considerar que o
elemento terminal, ET, coincida com o centro da articulagéo 3, conforme Fig. 4.4.

Assim os parametros de Denavit-Hartenberg s&o apresentados na Tab. 4.1.

Tabela 4.1. Parametros de Denavit-Hartenberg de uma estrutura serial 2R canénica.

i a; d; a; o,
0 0 0 0
2 a, 0 a, u,
3 0 0 0 Uz
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Figura 4.4. Estrutura serial 2R candnica.

A matriz de passagem homogénea do referencial de base ao elemento terminal
(ET) é dada por

Ter = *Ty Tr, (4.6.1)

visto que a matriz °T, é uma identidade de ordem 4. Pode-se verificar na Tab. 4.1
que o parametro d, € nulo, segundo a definicdo de uma estrutura candnica, visto que
o primeiro referencial é o referencial relacionado a articulagéo 2.

A partir da matriz °T,, é possivel realizar o Mapeamento Cinematico obtendo
os 8 elementos do dual quaternion correspondente. Neste exemplo, a Eq. (4.5.4) junto
com qualquer uma das equag¢des apresentadas na Eq. (4.5.3) podem ser usadas para
0 mapeamento, desde que o quaternion resultante ndo seja nulo.

Feito o Mapeamento Cinematico, o dual quaternion relativo a estrutura serial

2R canénica € dado pela Eq. (4.6.2):
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(cos(u, ) cos(ut; ) —sen(u, )sen(u, ) +1)(1+cos(er,))
) (cos(u, ) + cos(u, ) )sen(cr, )
‘“ (sen(u, ) —sen(u, ))sen(a, )
" (cos(u, Jsen(u, ) +sen(u, ) cos(u, ))(1+cos(exr, )
X5
% | % a, (cos(u, ) cos(ut; ) —sen(u, )sen(u; ) +1)(sen(c, )
Vs
;_ —%a_, (cos(u, )+ cos(u,))(1+ cos(e,))
1 ~
Y2 - % a, (sen(u, )—sen(u, ))(1 +cos(a, )
Ys, <
é a, (cos(u, Jsen(u, ) +sen(u, ) cos(u, ))een(c, )

(4.6.2)

A partir de uma avaliagdo direta e inspeg¢éo dos elementos do dual quaternion,
Eq. (4.6.2), € possivel verificar que a primeira linha multiplicada por a,sen (a,) € igual
a quinta linha multiplicada por 2(1 + cos(a,)). Essa igualdade permite obter a Eq.
(4.6.3),

a, sen(ay)xg —2 (1 4+ cos(ay)) yy =0, (4.6.3)

Esse mesmo produto pode ser feito entre as linhas 4 e 8 da Eq. (4.6.2).
De forma similar a segunda linha multiplicada por a, (1 + cos(a,)) € igual a

sexta linha multiplicada por 2 sen(a,), obtendo a Eq. (4.6.4),

a, (1+cos(ay))x +2sen(ay,)y; =0 (4.6.4)

O mesmo produto pode ser feito entre as linhas 3 e 7.
Logo sdo obtidas quatro equagdes que podem ser usadas para resolver a

cinematica inversa da estrutura serial 2R canoénica, dadas por:

a, sen(ay)xg —2 (1 + cos(ay)) yo =0,
a, (1 + cos(a,)) x; + 2 sen(ay) y, =0,
a, (1+cos(ay)) x, + 2sen(ay)y, =0,
a, sen(a,)x; —2 (1 + cos(a,)) y; =0, (4.6.5)

Tem-se pela relagdo do arco metade que
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Ny = tan (3, (4.6.6)
e, substituindo a Eq. (4.6.6) na Eq. (4.6.5), resulta no sistema

2amx9 — 4y = 0,

2ax; + 4y =0,

2ax; + 4y, =0,

2amxz; —4y; = 0. (4.6.7)

Pode-se observar que o sistema de Eq. (4.6.7) é algébrico e depende dos
Parametros de Study e dos parédmetros a; e «; de Denavit-Hartenberg que séo
conhecidos em fung¢do da estrutura, isto é, ndo depende explicitamente das variaveis
articulares u;. Em Pfurner (2006) é demonstrado que estas equagdes podem ser
utilizadas para obter a solugdo do modelo cinematico inverso da estrutura.

O algoritmo utilizado para resolver o modelo cinematico inverso a partir do
sistema de equacgdes algébricas € descrito a seguir, expandindo a andlise para

estruturas seriais 3R e 6R.

4.6.2. Estrutura serial 3R canénica

No exemplo da estrutura serial 2R canénica descrito anteriormente, as
equacgdes algébricas que descrevem o mecanismo foram obtidas por inspegcéo direta
do dual quaternion, calculado pelo método de Mapeamento Cinematico.

Em Husty et al. (2006) e Walter e Husty (2010) é apresentado um algoritmo
para obter este conjunto de equagdes para diferentes tipos de estruturas seriais e
paralelas. Em Pfurner (2006) este algoritmo, denominado Implicitization Algorithm é
utilizado para obter as equacdes genéricas que descrevem uma estrutura serial 3R

canébnica, com os parametros de Denavit-Hartenberg apresentados na Tab. 4.2.
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Tabela 4.2. Par@metros de Denavit-Hartenberg de uma estrutura serial 3R canénica.

i a; d; a; ;
0 0 0 0 0
1 a, 0 ay uy
2 a, d, a, u,
3 as; d as u;

Na Tabela 4.2 o parametro d; é nulo, segundo a definicdo de uma estrutura
canbnica, porém os demais parémetros sdo deixados simbolicos de maneira a
generalizar a aplicagdo do método. Além disso o elemento terminal ET ndo necessita
estar sobre a origem do referencial 2.

Nas equacdes algébricas da estrutura serial € considerado ainda a substituicdo

pelo arco metade apresentadas nas Eqs. (4.6.8) e (4.6.9):

ni=tan(3), (i=1,23), (4.6.8)
v; = tan (%) ,(i=1,2,3), (4.6.9)

Cada conjunto de equagbes que representam uma estrutura serial 3R candnica
depende ndo apenas dos parametros de Study e dos parametros a;, d; e a; (i=1,2,3)
de Denavit-Hartenberg, como observado na Eq. (4.6.7), mas também dependem
explicitamente de um dos parametros v;.

Visto que /=1,2,3, é possivel representar a estrutura serial 3R canénica por trés
conjuntos distintos de equagdes, cada um em fungdo de um dos parametros v;.

Assim, o sistema algébrico que descreve a estrutura serial 3R candnica em

funcéo do parametro v, € dado pelas Eqgs. (4.6.10) a (4.6.13), a seguir:

(-Msvaa; + M) 70202v2 - 1370101 712v2 + 1302V - T31]1d

+ 131ady - asnvs - 10asva - Nsdsis - Msds )Xo

t(avy - Miipazvy + 1Ay - avy + Nids - 1ad; + 11303102

- asMst)ovo + dstlp + dsn)x; + (dangova + mdavs - ap + axnn;

-dy tapny + dsipvs - dsilava - as1)31]; - As1)311)X;

+ (-dams 1oV - ida1)sva + 1sag - 3T eaz + 11saz - 31017020,

- ds111)3v2 + Msds12v2 - Thas - 11a3)Xs - 2113v2(10; - 112)Vo

F2(Mv2 - vy - 2(102 T Yy2 + 20s(12 + n)ys =0, (4.6.10)
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(12a2v2 + Mvoag - Mvoaz - Maveay - dy - 1Mp71ds - 1303711292

- 15a3va + dsi1)2 - d3)xe(asns1v2 + Nspvaay - Ns1];voa;

- apnsovs - Nsda - Nspiady + asniavs + asve + Nsdsi):

- 5d3)x; + (-11dan3100v2 + donlsva + axnist)e - agt)si

tanmsn - oapnsig - Nsdsmpavs + dsiisva - asfpil + as)x;

F -1y - dpvy +omay - neap + may + map + dsipiev,

+dsvy 131005 - 113a3)x3 - 2(11702v2 + V)Y

- 205V 1 + m)ye + 203z - Dy2 + 2(mimz - 1)ys = 0, (4.6.11)

(-da1)3102v2 - MidoTsva + 115ap - Ns1]p71202 + 1saz - 13701724,

- ds111]3v2 + Tsd5712v2 - a5 - 1]1A3)X0

FA(donvy + oy - ap T axiily - ap - agi iy + dsipvs - dstpvs

- assi)z - asMsMy)x; + (M1aazvs - ava - 71A;17v2 + dxv;

- idy + 1ods - dsyy - dsnyy - asi)siavs - 3a571V2)X:

F (=13 0avy + Nsvaar + Nsmagiavs - M3av2 + 1310d;

-15100dy +15ds51], +175d51]; + Thazva -azivy)xs 21510 + 1)

= 2(m2 t MYyit 2(02v2 - MvIye 205V - 11)Ys = 0, (4.6.12)

(M1d21]2v2 - dovs - 10ay - Tiag - 7oAz - Mdz + 1sas - 737077245

- ds111]2v2 - d3vy)xg + (11da1)3100v2 - dat)sv2 - apMs1)2 - a3

- ap31)z - Ax1)sT)p - as + as”pils - 1sds1];72v;2 - dsT)5v)X;

+ (axnsnava + Ns1vaag - 1370v2a; - apijs]avs - 115d;

- 3Ny + Azt igava + asve + 15dsi1s - 13ds)x;

t(Maagvy - Mvaag - Mpvaaz - Mavady - da - 1112ds - 1150317171202

- 15a3va + dsi1)z - ds)xs + 2(1 - 11115)y0

203112 - Dyi - 203v2(1 + i)z - 2(1p12v2 + v))ys = 0. (4.6.13)

O sistema algébrico que descreve a estrutura serial 3R canénica em fungéo do

parametro v, € dado pelas Eqgs. (4.6.14) a (4.6.17).
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(ax1); -vidy -1)3a; -1)3a3 - 1A -Ax 127037 -N3vida 1) -13d3101v;

- azn)y - dsvy)xg + (-Nsvids + axmems + axnn; + ap + as - N34,

+vidan)y - a3t - dsnpvy - Midsvy)xg + (apvy - donly + 1sds - ds1gy

+ axinvy + Msdz - N3avy - N3a3mv; + asvy + axienzvy)x;

to(azmvy +dy +ds - magvy - axivy - zavy - nsdang + 1sdsiyg

- axna 3Ny - Msazvy)xs + 2(nsn; - 1)y

-2(n3 + MYy - 2(mve + N3vy)ys + 2(nsnv - vi)ys = 0, (4.6.14)

(1201 + Navidan)y - axfy - N231a; - N21)3a31; - asvids - 12d31v;

- dx1)s + Moas + Mosdsvyxg + (-axn30 + pvids - 1a115d30V

+ Th1sa; + 121)3as - Madsvy + Taiap + 1haszi); + az + 121)3vidan)x;
(s - 1pdy + 1amsavy - omsdan)y - axnznvy 1 ary,

+ Th13azvy + Thazn) vy + Ma1)3dsn; + avy)x;

+ (-axn3vy + Maavy - Nadamy + Nansds - Ma1)3ds + 1eazvy + 1nadszmy

- Ta1311a vy - 11303701V - A2V )X3 - 2(1213 + 121710

T 2(-121m5m T M)yr + 2(N2ve - sIVY Y2 - 2(112015v1 + 11211v)ys = 0,

(4.6.15)
(-1pazv; + Man)sds + 12a7vy - adaf)y - No1)3dz + 1131007V,
- 21)3a31)vy + odst)y - axifvy + azigsvy)xg
+ (-1115a3vy + Ma)sdsiy - avy + Moy - Tads - axnsnvy + 11309
- oM3dan]; - 1o1avy + 1aastvy)x; + (axn30; + daz - 11:1)3v,d310;
+vidy T A+ ensds vy - 1adsvy + 1a115a5 - 112057]; - 1127]501)X;
+(axn; - ap + 102as - Mai)svids - oMs1a; - ovidatl + 1dsmvy
+ M1)sdsvy - axfls + Ma1)3asziy)xs + 2(1213v; - NvY)Yo
= 2(1vy + MMy T 20200370+ p)y2 + 2(-102005 + 121)ys = 0, (4.6.16)

(-dy + 1ms5asvy -ds -asnvy + Nsdsil -ax 12105101V -a2129)

+oavy -1savy + 1sday)xe + (apvy -dany -1sds -axa1svy

taxmanvy - Nsiavy -1sasi vy -asvy -dsi); -Msds)x;

+ (axnoms + 1sast)y -vidan -dsnvy -ax ity -a; + as -1svid;

-Ms1ay -1)5dsv )X + (ax); + asny -1nsas -map + 1sap -dsvy

taxiansiy + Nsvidany + 1sdsnvy -vidy)xs + 2(1151v0 v

F2(0ve -nvy)yr 201 -13)y2 + -2(1 + 11511)y5 = 0. (4.6.17)

O sistema algébrico que descreve a estrutura serial 3R canénica em fung¢édo do

parametro v, € dado pelas Eqgs. (4.6.18) a (4.6.21).
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(arm; - apn s - Mz - davs - 13a;z - Ms1]ad2vs - 3as - 17:d3

+ 1ovsiisds - vads)xe + (apmms - apmpi - N300z - 13dvs + ax + 1hdvs
+as - Monsas - Movsds - vsijsds)xp + (-apnmavs + apivsils - 1137020293

+ 15dy - agvs + 1ods - Mads + Msds - vsas + 1pvsTisas)xs - (apnnavsis
tapnvs +115avs -137ds -1hazvs tds tds +a1sds -+ 1vsas -vsisas)xs

+2(-1 + 12m3)y0 - 2(105 + NYy1 + 2(N2vs - vsN3)ya - 2(Navsils + v3)ys = 0,
(4.6.18)

(-aiiz -api)s + Maz + Midavs -1 51000z -1 15d2v5 - 1111277505
+omas -1vsiisds -110vsds) X + (ap -apians + mias + 17davs
tomsay - mnsiadavs - Mpa)sas - a1 1vsisds + 1vsds)x;
o (-apvs -armpvss -1 11:02vs + dy + 11115025 1111372

o nsds + ads -1vsisas - o1110vsas)x;

to(-apmvs + apvsi)s s aanvs -Mit)sda + 1avs -11ads + 1170ds
-1 1)5dls - 1]1vsas -1 712v3705a3) X5 -2(11 72 + 111773)Y0

F2(0 -nens)yr -2(Mvs + Mimavsi)z)yr + 2(-1p1vs + 1vsiis)ys = 0,
(4.6.19)

(armavs -apvsis -1 Ms1eazvs + Niisds + Miifeds -11a2vs + 171vsas
s Tsas -1 1ds + 1 13d3)X

(apmavsils + agvs -Mnsaavs - sty + 110055 - 1ids - 11:ds
-2 Msds -1 1avsas + 1pvsilsas)x; + (ap-apiai)s + Mpieaz + 11idavs
tomsaz + mnsnadavs + Mp)sas - a1 12vssds + 11vsds)x;
to(-ap -apms + may + padavs -1 131000z -1 113d2vs - 111127]30 3
+omas -1vsisds -1110vsds)Xs + 2(1017v3 -111v37]3) V0

T 2(mnavsnis - vy T 2(N -mimany)ye -2(mmne - mny)ys = 0,
(4.6.20)

(-a;nvs -ainMavsils + 12023 -dy -1]3avs + 1370ds -12113d

-ds + v31]sas -1]ovsaz)Xo + (ap11avs -aivsils + 1537002v3

-Msdy -Mady + agvs -vsas -1pvsiisas + Mads -1sds)x;

t(amns + api -1051az -Msdavs + ay + mdavs + as -1;150;
-112vsds -vsTsds)Xy + (apy -ap 12005 - 1120 -davs - 1)3d;
-M31)0d2vs - 11505 -1]aas + 1avsi)sds -vsds)xs + 2(vs + 12v3113)V0

+2(-10vs T vsMs)yr -2(1)5 + M)ya + 2(-1 + 1a1p3)y5 = 0.
(4.6.21)
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4.7. Equagoes de uma estrutura serial 6R

A partir da representacdo de uma estrutura serial 3R pelo conjunto de
equacdes apresentados, é possivel avaliar uma estrutura serial 6R dividindo-a em
duas estruturas seriais 3R. Deve-se salientar que a utilizagdo de trés estruturas seriais
2R para representar a estrutura serial 6R de cada uma das pernas, ao invés de duas
estruturas seriais 3R, ndo poderia ser feita pois ndo permitiria resolver o sistema de
equacgdes polinomiais para obter os valores das variaveis articulares, ja que nenhuma
equacao seria escrita explicitamente em fungdo de uma das variaveis articulares.

Com esta abordagem, Pfurner (2006) propde que um conjunto de 8 equagdes
representem uma estrutura 6R de maneira que 4 destas equagdes sejam dadas em
fungado de v; (i=1,2 ou 3) e outras 4 equagdes em fungéo de v; (j=4,5 ou 6).

Neste trabalho cada perna do robé humanoide € modelada como uma estrutura
serial 6R, conforme apresentado no Capitulo Ill. Desta forma cada perna pode ser
representada por um conjunto de 8 equacdes. A divisdo em duas estruturas 3R é feita
de maneira a agrupar as articulagbes do tornozelo e do joelho em uma primeira
estrutura serial 3R e as trés articulagdes da cintura em uma segunda estrutura
esférica.

De acordo com a demonstragdo apresentada em Pfurner (2006), para o caso
de uma estrutura serial 3R constituindo uma articulagdo esférica, o sistema algébrico
utilizado para representa-la é dado pelas Egs. (4.7.1) a (4.7.4), o que define um caso
particular da analise geral de uma estrutura serial 3R. Estas equag¢des s&o usadas
para qualquer estrutura esférica, ou seja, ndo é necessario que ela seja candénica.

A estrutura esférica, ndo sendo necessaria ser canobnica, seu referencial de
base pode ser definido da forma mais conveniente possivel para a solugdo do
problema. Neste caso, como o interesse reside em resolver a cinematica inversa,
sendo conhecidas a posi¢do e a orientacéo do referencial do centro de massa do robd
humanoide, € possivel colocar esse referencial de base da estrutura esférica no
referencial inercial do robé. Sendo assim, pode-se entdo mapear a localizagdo da
articulagéo esférica em relagdo ao referencial inercial por um dual quaternion T, Eq.
(4.7.5), a partir da localizagéo conhecida do centro de massa.

O elemento terminal (ET) ndo precisa estar, necessariamente, no centro da
articulacdo esférica. Seu referencial é definido pelos parametros a;, d; e a;. Cabe
salientar ainda que os parametros de Denavit-Hartenberg a,, a, € d, sdo nulos, por
se tratar de uma estrutura esférica.

Destaca-se que a estrutura serial 6R definida para modelar cada uma das

pernas do robd humanoide é representado por 8 equagdes. As 4 primeiras equagdes
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relativas ao modelo 3R candnico, que representa as articulagbes do tornozelo e do
joelho, e as 4 outras equacgdes relativas a estrutura esférica. As 4 primeiras equagdes
s&o dadas em funcéo de um dos parametros v; (i=1,2 ou 3). As outras 4 dependem
apenas dos Paradmetros de Study do dual quaternion T e dos parametros de Denavit-

Hartenberg, isto &, n&o depende dos parémetros v; (j=4,56 ou 6). Isto pode ser

verificado nas Eqgs. (4.7.1) a (4.7.4), que representam a estrutura esférica.

Xo(tomsas + tiaz + L1)sds + t3ds + 2ty - 21513)

X (1305 - toaz + t31)5ds - tds + 2ts + 2141)3)

+ Xo(tom3a3 - t3a3 - Lol)zds + 1ids + 215 + 21713)

+ X3(t31)3a3 + as - 1 73ds - Lds + 2t - 2U6173) + 2ye(ty - 1,773)

+ 2y](t] + to?]g) + 2y2(t2 + t3773) + 2y3(t3 - tg?]g) = 0, 4.7.1)

Xo(toas - [11]3a53 - tods + t37)3d3 - 21413 - 215)

+ Xi(tiaz + ton)zas - tsds - 11)3d3 - 2t51)3 + 21y)

+ Xg(tgag + 13773013 + todg + t]ﬂgdg - 2t6773 + 2t7)

+ X3(t3a3 - 11303 + tyds - ty)3ds - 2t5005 - 2tg) - 2y(ten)s + 1)

+ 2y](t0 - t]ﬂg) + 2y2(t3 - tg?]g) - 2y3(t3773 + tg) = 0, 4.7.2)

Xo(toT)sds + 11ds3 - 121]305 - 1303 - 2ts + 2171]3)

+ Xp(tm3ds - todz - 31303 + 1haz - 2t - 2167)3)

+ Xo(toM3d3 - t3d3 + LoT)sasz - Giaz + 2ty + 21513)

+ X3(t31)3ds + bz + ti1)zaz + teaz + 215 - 2441)3) + 2ye(-t; + 13173)

- 2y](t3 + tg?]g) + 2y2(t0 + t]ﬂg) + 2y3(t] - to?]g) = 0, (4.7.3)

Xo(todg - t]ﬂgdg + ba;s - 13773013 - 2t6773 - 2t7)

+ X](t]dg + to?]gdg + t3a3 + t2773a3 - 2t7773 + 2t(§)

+Xo(tads + U373ds - toas - 1505 + 2U47)5 - 215)

+ X3(sds - 105ds - 1ias + LMsas + 21515 + 2Uy) - 2ye(ls + 157]3)

+ 2)/](43773 + tg) + 2y2(t0773 - t]) + 2y3(t0 + t]ﬂg) = 0. (4.7.4)

Sendo,
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T= . (4.7.5)

4.8. Algoritmo para solugdo da cinematica inversa

A partir das equacdes apresentadas para uma estrutura serial 3R, é possivel
dividir cada perna do robé humanoide em 2 estruturas 3R, e resolver o problema
cinematico inverso de cada uma das pernas separadamente, conforme algoritmo
apresentado a seguir.

Visto que as duas pernas possuem a mesma estrutura, € necessario calcular a
cinematica inversa para apenas uma delas em posturas correspondentes as fases de
apoio e de movimento. Conhecendo os angulos das articulagbes para todas as
posturas, o0 movimento das pernas é feito trocando as fases de uma perna para outra
sequencialmente, isto é, enquanto uma perna estd no apoio a outra esta em
movimento.

Para obter os valores das articulagées em cada postura, € necessario conhecer
as posi¢cdes e orientacbes do pé e do centro de massa. A descricdo das posturas
utilizadas para as implementacées numéricas e experimentais sdo apresentadas no
Capitulo V, sendo aqui tratadas de modo genérico.

As manipulagbes algébricas apresentadas a seguir sdo para permitir que a
estrutura 6R possa ser tratada como duas estruturas 3R interligadas.

Para isso, é possivel considerar um novo referencial 24+ localizado apds a
articulagdo 6, com origem no centro da articulagéo esférica e eixos com a mesma
orientagdo do referencial do centro de massa. A matriz de transformag¢do homogénea

entre o referencial Z; e este novo referencial 24+ € dada por

T, = T, °T; 3T, *T; °T; °T,,. (4.8.1)

Sendo os parametros de Denavit-Hartenberg apresentados na Tab. 4.3, e a

matriz iTi+1, i=1,..,6, obtida pela Eq. (3.1.1).
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Tabela 4.3. Parametros de Denavit-Hartenberg de uma perna do robé humanoide.

i a; d; a; U;
1 0 0 /2 Uy
2 a, =1, 0 0 U,
3 a; =l 0 0 Usg
4 0 0 —1/2 Uy
5 0 0 /2 us +m/2
6 0 0 0 Ug

As matrizes de transformagdo homogéneas entre o referencial inercial, 2y, e 0
referencial do pé de apoio, 5, € dada por °T; , bem como entre os referenciais 35 e
>, por 5T, .

Considerando o novo referencial 2+, a posi¢éo e a orientagao do referencial do

centro de massa Zcy em relagdo a ele é dada pela matriz de transformagao

homogénea ¢*T.y. Logo, a situagéo do centro de massa em relagdo ao referencial

inercial pode ser dado por:

OTCM = OTB BT1 1T2 2T3 3T4_ 4T5 5T6 6T6*6*TCM. (482)
Pode-se pré multiplicar a Eq. (4.8.2) por 2T, , o que resulta em

BTO OTCM = ( OTB )t OTCM = BTCM . (4.8.3)
Substituindo a inversa de T, na Eq. (4.8.2), obtém-se

CTew) ™ PTy Ty *Ty °T, *Ts °Ts °Te.®Tom = Ia (4.8.4)

na qual I, € a matriz identidade 4x4. A Equacéo (4.8.4) pode ser manipulada pds

multiplicando pelas inversas das matrizes, resultando em

CTem) ™ PTy Ty T °T, = ("Tem) ™ (Te) (T )7 (*T5 )7 (4.8.5)

ou ainda,

T, 2Ty 3T, = (T ) (CTe)™ (“Te) ™ (*Te) ™ (T )71 (“T5 )™ (4.8.6)
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A matriz 'T,, pode entdo ser escrita na seguinte forma:

1T6* = (BT1 )_1 BTCM (6*TCM)_1’ (4.8.7)

a qual leva, pela sua substituicdo na Eq. (4.8.6), a

T, *T; °T, = 'Te (°Te) ' (°Te )7 (*T5 )™ (4.8.8)

Pela Equacgao (4.8.8), € possivel verificar que o produto matricial dos termos do
lado esquerdo da igualdade representam uma estrutura serial 3R candnica.

Ja o produto matricial dos termos do lado direito representam uma estrutura
esférica n&o candnica, visto que as direcbes de rotacdo das articulagées se cruzam
em um Unico ponto. Além disso, os termos s&o pré multiplicados pela matriz 7T, , que
translada a estrutura do referencial inercial, tornando-a néo canédnica.

Conforme apresentado na Secdo 4.7, tanto uma estrutura serial 3R candnica

quanto uma esférica ndo candnica podem ser descritos por um conjunto de equagdes

algébricas. Para isto as matrizes obtidas pelos produtos de iT-+1, i=1,..,3, do lado

i
esquerdo, e iTi+1, i=4,..,6, do lado direito da Eq. (4.8.8), devem ser convertidas para a
notagcdo de dual quaternions, dadas pelas Eqgs. (4.5.3) e (4.5.4).

Em seguida, as Eqgs. (4.6.10) a (4.6.21) podem ser diretamente aplicadas para
representar a estrutura 3R representada pelos termos do lado esquerdo da Eq. (4.8.8).
Ja as Equacdes (4.7.1) a (4.7.4) podem ser utilizadas para representar a estrutura
esférica n&do canbnica dada pelos termos do lado direito, com as seguintes

consideragdes:

a- A matriz 'T,,, que representa a translacéo da estrutura esférica do referencial
inercial, deve ser também convertida para 0 dual quaternion correspondente,
conforme apresentado nas Eqs. (4.5.3) e (4.5.4). Esta transformacgéo resulta no

dual quaternion T, Eq. (4.7.5).

b- Observa-se que a estrutura esférica representada pelo termo do lado direito da
Eq. (4.8.8) € dada por matrizes inversas de iTi+1, i=4,..,6. Desta forma, os
parametros das Eqs. (4.7.1) a (4.7.4), que representam a estrutura esférica,
devem ser corrigidos de maneira a refletir essa inversdo. Esta correcdo é
demonstrada por Pfurner (2006), onde € provado que as mesmas Eqs (4.7.1) a

(4.7.4) podem ser utilizadas, realizando as seguintes adequagdes nos termos:
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d; — —dy

N — s,

N2 — N4,

asz =0,

ns;=0. (4.8.9)

Com estas substituicdes, torna-se possivel representar a estrutura serial 6R de
cada perna do robd humanoide através de um conjunto de 8 equagdes algébricas.

O algoritmo para a solugdo da cinematica inversa do robé humanoide pode ser
descrito em 6 etapas, sendo que as etapas ja apresentadas podem ser resumidas de

acordo com os passos de 1 a 3 descritos a seguir:

1- O produto das matrizes de iTi+1, i=1,..,3, resulta em uma matriz que é
convertida em seguida para um dual quaternion, conforme Eqs. (4.5.3) e (4.5.4). Para
representar o estrutura serial 3R canénica resultante, utiliza-se inicialmente o conjunto

das 4 equagdes em funcéo do parametro v,, Egs. (4.6.10) a (4.6.13).

2- A matriz 'T,, é calculada pela Eq. (4.8.7) e convertida em seguida para um
dual quaternion, conforme Eqgs. (4.5.3) e (4.5.4). Essa transformacé&o resulta no dual

quaternion T.

3- O produto das matrizes de iTi+1, i=4,..,6, resulta em uma matriz que é
convertida em seguida para um dual quaternion, conforme Eqs. (4.5.3) e (4.5.4). Para
representar o estrutura esférica ndo candnica resultante, utiliza-se as Eqgs. (4.7.1) a
(4.7.4), e o dual quaternion T, obtido no passo 2, levando em conta as substituicdes

expressas na Eq. (4.8.9).

Resultam, dos passos 1 a 3, um conjunto de 8 equag¢des. Em seguida, os
procedimentos para obter a solugdo do problema cinematico inverso, séo
apresentados.

As 4 equagbes polinomiais, ou hiperplanos, obtidas no passo 1 dependem dos
paréametros de Denavit-Hartenberg e de v, explicitamente. Estes hiperplanos possuem

coordenadas definidas como sendo os termos que multiplicam respectivamente xy, x;,

X2, X3 Yo, Vi1, V2 © y;. Estas coordenadas podem ser organizadas na forma de uma
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matriz linha, para cada uma das 4 equagdes, sendo estas matrizes denominadas por
h(v,), i=1,..,4.

Ja os 4 hiperplanos obtidos no passo 3 dependem dos Parametros de Study do
dual quaternion T, e dos pardmetros de Denavit-Hartenberg, isto €, ndo dependem
explicitamente dos parametros v; (j=4,5 ou 6). As coordenadas destes hiperplanos
também s&o definidas como sendo os termos que multiplicam xy, x;, X2, X3, Vo, Vi, V2 €
y3, respectivamente. Estas coordenadas também podem ser organizadas na forma de
uma matriz linha, para cada uma das 4 equagbes, sendo denominadas por h;, j=5,..,8.

Estes 8 hiperplanos se interceptam se o determinante da matriz dada pela Eq.
(4.8.10) for nulo, sendo cada uma das linhas do determinante iguais as matrizes linhas

das coordenadas dos hiperplanos,

det [ (hi(v,), h2(v,), hs(vy), ha(v,), hs, he, hz, hg)T1= 0. (4.8.10)

Da solugdo deste determinante obtém-se um polindmio de ordem 4 em v,, o
que leva a 4 valores para v,. Os seguinte passos sdo entdo repetidos para cada um

dos valores obtidos para v,:

4- Substituindo nas 8 equagdes dos hiperplanos um dos valores de v, obtido, €
possivel calcular os valores de x4 x;, X5 X3 Vo Vi, V2 € y; do quaternion S que
representa a intersecdo dos hiperplanos. Esta intersecéo corresponde a postura em
que as estruturas 3R candnica e esférica ndo candnica se encontram no espaco.

Uma das possiveis solugbes para S € o dual quaternion com 8 elementos
nulos, que ndo € uma solugdo valida. Para evitar esta solugéo, impde-se a condi¢do

de normalidade de dual quaternions, dada por X,=1, calculando assim os demais

valores x, X;, X2, X3, Vo, Y1, V2 € 3.

5- Dado o valor de S, os valores de v, e v; s&o entdo calculados. A solugéo de
v, € obtida substituindo os valores de x, x;, X2, X3, o, V1, V2 € y; pelos valores de S em
uma das Eqgs. (4.6.14) a (4.6.17), que descrevem a estrutura 3R candnica em fungéo
do parametro v;.

A solugéo de v, é obtida substituindo os valores de x, x;, X2, X3, Vo, Vi, V2 € Vs
em uma das Egs. (4.6.18) a (4.6.21), que descrevem a estrutura 3R candnica em

fungdo do parametro v;.
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6- Visto que S corresponde a postura em que as estruturas 3R candnica e
esférica ndo candnica se encontram, € possivel igualar ambos os lados da Eq. (4.8.8).
a S. Igualando o lado direito, correspondente a estrutura esférica ndo candnica, resulta
em

Ty 5Ty “Tee = (S) ' ', (4.8.11)

na qual (S)™" & o dual quaternion inverso de S.

O termo do lado esquerdo da Eq. (4.8.11) pode entdo ser convertido no dual
quaternion correspondente. Sendo T o dual quaternion correspondente a matriz T,
resulta do lado direito da Eq. (4.8.11) um produto entre dois quaternions, que pode ser
resolvido pela Eq. (4.3.2). Tem-se portanto uma igualdade entre dois quaternions e,
consequentemente, 8 equacgdes nas 3 incognitas v,, vs € v,. Este sistema de 8

equacgdes com 3 incognitas resulta em 2 solugdes para cada uma das incognitas.

Ao final do 6° passo tem-se as 8 possiveis solu¢des para os angulos das
articulagbes de cada perna para cada postura do robé humanoide. Isto ocorre pois s&o
encontradas 4 solugdes de v,, e para cada uma destas sdo encontradas 1 solugdo
para v, e v, € para cada solugdo de v; e v; sdo obtidas 2 solugbes para v,, ve € vg.

Os valores dos angulos das articulagdes sdo obtidos a partir de v;, i=1,...,6, sendo
u; = 2 .atan(v;) . (4.8.12)

Os passos apresentados foram entdo implementados em um cédigo Matlab,
presente no Apéndice B. No cédigo utiliza-se também a biblioteca de operagbes com
dual quaternion chamada Dual Quaternion Symbolic Toolbox, criada por Leclercq
(2012) e disponivel para download no site oficial do software Matlab.

No Capitulo V o algoritmo proposto € usado para obter os angulos das
articulagbes para um conjunto de posturas propostas ao longo da caminhada do robd

humanoide, que serdo utilizadas para exemplificar o uso do algoritmo proposto.



CAPITULO V

SOLUGAO DO PROBLEMA CINEMATICO INVERSO

Neste capitulo € apresentada a solucdo do problema cinematico inverso
aplicada a uma ftrajetéria proposta para o movimento do robé humanoide. Essa
trajetéria € dada pelos deslocamentos e orientacbes dos referenciais 2oy e 2p
posicionados no centro de massa e nos pés, respectivamente, e dadas em fung¢do de
suas componentes espaciais, posi¢do e orientacdo, que variam ao longo de cada
postura do movimento. Nesta tese, a orientagdo destes referenciais sera denominada
orientagdo do centro de massa e dos pés, respectivamente.

Os valores relativos a posi¢cdo e a orientacdo do centro de massa e dos pés
foram escolhidos ndo nulos para verificar a aplicabilidade do método. Além disso, eles
foram escolhidos para que o movimento do robd seja o mais semelhante possivel ao

movimento da marcha humana, conforme descrito a seguir.

5.1. Trajetéria Proposta

Nos estudos sobre a marcha humana, tais como em Kharb ef al. (2011), Whittle
(2007), Chou et al. (2000) e Zijlstra e Hof (2003), fica claro que a trajetoria, tanto do
centro de massa como dos pés, consistem em uma curva tridimensional, ou seja,
existem componentes de deslocamento nas diregbes vertical, lateral e frontal.

Com base nos dados dos trabalhos citados, foi definida uma trajetéria para o
movimento do centro de massa e outra para os pés, tanto em termos de posicédo como
de orientacéo, para o movimento do robé humanoide.

O método apresentado nesta tese permite analisar qualquer tipo de trajetéria
definida pela quantidade de posturas considerada conveniente para sua
representacao.

Nas proximas secbes sdo apresentadas as definicdes adotadas para
representar a trajetéria do centro de massa e dos pés do robdé humanoide, objeto

desta tese.
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5.1.1. Deslocamento do centro de massa e dos pés

Uma das vantagens do método proposto para a solugdo do problema de
cinematica inversa, utilizando dual quaternions, € a possibilidade de considerar uma
trajetéria para os pés e centro de massa que possuam componentes de
deslocamentos nas dire¢des vertical, lateral e frontal do movimento a ser executado
pelo robd humanoide. As componentes espaciais dos deslocamentos dos pés e do
centro de massa sdo propostas em seguida, onde alguns parametros foram definidos
para facilitar a caracterizagdo do movimento.

Foi verificado em diversos experimentos com os prototipos disponiveis que
quando o robd inicia seu movimento com as pernas esticadas (u, = u; = u, = 0),
seus atuadores ficavam superaquecidos. Entdo, optou-se por definir uma posi¢éo
inicial do robé onde u, #0, u; #0 e u, # 0, ou seja, ele parte de uma posicéo
“levemente agachada” e mantém esse comportamento durante seu movimento. Isso
também pode ser verificado em diversos robés humanoides descritos no Capitulo Il.
Essa condigdo também evita a condi¢cdo de singularidade onde (u, = u; = u, = 0).

Assim, é definido como Agachamento o deslocamento, para baixo, do centro
de massa do robd a partir do qual ele vai se deslocar verticalmente. Para a trajetoria
proposta, foi definido um valor de 15 mm, significando que durante a caminhada do
robd, o deslocamento vertical do centro de massa oscila a partir de sua altura original
subtraida de 15 mm, o que deixa as pernas ligeiramente dobradas durante a
caminhada.

Além de abaixar a altura do centro de massa, € possivel abrir um pouco as
pernas do robd, afastando os pés um do outro. Este pardmetro € definido como
Abertura das Pernas, e para a trajetéria proposta foi definido um valor de 10 mm.

Durante a fase de balanco, cada um dos pés possuem componentes definidos
espacialmente, ou seja, simultaneamente se move verticalmente em relagcédo ao solo,
lateralmente em relagcdo ao pé de apoio e frontalmente fazendo com que o robd
caminhe para frente. As amplitudes maximas destes 3 parametros sdo denominadas
Altura Méaxima dos Pés, Largura Lateral e Tamanho do Passo, respectivamente. Para
a trajetéria proposta foram escolhidos os valores de 30 mm para a Altura Maxima dos
Pés e Largura Lateral € 180 mm para o Tamanho do Passo.

Para o centro de massa também foram escolhidos os valores das Amplitudes
Maximas dos Deslocamentos Lateral e Vertical iguais a 4 mm e 3 mm,
respectivamente. A trajetéria proposta € apresentada na Fig. 5.1, considerando que o
centro de massa do robé humanoide com as pernas esticadas esta a 433.5 mm do

piso. Os demais dados dimensionais do robd s&o apresentados na Se¢éo 5.3.
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Figura 5.1. Deslocamento proposto para o centro de massa e para os pés.

A mesma trajetéria proposta na Fig. 5.1 pode ser vista espacialmente na Fig.

5.2. Cabe salientar que o referencial inercial utilizado é definido na Sec¢édo 3.2.
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Figura 5.2. Vis&do espacial do deslocamento proposto para o centro de massa e pés.
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Para a trajetéria proposta, o centro de massa é posicionado entre 0s dois pés
em ambas componentes frontal e lateral. Porém, é possivel deslocar o centro de
massa para frente ou para tras, fazendo com que se mova adiantado ou atrasado em
relacdo aos pés. Além disso, € possivel deslocar o centro de massa lateralmente, para
que se mova sobre algum dos pés. Estas possibilidades de deslocamentos frontal e
lateral do centro de massa em relagdo aos pés foram incluidos no modelo de maneira
a generalizar a trajetoria, permitindo que qualquer movimento especifico seja definido.
Um exemplo da necessidade de alterar a componente frontal ocorre quando o centro
de massa precisa se deslocar atrasado em relagdo aos pés, necessario em casos que
o robd tende a cair para frente, permitindo assim aumentar o equilibrio.

A partir da trajetéria proposta, sdo escolhidas as 10 primeiras posturas para a
solugdo do problema cinematico inverso e aplicacdo da metodologia apresentada a
seguir, visto que o movimento se repete conforme as Figs. 5.1 e 5.2. As coordenadas
relativas as posturas estdo apresentadas na Tab. 5.1.

Para resolver o problema cinematico inverso, além da definicdo dos
deslocamentos, torna-se necessario definir as orientagdes dos pés e do centro de

massa, assunto da proxima seg¢ao.

Tabela 5.1. Coordenadas dos deslocamentos do pé esquerdo e do centro de massa

nas posturas da trajetéria proposta.

Coordenadas dos deslocamentos [mm] nas posturas:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vertical-pé | 0,0 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 17,6 | 300 | 300 | 17,6
Lateral-pé | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 |-176 | -30,0 | -30,0 | -17,6

Frontal-pé | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 19,1 | 69,1 | 130,9 | 180,0

Vertical-CM | 418,5 | 420,3 | 421,5 | 421,5 | 420,3 | 418,5 | 420,3 | 421,5 | 421,5 | 420,3
Lateral-CM | 65,0 | 61,3 | 61,0 | 61,0 | 61,3 | 650 | 68,7 | 69,0 | 69,0 | 68,7
Frontal-CM | -60,0 | -40,1 | -20,1 | -0,2 | 19,6 | 39,5 | 59,4 | 79,3 | 99,2 | 120,0

5.1.2. Orientagdo do centro de massa e dos pés

De acordo com a Eq. (4.4.10), a orientagdo de um corpo rigido pode ser
representada na forma de um dual quaternion, sendo necessario apenas definir o
angulo e a direcéo na qual ocorre a rotagdo. Desta forma a orientagdo dos pés e do
centro de massa para a trajetéria proposta, sdo apresentadas nas Tabs. 5.2 e 5.3, nas
quais s&o definidos os angulos de rotagdo em torno das direcbes lateral, vertical e

frontal.
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Sao apresentados apenas os valores das orientagbes do pé esquerdo. O pé
direito assume as mesmas orientacdes do pé esquerdo: enquanto o pé esquerdo varia

entre as posturas de 1 a 5, o pé direito varia entre as posturas de 6 a 10.

Tabela 5.2. Orientac&o do referencial do pé esquerdo.

Direcdo Angulos [Graus] nas posturas:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Lateral 0 0 0 0 0 0 1 0 -1 0
Vertical 0 0 0 0 0 0 0,2 0 -0,2 0
Frontal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabela 5.3. Orientag&o do referencial do centro de massa.
Direcdo Angulos [Graus] nas posturas:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Lateral 80 80 80 79 80 80 80 80 79 80
Vertical 90 89 88 89 90 90 91 92 91 90
Frontal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Observa-se que os valores de orientagdo do centro de massa possuem
angulos que variam proximos a 80 graus em torno da dire¢ado lateral e préximos a 90
graus em torno da diregéo vertical. Valores de 90 graus para ambas as orientacdes
correspondem ao tronco totalmente ereto, conforme definicdo dos parametros de
Denavit-Hartenberg, Fig. 3.3. Portanto, 80 graus em torno da direcdo lateral
corresponde a uma pequena inclinagdo do tronco para frente, e variagbes do angulo

em torno da diregéo vertical correspondem a um pequeno giro do tronco para os lados.

5.3. Solugado do modelo cinematico inverso para a trajetoria proposta

Tendo sido proposta uma trajetéria, € possivel calcular os movimentos das
articulagbes das pernas de maneira que resulte no movimento desejado para o robd
humanoide.

A seguir o problema cinematico inverso do robé humanoide é resolvido
aplicando o algoritmo proposto, sendo que todas as equag¢des, utilizadas para realizar
os calculos desta se¢do, foram descritas no Capitulo IV.

Para cada uma das 10 posturas definidas, repete-se os passos apresentados e

assim calcula-se o conjunto dos angulos articulares para uma das pernas, sendo aqui
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aplicado a perna esquerda. A perna direita segue na sequéncia que vai da 62 até a 102
postura e, em seguida, da 12 3 52

Para ilustrar a aplicagdo do algoritmo, s&o apresentados abaixo os valores
numeéricos obtidos para a solugéo da 72 postura. Nesta postura tanto o pé esquerdo
quanto o centro de massa se movem apoiados no pé direito.

Utilizando os parametros de Denavit-Hartenberg apresentados nas Tabs. 3.1 e

4.3, sdo definidos os comprimentos geométricos do robd, ilustrados na Fig. 3.3, como

a, =1, =109.8 mm,
a, =1, =202.5 mm,
as =13 =221 mm,
a, =1, =65 mm,

ds 215= 10 mm.

Além do comprimento [;, que é a distancia relativa do referencial 25 ao
referencial %;, considera-se no modelo, para o calculo da estabilidade do robd, a
largura do pé, de 131 mm, e o comprimento total do pé, de 211.6 mm, que diz respeito
a distancia da ponta dos dedos a extremidade do calcanhar, como sera discutido no
Capitulo VII.

A posicdo e orientagdo do 2y em relagcdo a 24+ € definida pela matriz de

transformacao ®*T,,,, dada por

6%

(5.3.1)

o

Ul

=
oOROoOC
===

A matriz ®*T.,, € convertida para o dual quaternion Dcmyex COrrespondente, a

partir das Egs. (4.5.3) e (4.5.4), resultando em

DCM/6* -

(5.3.2)

| o W
HORNoocoor
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Como ambos os pés e o centro de massa possuem posi¢des relativas ao

referencial inercial, estando o pé direito parado em contato com o solo, obtém-se as
matrizes °T; e °T.,, que fornecem a posicdo e orientacéo de 3z e 5., ambos em

relacdo ao referencial inercial 5. Os elementos das matrizes °T; e °T,, s&o os
valores definidos pela trajetéria proposta para o pé de apoio e centro de massa

respectivamente, conforme Tabs. 5.1, 5.2 e 5.3.

1 0 0 0
176 1 —0,0035 0
-17,6 0,0035 1 —0,0175|"’

19,1 0 0,0175 1

o7, =

(5.3.3)

1 0 0 0
oy, — 420,26  —0,01 -0,170 0,9852
tM 1 68,70 0,9998 —0,0032 0,0185 |’
59,42 0 0,9854 0,1703

(5.3.4)

as quais podem ser representadas pelos dual quaternions

1
0,0087
0
0,0017

Dejo=| 0,0935 |-
—8,8009
8,7485
—9,6258

(5.3.5)

0,5358

0,4511

0,4597

D | 05460
cM/0 126,8153

—117,6807
82,9118
—97,0218

(5.3.6)

Para a solugdo da cinematica inversa, o tamanho do pé néo influéncia o

resultado, visto que a trajetéria proposta para os pés é definida para 0 movimento do
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tornozelo e ndo da ponta do pé. Desta forma, pode-se considerar que o referencial 25

coincide com o referencial 24, logo

1 0 0 0
B |0 1 0 O
T, = 00 1 ol (5.3.7)
0 0 0 1
0 que resulta no dual quaternion,
Dy/p = (5.3.8)

S OOCOOOOR

Posteriormente ao célculo da cinematica inversa, pode-se alterar 5T, para
calcular o movimento de 5s via cinemética direta. Esta mudanca posterior de 5T,
apenas translada 2; em relagdo a g, ja que ndo ha nenhuma articulagdo entre estes
referenciais. A transformacdo ®T, depende apenas do tamanho do pé, e desta forma

a orientacdo de 2, e 25 em relagdo ao referencial inercial sdo sempre iguais uma a

outra.

Em seguida, calcula-se a matriz 'T,,, obtida pelas Eqs (4.8.3) e (4.8.7),

"Teo = ("1, )71 (°Tp )™ “Tep (“Tem) ™ (5.3.9)

O dual quaternion T correspondente a matriz T, , é dado por

0,5407
0,4472
0,4637
0,5410
T= 103.2209 |- (5.3.10)
—103,1909
92,5049

—97,1293

o qual também pode ser obtido diretamente pelo produto dos quaternions
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T=(D18)"" (Do) Demo Demjen) ™ - (5.3.11)
Dividindo a estrutura serial 6R em duas estruturas seriais 3R, obtém-se o
conjunto de 8 equacgbes algébricas. As 4 equagdes que representam a estrutura 3R

canénica sdo dadas pelas Eqgs (4.6.10) a (4.6.13), que resultam em

2210 UZ xO - 2210 X3 - 20 yz - 2025 xZ - 2025 UZ x1 + 20 UZ yl = O,
221.0x, + 2025x3 — 2.0y; — 2025v, x5 + 221.0v,x; — 2.0v, 5, =0,
2025v5, x5 — 2025x; — 2.0y; — 221.0xy — 221.0v,x3 — 2.0v,y, =0,

2.0y — 221.0x; — 2025x5 + 221.0v, x, — 2025v,x3 — 200,93, =0, (5.3.12)

as quais dependem explicitamente de v,.

Ja as 4 equacbes que representam a estrutura esférica ndo candnica séo
dadas pelas Eqgs. (4.7.1) a (4.7 .4), que resultam em

206.44 x, — 206.39 %, + 184.98 x, — 194.25x; + 1.08y, + 0.89y, + 092y, +
1.08y; =0,

20639 x, + 206.44x, — 194.25x, — 184.98x; — 0.89y, + 1.08y, + 1.08y, —
092y, =0,

194.25x, — 184.98x, + 206.44x, — 20639 x; — 092y, — 1.08y, + 1.08y, +
0.89 y; =0,

194.25x, + 184.98x, + 206.39x, + 206.44 x; — 1.08y, + 092y, — 0.89y, +
1.08 y5 = 0,

(5.3.13)
as quais nao dependem explicitamente de nenhum v;, i=4,...,6.
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O determinante da matriz dos coeficientes dos hiperplanos representados pelas
Egs. (56.3.12) e (5.3.13), o qual foi definido pela Eq. (4.8.10), resulta em

—51809550879.01 v,* — 148185202142.55 v,% + 1546312702760.45 v,% —
148185202142.55 v, — 51809550879.01 = 0. (5.3.14)

O qual permite calcular os valores de v,. As 4 solu¢des s&o dadas por:

v, = {—0,1406; 4,1511 ; 0,2409 ; —7,1116}. (5.3.15)

Para cada valor de v, s&o entdo calculados os valores de vy, v3, Vs, Vg € V.

A postura em que as estruturas serial 3R candnica e esférica ndo candnica se
encontram, definida pelo dual quaternion S, € obtida pela solu¢do do sistema formado
pelas Egs. (5.3.12) e (5.3.13), substituindo nestas equac¢des um dos valores de v,.

Em seguida sdo apresentados os valores obtidos para v, = —7,1116. Os

valores de xy, x;, X2, X3, Yo, V1, V2 € ¥3, s80 entdo calculados, o que resulta em

1,0
-0,98
—0,24
-0,19

—201,06

—199,77

—30,03
19,63

S = (5.3.16)

A solugéo de v, € obtida substituindo os valores de x, x;, X2, X3, Vo, V1, V2 € V3

pelos valores dos elementos de S na Eq. (4.6.14), o que resulta em

—~10.44 v, — 402.66 = 0, (5.3.17)

e, consequentemente,

v, = —38,5389 . (5.3.18)

A solugéo de v, é obtida substituindo os valores de x, x;, X2, X3, Vo, Vi, Y2 € V3

pelos valores dos elementos de S na Eq. (4.6.18), o que resulta em
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—383.83 v; — 144.34 = 0, (5.3.19)
e assim
vy = —0,3760. (5.3.20)

Os valores de v,, vs € v, s80 obtidos pela Eq. (4.8.11), a qual leva ao sistema

de 8 equacgbes, mas somente 3 linearmente independentes, ou seja:

1]5(1]4_—1]6) — _8 43

Va*vg—1

-5 (Va*ve+1) — _1.23

Va*Vg—1

“(watve) _ _gq, (5.3.21)

Vy*Vg—1

e, consequentemente, as duas solugbes para cada uma das incégnitas v,, vs € v, S&0
v, ={—7,3889; 0,1353},

ve = {—1,0336; 1,0336},

ve = {—0,0117; 85,4213 }. (5.3.22)

Sendo v; = tan (%) i=1,..,6, € possivel obter os angulos das articulagdes em

radianos, dados por u;. As 8 solugdes obtidas sdo apresentadas na Tab. 5.4.

Tabela 5.4. Solugbes do modelo cinematico inverso para a sétima postura.

Articulagdo Angulos [Graus]:

Sol.1 | Sol.2 | Sol.3 | Sol.4 | Sol.5 | Sol.6 | Sol.7 | Sol.8
u, 3.0 30 |-177,0 | -1770 | 3,0 30 |-177,0 | -177,0
U, 16,0 | -16,0 | 1529 | 152,9 | 27,1 | 27,1 | -164,0 | -164,0
Us 412 | 412 | 412 | 412 | 41,2 | 412 | 41,2 | -41,2
Us 1646 | -154 | 156,1 | -239 | -156,1 | 23,9 | -164,6 | 154
Us 1781 | -1,9 |-1819| 19 |-1781| -1,9 |-181,9| 1,9
Us 1787 | 13 | 13 | 1787 | 178,7 | 1,3 | -1,3 | 1787
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E importante observar que na Tab. 5.4, ao valor do pardmetro us esta
adicionado de 90°, desta forma, o valor do angulo do giro da articulagdo é o valor
encontrado como solugdo do modelo cinematico inverso subtraido de 90°, o que deve
ser feito devido aos parametros de Denavit-Hartenberg obtidos conforme Tab. 4.3.

Além disto, & necessario implementar uma ultima etapa no algoritmo de
solugdo do modelo cinemético inverso afim de selecionar uma das solug¢des
encontradas para realizar os testes experimentais com o robd. Para tanto, observa-se
que 4 das solugdes encontradas apresentam um valor positivo para u;. Na pratica, isto
significa que a rotag&o do joelho ocorreria para frente, o que fisicamente ndo ocorre, e
desta forma podem ser eliminadas 4 solu¢gdes. Um segundo critério adotado para
escolher apenas uma das solugbes se baseia no fato de que nenhuma articulagéo
atinge um angulo maior que 120° durante 0 movimento de marcha semelhante a
humana. Desta forma, outras 3 solu¢gdes s&o eliminadas, restando somente uma, a
solugéo final escolhida.

A solucdo escolhida para a 72 postura portanto é a Solugdo 6 da Tab. 5.4. As
solu¢des escolhidas para cada uma das 10 posturas, todas calculadas de maneira
semelhante a 72 postura, sdo apresentadas na Tab. 5.5.

Tabela 5.5. Solugdo do modelo cinematico inverso para a trajetéria proposta.

Articulacdo Angulos [Graus] nas posturas:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
u, 0,0 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 0,5 3,0 4,8 3,4 0,0
u, 4,7 8,7 12,1 15,4 18,2 20,3 27,1 26,6 17,0 4,2
Uz -25,4 | -27,7 | -29,0 | -30,0 | -30,1 | -28,7 | -41,2 | -48,5 | 41,6 | -25,0
Uy 30,5 | 28,9 26,7 24,8 21,7 18,2 23,9 | 31,6 | 34,7 30,6
Us -0,1 -0,7 -1,3 -0,7 0,4 -0,6 -1,9 -3,0 -2,2 -0,1
Ug 0,0 -0,1 -0,2 -0,1 0,1 -0,1 -1,3 -0,5 0,6 0,0




CAPITULO VI

INTERPOLAGAO DO MOVIMENTO

Dada a trajetoria discretizada em posturas, € possivel determinar os valores
dos angulos nas articulagdes das pernas do robé humanoide, aplicando o algoritmo
proposto para solugdo do problema cinematico inverso. No entanto, € necessario
conhecer o movimento dos atuadores responsaveis por movimentar as articulagdées
durante toda a trajetéria do robé ao longo do tempo.

Para tanto, além de valores discretos dos angulos das articulagées, deve-se
calcular também os valores das velocidades e aceleragbes angulares dos atuadores.

Isto significa que é necessario definir as equag¢des que descrevem o
movimento dos atuadores para qualquer instante de tempo, ou seja, ndo apenas para
as 10 posturas propostas.

As respostas para estas questdes podem ser obtidas a partir da interpolagéo
do movimento proposto ao robé humanoide a partir das posturas que definem seu
movimento. A interpolagdo pode ser feita tanto no espago Cartesiano quanto no
espaco das juntas. No espaco Cartesiano, a interpolagdo consiste em definir fungdes
temporais que definem os deslocamentos e orientagbes dos pés e do centro de
massa. Ja no espago das juntas, a interpolagcéo é feita definindo fun¢des temporais
para os angulos, velocidades e aceleragbes angulares dos atuadores.

A seguir s&o apresentados dois métodos para interpolar 0 movimento do robd
humanoide no espacgo das juntas. Algumas vantagens e desvantagens de cada
método s&o discutidas.

O método de interpolagdo no espago das juntas € avaliado em relagéo a sua
influéncia na aceleragdo do centro de massa, parametro importante para analisar o

equilibrio dindmico do movimento proposto.
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6.1. Interpolagao no espago Cartesiano

No espago Cartesiano, a interpolacdo do movimento é feita definindo fungbes
temporais que representam as componentes espaciais do deslocamento do centro de
massa e dos pés. Essas funcbes interpolam os pontos que definem as trajetdrias
propostas, fazendo com que o robd passe pelas posturas definidas durante seu
movimento.

Em Kajita et al. (2014) € proposto uma trajetéria do tipo seno hiperbdlico para o
movimento lateral e frontal do centro de massa. A orientagdo € mantida sempre
paralela ao solo, e € definida uma amplitude nula para o deslocamento vertical do
centro de massa. Os pés se movem sempre paralelos ao solo, e as componentes dos
deslocamentos frontal e vertical sdo interpoladas linearmente. Esta trajetéria &
proposta de maneira a simplificar o modelo cinematico inverso utilizado.

Uma outra possibilidade de interpolagdo do movimento no espaco Cartesiano é
proposta em Gfrerrer (1999-a, 1999-b, 2000). Nestes trabalhos é apresentado um
método denominado QB-curves para interpolar dual quaternions que estdo contidos na
Quadrica de Study, condigdo necessaria para representar 0 movimento de corpos
rigidos através de dual quaternions. Os resultados encontrados mostram uma das
maiores vantagens de trabalhar com os dual quaternions, qual seja, permitem uma
interpolagdo levando em conta simultaneamente tanto a ftranslagdo quanto a
orientagao.

Klawitter (2010) implementa em Matlab um algoritmo para a realizagdo da
interpolagdo proposta por Gfrerrer, sendo possivel aplica-lo para interpolar os pontos
de uma trajetéria ap6s sua representag¢do por dual quaternions.

Porém, a desvantagem de interpolar o movimento do robé humanoide no
espaco Cartesiano se deve a necessidade de aplicar o modelo cinematico inverso
para cada nova postura interpolada. Em caso de uma grande quantidade de novas
posturas serem definidas, esta abordagem se torna ineficiente, visto que, em
aplicagdes que requerem processamento em tempo real, o custo computacional para
repetir os calculos varias vezes é elevado.

Além disso, torna-se necessario realizar calculos posteriores para obter as
velocidades e aceleragdes angulares dos atuadores. Estas informagbes sé&o
necessarias para controlar os movimentos articulares, garantindo que o movimento
executado seja igual ao especificado.

Considerando essas desvantagens, optou-se pela interpolagdo do movimento

no espaco das juntas.
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6.2. Interpolacao no espacgo das juntas

Interpolar o movimento das articulagbes consiste em definir fungdes para
descrever os angulos, velocidades e aceleragdes angulares dos atuadores em
qualquer instante de tempo da trajetdria proposta.

Esta abordagem é mais eficiente, pois basta aplicar 0 modelo cinematico
inverso para as 10 posturas propostas, independente da quantidade desejada de
posturas interpoladas.

Entéo, neste trabalho, os movimentos angulares das articulagbes s&o definidos
de maneira a interpolar os valores apresentados na Tab. 5.5. As fun¢des polinomiais
s&o definidas para representar os angulos das articulagbes durante o movimento, e
podem ser algebricamente derivadas para obter as velocidades e aceleragdes
angulares.

Duas propostas sdo apresentadas e comparadas, sendo a primeira uma
interpolagdo linear e a segunda uma interpolagdo polinomial de 5% ordem para os

valores dos angulos articulares.

6.2.1. Interpolagéo linear

A interpolagdo linear esta sendo usada para comparagdo pois € comumente
utilizada para o controle de robés humanoides devido sua facilidade de
implementag¢do. Neste caso, considera-se que os angulos nas articulagées variam com
velocidade constante entre duas posturas consecutivas.

O valor da velocidade angular da i-ésima articulagdo, entre duas posturas

u;(ty) e u;(tf) consecutivas € dado por

_ uitp)—ui(to)

= 6.2.1)

O intervalo de tempo entre as duas posturas que se deseja interpolar € definido

por At,
At = tp — ty, (6.2.2)
sendo u;(ty) o valor de u;, i=1,...,6, calculado pelo modelo cinematico inverso para a

primeira postura do intervalo que se deseja interpolar e u;(t) o valor de u; calculado

pelo modelo cinematico inverso para a postura seguinte do intervalo.
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Desta forma, a equagdo que permite calcular os angulos dos atuadores para

qualquer instante de tempo entre duas posturas dadas é definida por

ui(t) = ui(to) + t. fli , (623)

sendoty <t < tf.

Apesar da articulagdo se mover teoricamente com aceleragdo nula entre duas
posturas consecutivas, devido ao fato de existir descontinuidade na curva de
velocidade, na realidade, essa transicdo tem que ser feita em um intervalo de tempo
muito pequeno, provocando “picos” da curva de aceleracdo. Desta forma séo
introduzidas perturbagcées dindmicas no sistema, que podem afetar a estabilidade

dindmica do robd humanoide.

6.2.2. Interpolagéo polinomial

A interpolacéo polinomial do movimento das articulagdes € proposta afim de
evitar as perturbagdes dindmicas provocadas pela interpolagéo linear e, desta forma,
suavizar o movimento.

Um polinémio de 52 ordem ¢ utilizado para definir os &ngulos dos atuadores em
um instante de tempo entre duas posturas dadas, conforme Eq. (6.2.4).
Consequentemente, as velocidades e aceleragbes angulares podem ser

analiticamente definidas pelas Eqgs. (6.2.5) e (6.2.6), respectivamente:

u = Aits + Bit4 + Cit3 + Ditz + Eit + Fia (624)
ui = 5Ait4 + 4Bit3 + 3Cit2 + ZDlt + Ei’ (625)
i:li = ZOAit3 + 12Bit2 + 6Cit + ZDI . (626)

A escolha de um polindbmio de 52 ordem se justifica pela possibilidade de
interpolar o movimento das articulagées utilizando as seis condi¢gdes iniciais e finais de
angulo, velocidades e aceleracbes angulares. Desta forma, é possivel calcular os

coeficientes A;, B;, C;, D, E; e F;, i=1,...,6. As 6 condi¢gdes s&o definidas por
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1-Parat=0 — u; = u;(ty) = uy, (6.2.7)
2-Parat= At — u; = ui(tp) = wyy, (6.2.8)
3-Parat=0 - u; = u(ty) = 1y, (6.2.9)
4 Parat = At - 1 = i;(ty) = 1, (6.2.10)
5-Parat=0 — i = ii;(ty) = iy, (6.2.11)
6-Parat = At — ii; = ii(ty) = iy, (6.2.12)

sendo (0 < t < At, considerando t, = 0.

Os valores de u;(ty) e u;(tf) sédo calculados pelo modelo cinematico inverso,
analogamente ao caso linear. Ja os valores das aceleragles angulares ii;, € ii;; S&0
definidos como nulos para as condigdes iniciais e finais. Esta escolha é feita para que
os atuadores iniciem o movimento com uma aceleragdo nula e retornem a mesma
condigéo no final do intervalo, garantindo que ndo haja descontinuidade na aceleracéo
angular entre intervalos de posturas consecutivos.

As velocidades angulares podem, de maneira semelhante, ser definidas nulas
para a primeira postura que o robd ira executar, saindo do repouso a partir de uma
velocidade nula. O mesmo pode ser definido para a ultima postura realizada ao longo
do movimento, e assim o robé finaliza a trajetoria desacelerando até parar.

As velocidades angulares dos atuadores nos instantes das posturas a serem
interpoladas sido definidas iguais a velocidade média calculada pela Eq. (6.2.1).
Observa-se que apesar dos valores instantaneos de u;(t,) € u;(tf) serem iguais aos
valores da interpolagdo linear, tem-se que a interpolagdo polinomial garante que a
transicdo da velocidade seja feita de maneira suave, definida por polinémios de 42
ordem e ndo por uma velocidade constante.

Substituindo as condi¢des definidas pelas Eqgs. (6.2.7) a (6.2.12), é possivel

calcular os coeficientes A;, B;, C;, Dy, E; e F;, i=1,...,6, 0 que resulta em
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0 - [ 3(ws + ulo) 6(uir — ulo)] [(7uf + 8ulO) 15(uir — i) 4
;=

At* 3 At*
[( iy — 6uio)+10(ulf ulo)] t3 + ot + uyg,
At?
(6.2.13)
u._[ 15(ulf+ulo) 30(ulf ulo) [(28ulf+32u10) 60(u;r — ulo)
' At t3 At?
[( 124 — 18u10) 30(ulf ulo)] 2,
At?
(6.2.14)
. [ 60(ulf+ulo) 120(ulf lO) [(84ulf+96ui0) 180(u; — lO)
' At? AP At?
+[(—24uif 36ulo) 60(u1f lo)]
At?
(6.2.15)

A interpolacéo polinomial é entdo aplicada para a trajetoria proposta, o que
determina as equagbes que descrevem os angulos, velocidades e aceleragdes
angulares das articulagdes das pernas do robdé humanoide. Estas sdo as equagdes

utilizadas nos testes apresentados no Capitulo VII.

6.3. Interpolagdao do movimento do robé humanoide

Com o objetivo de comparar os métodos de interpolacdes linear e polinomial
aplicados ao movimento das articulagdes, s&o apresentados na Fig. 6.1 os valores dos
angulos interpolados por ambos o0s métodos para o intervalo entre as 5 primeiras
posturas da trajetéria proposta. Os valores foram calculados utilizando as Eqgs. (6.2.13)

e (6.2.3), para valores de tempo incrementados de dt, sendo

_a
dt =2, (6.3.1)

o0 que acrescenta 10 intervalos entre duas posturas dadas, totalizando 41 pontos

interpolados entre as 5 primeiras posturas da trajetéria proposta.
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A partir de experimentos com os prototipos dos robés humanoides disponiveis
no Laboratério de Automacdo e Robética da Universidade Federal de Uberlandia, foi
definido um periodo de 0,4 seg para um passo. Para andlise da metade de um passo,
correspondente as cinco primeiras posturas, tém-se At = 0,05 seg e df = 0,005
segundos, conforme a Eq. (6.3.1).

Considerando o comprimento do passo de 180 mm, definido na Sec¢éo 5.1.1,
tem-se que o rob6 humanoide se desloca a uma velocidade linear de 450 mm/seg.

Aparentemente, na Fig. 6.1-a, o perfil das variagbes angulares da interpolagéo
linear e polinomial sdo coincidentes. Isso ocorre devido a escala de representacdo das
6 variaveis articulares u; (/=17,...,6). Para salientar a diferenca dos perfis das curvas, na

Fig. 6.1-b é apresentada isoladamente a variagdo angular de us para as 5 primeiras

posturas.
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Figura 6.1. Comparagao entre os angulos das articulacées para interpolagdo linear e

polinomial: (a) Para todas variaveis articulares; (b) Para a variavel articular us.
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De maneira semelhante, utilizando as Eqgs. (6.2.1) e (6.2.14), foram
interpoladas as velocidades angulares das articulagbes pelos métodos linear e
polinomial, resultando nos valores apresentados na Fig. 6.2.

As aceleracdes angulares da interpolagao polinomial sdo apresentadas na Fig.
6.3, utilizando a Eq. (6.2.15). Conforme ja comentado anteriormente, as aceleragdes
para a interpolagéo linear, definida pela Egs. (6.2.1), séo nulas.

As curvas das velocidades e acelera¢des angulares, apresentadas nas Figs 6.2

e 6.3, foram agrupadas de forma a facilitar a visualizago.
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Figura 6.2. Comparagéo entre as velocidades angulares das articulagées para

interpolagao linear e polinomial.
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Figura 6.3. Comparacgéo entre as aceleragbes angulares das articulacbées para a

interpolagédo polinomial.

E possivel ainda comparar as curvas de aceleracdo do centro de massa apés

interpolar os movimentos articulares linear e polinomialmente. Para o calculo desta

aceleracéo é utilizado o modelo cinematico descrito a seguir.

inercial € dada por

0 _ 0 0
Acy = "ap+ “Acyyp,

sendo os vetores

A aceleracéo linear do centro de massa escrito em relagdo ao referencial

(6.3.2)
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%a.,, : aceleracdo linear do centro de massa escrito em relagéo ao referencial inercial;
%ay : aceleracdo linear do referencial de base em relagéo ao referencial inercial;
OaCM/B: vetor da aceleragéo linear relativa do centro de massa do robé humanoide em

relacdo ao referencial de base, escrito no referencial inercial.

Os vetores aceleragao linear e posicao do centro de massa e do pé de apoio,

em relagdo ao referencial inercial, sdo apresentados na Fig. 6.4, nos instantes (t;) e

(t2).

Acm(ts) Qe ()

Figura 6.4. Posi¢des e aceleragdes dos referenciais de base e do centro de massa

escritos em relagdo ao referencial inercial.

Na Figura 6.4, os indices f; indicam a relagdo temporal dos vetores das

posicdes e aceleracdes lineares. De maneira semelhante a aceleragdo, tem-se

% cm : POSiIC&0 do centro de massa escrito em relacdo ao referencial inercial;

% : posicéo do referencial de base escrito em relacdo ao referencial inercial.

A aceleragéo OaCM/B depende do movimento angular das articulagdes, isto é,

dos angulos, velocidades e acelera¢des angulares dos atuadores da perna de apoio. A
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influéncia do movimento dos bracos, da perna em movimento, assim como o efeito de
esforcos externos dados por folgas e atrito do pé de apoio com o solo, ndo séo
considerados nesta analise. O objetivo do modelo aqui apresentado € calcular o efeito
que o movimento das articulagbes da perna de apoio tem sobre a aceleracéo linear do
centro de massa escrito em relagdo a um referencial inercial posicionado fora do robd
humanoide.

Ao observar a influéncia do movimento da perna de apoio na aceleragdo do
centro de massa, torna-se possivel identificar as diferengas obtidas com as
interpolagdes linear e polinomial aplicadas aos angulos, velocidades e aceleragdes
angulares das articulagdes.

Para calcular a aceleragéo do centro de massa, € utilizado o método iterativo
proposto por Craig (2005) para estruturas seriais, que no caso de possuir apenas

articulagbes rotativas, € dado pelas equagdes

‘o; = %0,y + (6.3.3)
Ty =1, (6.3.4)
Ori/i—l = "R, 7'y, (6.3.5)
%b; = %01 + (‘i + "wiq x %iy), (6.3.6)
%a; = %a;; + %0y x Orypg + P00y X (Pwpg X Orysg), (6.3.7)

no qual x denota o produto vetorial, i =17,...6, variando da primeira articulagdo
posicionada no pé de apoio até a sexta articulagdo posicionada na cintura, conforme

Fig. 3.3, e com os parametros de Denavit-Hartenberg dados na Tab. 4.3, onde

Orl-/l-_l: vetor da posicdo relativa da origem do referencial i, 0;, em relacéo a

0;_,4, escrito no referencial inercial;

i-1
I

. vetor que define a posicdo da origem do referencial i, 0;, escrito em

ralagdo ao referencial i — 1;

l;_, : comprimento da normal comum aos eixos das articulagées i e i — 1;
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%w,_, : vetor velocidade angular do corpo i — 1 escrito no referencial inercial.
%,_, : vetor aceleragdo angular do corpo i — 1 escrito no referencial inercial.

%a; : vetor que define a aceleracéo linear da origem do referencial i, 0;, escrito

em relagdo ao referencial inercial.

Aplicando-se as Eqgs. (6.3.3) a (6.3.7) para a primeira articulagao, obtém-se

%a; = %ap + %0y x OI'1/B + %oy x (Pwp X Orl/B)a (6.3.8)
0; = ‘0z + %1y, (6.3.9)
%0 = %05 + (it + "wp x %iy). (6.3.10)

Considera-se que o pé de apoio esta parado em contato com o solo e com

aceleracdo angular nula, o que resulta em

%3, =0, (6.3.11)
O, = i, (6.3.12)
%, = %y, (6.3.13)

sendo %1, e ‘i, os vetores velocidade e aceleracdo angulares da primeira
articulagdo, cujos moédulos sdo obtidos pelas Eqgs. (6.2.14) e (6.2.15), através da
interpolacdo polinomial, e as direcées de %, e %ii; dadas pela direcéo do eixo da

articulagdo onde € posicionado o referencial 2;, escritos em relagdo ao referencial

inercial.

Para a segunda articulagéo, aplicando as Eqgs. (6.3.3) a (6.3.7), obtém-se
%a, = %a; + % X ry;y + %0y X (C@y x Oryp), (6.3.14)
0, = %w; + %1y, (6.3.15)

%b, = %0y + (i, + "oy x ‘i), (6.3.16)
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o que leva a

%2, = %, , (6.3.17)
®w, = %y + %y, (6.3.18)
%w, = %0y + (i, + %y x %uy). (6.3.19)

As Eqsuagdes (6.3.3) a (6.3.7) sdo entdo aplicadas de maneira iterativa até se
obter a velocidade angular e as acelerag¢des lineares e angulares do centro de massa
escritas no referencial inercial.

As componentes da aceleragdo do centro de massa calculadas a partir dos
movimentos das articulagdes da perna de apoio, obtidos com as interpolagées linear e
polinomial, sdo apresentadas na Fig. 6.4.

Observa-se na Figura 6.4 que as componentes da aceleracdo do centro de
massa sofrem descontinuidade em suas amplitudes quando utilizada uma interpolagao
linear para os movimentos das articulagbes. Cabe salientar que estas curvas sdo
funcbes das velocidades consideradas constantes nos intervalos entre as posturas
interpoladas. No entanto, se for considerado que a variagdo da velocidade, entre dois
intervalos consecutivos interpolados, ocorre em um intervalo de tempo infinitesimal,
consequentemente ocorrera um pico instantédneo da aceleragdo articular. Ja para a
interpolagédo polinomial, a aceleragdo possui curvas suaves.

Apesar dos movimentos mais suaves, é necessario verificar se a trajetéria
obtida com a interpolagdo polinomial dos movimentos articulares € dinamicamente
estavel, isto €, se 0 robd se mantém em equilibrio ao longo de sua caminhada. A
avaliagdo de estabilidade é feita no Capitulo VII, comparando os resultados teoricos
com os de simulagdes computacionais feitas com um software para analises
multicorpos, além da comparagdo com os resultados de testes experimentais

realizados.
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Figura 6.4. Comparagao entre as acelera¢des do centro de massa para interpolagéo

linear e polinomial dos movimentos articulares.



CAPITULO VII

ESTABILIDADE DA TRAJETORIA PROPOSTA

O objetivo deste capitulo € apresentar os resultados das avaliagbes teodrica,
computacional e experimental da estabilidade dos movimentos propostos ao robo
humanoide.

E importante destacar que a estabilidade do movimento depende da trajetéria
dos pés e do centro de massa. No caso tedrico, a trajetéria do centro de massa é
definida exclusivamente pelo movimento dos atuadores nas articulagdes da perna de
apoio, conforme pode ser observado nas equag¢des apresentadas na Se¢éo 6.3.

No entanto, como serd observado tanto nos resultados das simulagcbes
computacionais e quanto nos testes experimentais, esforgcos externos como o atrito
entre 0 pé de apoio e 0 solo e também as folgas nos atuadores, contribuem para
alteragdes na trajetoria proposta. Desta forma, para uma trajetéria ideal, todos os
elementos que, de uma forma ou de outra, afetam o comportamento do robd, deveriam
ser levados em consideragdo. Esta abordagem se torna inviavel principalmente em
casos de perturbagbes imprevistas vindas da interagdo do robé com o meio em que
caminha. Uma proposta de andlise tebrica para esses casos € apresentada no
Capitulo VIII.

Apesar disto, a verificagdo da estabilidade do movimento projetado pode ser
observada diretamente durante os testes, a medida que o robé caminha sem cair. A

sequir sdo apresentados os resultados obtidos.

7.1. Avaliagao tedrica

7.1.1. Método do Ponto de Momento Nulo

O Método do Ponto de Momento Nulo, do Inglés Zero Moment Point (ZMP), foi

proposto por Vukobratovic® em 1969 e, desde entdo, tornou-se um dos principais
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métodos utilizados no projeto de robés modveis, conforme é descrito pelo proprio
Vukobratovic” e Borovac (2004).

Dado o carater geral do método, é possivel fazer algumas considera¢cdes no
modelo dinédmico do robdé humanoide conforme proposto em Han (2012), Choi et al.
(2004), Hemami e Golliday (1976), e Erbatur e Kurt (2006). Nestes trabalhos é
apresentado como calcular a trajetéria do ZMP considerando a massa do sistema
concentrada no centro de massa. Desta forma, basta conhecer o movimento do centro
de massa e dos pés para que seja possivel avaliar a estabilidade da trajetoria
proposta.

Para avaliar a estabilidade do movimento, deve-se comparar a trajetdria
calculada do ZMP com a posi¢ao do poligono de apoio do robé humanoide. A posicéo
do poligono de apoio é definida pela regido de contato entre o pé de apoio e o solo, na
fase de simples apoio da caminhada do robd, ou ainda pela regido definida pelos dois

pés durante a fase de duplo apoio da caminhada do robé, apresentadas na Fig. 7.1.

b c

a) ) )
> RI_\\\ "Q ~
e \ 1 u>

Figura 7.1. Poligono de apoio representado pela regido cinza. (a) Fase de Duplo
Apoio; (b) Parcialmente na Fase de Duplo Apoio e (c) Fase de Simples Apoio do pé
esquerdo (DEKKER, 2009).

A Figura 7.2 apresenta uma ilustragdo dos esforgcos que agem sobre o pé de
apoio durante a fase de simples apoio. A Figura 7.2-a apresenta a posi¢ado do ZMP,
definido como ponto P, e o esforgo de reagdo com o solo R. A Figura 7.2-b apresenta
os esforcos resultantes Ma e Fa, no ponto A, o qual coincide com as origens dos
referenciais 2; e 2,, e que surgem como reagdo ao movimento do robdé humanoide.
Devido a componente vertical do momento M,, o pé de apoio tende a girar em torno
do ponto P pela agdo de um momento M,, indicados na Fig. 7.2-c. O referencial
inercial OXYZ é usado para os calculos da posicdo do ZMP, Fig. 7.2-b, e as

coordenadas do ponto P estdo ilustradas na Fig. 7.2-d.
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Figura 7.2. Esfor¢os dinédmicos considerados no calculo do ZMP (VUKOBRATOVIC';
BOROVAC, 2004).

O momento resultante em relagéo ao ponto P, M, é dado por

0 0.0
w; X( I, w; )]=MP,

7.1.1)

n 0 0 0 0o 0.
i=1[mi( Temi — rP)x(_ aCMi+G)_ [; o —

no qual, i=1,...,n, sendo n 0 numero total de corpos do sistema e

%a.,;: Vetor que define a aceleracéo linear do centro de massa do corpo i
escrito em relagdo ao referencial inercial,

m;: Massa do corpo j;

.2 Vetor que define a posicéo do centro de massa do corpo i escrito em

relacdo ao referencial inercial,

%, : Vetor que define a posicdo do Ponto de Momento Nulo escrito em

relacdo ao referencial inercial,

G : Vetor campo gravitacional;

%I, . Matriz dos Momentos de Inércia do corpo i em relagdo ao referencial
inercial;

%, : Vetor aceleragéo angular do corpo i escrito no referencial inercial;

Oool- . Vetor velocidade angular do corpo i escrito no referencial inercial.
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Nesta modelagem é assumido que toda inércia esta concentrada no centro de
massa do robd. Assim, os efeitos das inércias de cada corpo s&o avaliados a partir do
movimento do centro de massa. Por outro lado, a velocidade e aceleragdo angular do
centro de massa dependem da sua variagdo angular (variagdo da orientagdo). Sendo
esta variagdo muito pequena, os termos da Eq. (7.1.1) que multiplicam a velocidade e
aceleracdo angular do centro de massa podem ser desprezados quando comparados
com os termos que dependem da aceleragéo linear. Logo, a Equagéo (7.1.1) pode ser

reescrita como;

0 0 0
i1 [mi( Temi — rP) X (_ acy; + G)] =Mp, (7.1.2)

no qual

X; xl
®remi = {yl} . agy = {yl} ,

Zi Zl

Xzmp
orp = "ryyp = {Vemp
0

Isolando as coordenadas do ponto P na Eq. (7.1.2), obtém-se

X _ Yismi G+ g)x]- X [mx,z;]
Zmp i ImiZ+g)]

X Imi G+ g)yil- T [my,z;]

= 7.1.3
Yzmp " ()] (7.1.3)
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Por definicdo, o pé de apoio estd em contato com o solo, de forma que a
coordenada vertical da trajetéria do ZMP, z,,,,,, € igual a zero.

Considerando que a massa esteja concentrada na posi¢éo do centro de massa
de todo o corpo do robdé humanoide, dada pelas coordenadas xgu, VYou € Zcm, €

possivel simplificar a Eq. (7.1.3) eliminando os somatoérios, o que resulta em

_ . ZcM .o
xzmp = XcMm Gem+9) XcM

= M 5 71.4
Vzmp = YcMm Gem+9) Yem- (7.1.4)

A Equacgéo (7.1.4) fornece as coordenadas lateral e frontal da posi¢édo do ZMP.
Sendo conhecidas as posi¢des do poligono de apoio, dadas pelas coordenadas dos
pés durante a trajetéria proposta, € possivel avaliar a estabilidade dindmica do
movimento. Para isto basta que sejam comparadas as trajetorias do ZMP e do
poligono de apoio. De acordo com o Método do Ponto de Momento Nulo, caso a
trajetéria do ZMP esteja sempre na regido interna do poligono de apoio, o0 movimento
proposto € estavel dinamicamente.

O Método do Ponto de Momento Nulo é entdo aplicado para avaliar a

estabilidade da trajetdria proposta como segue.

7.1.2. Anélise da estabilidade

A partir da trajetéria proposta, e conhecendo a trajetéria dos pés e suas
dimensdes, calcula-se a posi¢do do poligono de apoio. Na Figura 7.3, sé&o
apresentadas as componentes lateral e frontal do passo do robé humanoide
comparando a posi¢ao do poligono de apoio com a trajetéria do ZMP. As curvas azuis
e vermelhas indicam a ftrajetdria dos pés direito e esquerdo, respectivamente. No
momento em que ambos estdo em contato com o solo, a regido do poligono de apoio,
representada pelo retangulo de cor preta, compreende a area interna aos pés, tanto na
direcdo frontal quanto lateral. Na fase de simples apoio, a area do poligono de apoio
corresponde a regido delimitada por apenas um dos pés. A trajetéria do ZMP é
indicada pela curva verde e todas as curvas sdo apresentadas durante 2 ciclos do
passo do robé. Para calcular as componentes da aceleragdo do centro de massa, Xcu,
Vem € Zeum, utilizou-se a Eq. (6.3.7) e o método proposto na Segéo 6.3. O periodo do

passo foi definido como sendo de 0.4 seg.
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Figura 7.3. Estabilidade da trajetoria proposta.

Observa-se na Figura 7.3 que a trajetoria do ZMP esta sempre contida dentro
da regido interna dos poligonos de apoio, em ambas dire¢des lateral e frontal do
movimento do robé humanoide. De acordo com o Método do Ponto de Momento Nulo,
a trajetéria proposta € dinamicamente estavel, pois em nenhum instante a trajetoéria do

ZMP fica de fora do poligono de apoio.

7.1.3. Influéncia dos pardmetros da trajetéria

E possivel ainda verificar a influéncia dos diferentes parametros definidos para
a trajetéria proposta.

Todos os parametros descritos na Sec¢do 5.1, ou seja, as componentes dos
deslocamentos nas diregbes vertical, lateral e frontal dos pés e do centro de massa,
tem influéncia na trajetéria do Ponto de Momento Nulo e, consequentemente, tem
influéncia na estabilidade do movimento.

Um outro parédmetro que tem influéncia direta na estabilidade do movimento é o
periodo do passo, o qual influencia na aceleragdo do centro de massa. Na Figura 7.4 é
apresentada a trajetéria do ZMP para um passo com periodo de 0.1 seg.

Observa-se que para um menor periodo do passo, a trajetéria do ZMP néo esta
sempre contida na regido interna do poligono de apoio, 0 que indica que o movimento
€ dinamicamente instavel. Este comportamento é esperado, visto que um periodo de
passo muito pequeno indica que o robé caminha rapidamente. Com uma maior

velocidade para o passo, o robé tende a se desequilibrar e cair. Como indicado na Fig.
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7.4, observa-se ainda que o robd tenderia a cair tanto lateraimente quanto
frontalmente, ja que ambas as componentes lateral e frontal da trajetéria do ZMP

saem do poligono de apoio.
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Figura 7.4. Estabilidade da trajetoria com o periodo do passo alterado para 0.1 seg.

Na Figura 7.5 a trajetéria volta a ter o periodo de passo igual a 0.4 seg., e
neste caso, € alterada a Amplitude Maxima do Deslocamento Lateral do centro de
massa para um valor de 2 mm. Um valor de 2 mm indica que o centro de massa se
desloca lateralmente de uma quantidade menor em comparagdo com as trajetorias
propostas nas Figs. 7.3 e 7.4.
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Figura 7.5. Estabilidade da trajetéria com Amplitude Maxima do Deslocamento Lateral

do centro de massa alterada para 2 mm.
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A influéncia da alteragdo do deslocamento lateral do centro de massa €
diretamente observada na componente lateral da trajetéria do ZMP. Desta forma
observa-se na Fig. 7.5 que o movimento se mantém estavel, porém com a trajetoria do
ZMP ficando bem préxima aos limites da regi&o interna do poligono de apoio.

Destaca-se portanto uma das principais contribuicées deste trabalho. Com o
algoritmo proposto para o calculo dos movimentos articulares de robds humanoides, &
possivel que seja simulada qualquer trajetéria que se deseje para os pés e centro de
massa, verificando se o movimento proposto € dinamicamente estavel de acordo com
o Método do Ponto de Momento Nulo. Caso o movimento n&o seja estavel, é possivel
simular diferentes combina¢des dos parametros que definem a trajetéria até que o
sistema se estabilize. Com o algoritmo, s&o calculados os angulos, velocidades e
aceleragOes angulares das articulagées das pernas do robé humanoide, possibilitando
usar esses dados na simulagdo e na verificacdo experimental da estabilidade do

movimento proposto.

7.2. Simulagao computacional

Com o objetivo de verificar a estabilidade do movimento projetado, foram
realizadas simulagdées do robd humanoide caminhando em um ambiente virtual para
simulacdo de mecanismos multicorpos através do soffware Adams. Os mesmos
parametros geométricos foram considerados para modelar o0 mecanismo multicorpo
correspondente ao robd humanoide, acrescentando as massas e inércias dos
membros do robd.

No Adams foram definidos os referenciais em cada um dos centros de massa
dos membros do robdé humanoide e nas articulagdes. Os valores dos momentos de
inércia foram definidos em relagdo aos referenciais baricéntricos criados.

Em seguida foram adicionados os graus de liberdade para as articulagdes das
pernas, visto que n&o foram atribuidas mobilidades aos ombros e a cabe¢a.

Para cada uma das articulagdes foram adicionados os motores responsaveis
pela movimentagéo dos corpos.

As forgas de contato entre os pés e solo foram especificadas, permitindo o
movimento do robd atribuindo coeficientes de atrito estatico e dindmico iguais a 0.8.

Posicionou-se também os referenciais no centro de massa do robd e nas

extremidades dos pés.
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Para que fosse possivel simular 0 movimento proposto no Adams, utilizou-se o
Simulink, o qual calcula os valores angulares dos atuadores e comunica-se com o
Adams, fornecendo os parametros obtidos. Concluido 0 modelo no Adams, foi entdo
gerado o arquivo com as informagées utilizadas na comunicagdo com o Simulink. O
passo a passo para realizar a simulagdo no Adams podem ser vistos em Marques et
al. (2015).

Durante a simulagdo algumas imagens foram capturadas afim de ilustrar os
resultados obtidos. Foi possivel confirmar durante a simulagéo que o robdé se mantém
estavel durante todo o movimento, conforme previsto teoricamente. Destaca-se a
grande influéncia dos parametros escolhidos para modelar o contato entre os pés € o
solo. A partir de diversas simulagdes, verificou-se que o tamanho do passo possui
grande sensibilidade em relagdo ao coeficiente de atrito escolhido, inviabilizando a
comparacgéo direta entre as curvas de deslocamento obtidas numericamente. De
maneira a minimizar a diferenga entre os modelos, é necessario identificar os
parametros de atrito reais entre o pé e o piso utilizado nos testes experimentais para
inclui-los na simulagdo, o que n&o faz parte do escopo deste trabalho, visto que o
objetivo € verificar, numericamente, se 0 movimento € estavel.

As imagens da Fig. 7.6 correspondem a um passo, seguindo da esquerda para
a direita e de cima para baixo. Nas imagem superiores, as linhas de referéncia
brancas destacam a posi¢céo do pé esquerdo, o qual esta fixo no solo e apoia o corpo
do robd. O mesmo é representado nas imagens inferiores, porém o pé direito € que
esta fixo e apoiando o corpo do humanoide enquanto o pé esquerdo se move.

Apesar do modelo tedrico ndo levar em conta os esforcos de atrito, o algoritmo
tedrico proposto € necessério para calcular o movimento das articulagdes de maneira
a mover o robd em condi¢cdes ideais, isto €, a simulagdo no Adams depende dos
resultados do modelo cinematico inverso.

A grande vantagem em utilizar o modelo numérico implementado é a
possibilidade de incluir na simulagéo a influéncia de esfor¢os externos e simular seus
efeitos sobre a estabilidade do movimento proposto.

As simulagdes realizadas permitiram confirmar a estabilidade do movimento
projetado, visto que o robé ndo se desequilibra mesmo sobre influéncia de parametros
tais como o atrito entre os pés e o solo. Em seguida foram realizados os testes

experimentais.
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Figura 7.6. Simulagdo computacional do movimento proposto.

7.3. Testes experimentais

Foram feitos testes experimentais com o robé humanoide estudado ao longo
desta tese. Os valores articulares calculados para a trajetéria proposta foram
programados para que o robd caminhe tendo como referéncia 0 mesmo movimento
simulado. Assim como feito nas simulagbes computacionais, o objetivo dos testes
experimentais € verificar a estabilidade da trajetoria proposta. As comparagdes entre
os deslocamentos espaciais dos pés e do centro de massa ndo foram feitas, visto que
o modelo tedrico apresentado n&o considera a influéncia de possiveis esfor¢os
externos na alteracéo da trajetoria, tais como o atrito, impacto dos pés com o piso e
folgas.

Destaca-se aqui dois fatores que mostraram grande efeito sobre 0 movimento
do robé durante os testes experimentais. O primeiro € devido as folgas nos atuadores.

Observou-se que para alguns dos motores as folgas permitiam um deslocamento
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angular das articulagbes mesmo que travado eletronicamente em uma posi¢céo
definida.

O segundo fator que influenciou os resultados € o atrito entre os pés e o piso.
Para verificar a influéncia do atrito sobre o equilibrio do robd, foram feitos testes sobre
dois pisos: encarpetado e ceramico. Apesar do deslocamento dos pés ser influenciado
pelo atrito, 0 objetivo foi verificar a estabilidade do movimento proposto, mesmo com
influéncia de fatores n&o previstos no modelo. A quantificagdo da influéncia destes
parametros no equilibrio do robé é discutida no Capitulo VIII. Nas Figuras 7.7 e 7.8
sdo apresentadas imagens do robdé humanoide caminhando sobre o piso encarpetado.

Séo apresentadas 6 diferentes posturas do robé durante um ciclo do passo.

Figura 7.7. Testes experimentais do movimento proposto.
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Na Figura 7.7 observa-se, da esquerda para a direita na parte superior, a
evolugdo de um passo enquanto o pé esquerdo se mantém em contato com o piso. Na
primeira postura, 0 pé esquerdo se encontra na frente do direito e ambos em contato
com o piso definindo uma postura de duplo apoio. Em seguida, o pé direito se levanta
e avanga para frente. Na parte de baixo da Fig. 7.7, o pé direito se mantém em contato

com o piso durante a segunda metade do passo, na qual 0 pé esquerdo se levanta e

avanca para frente, finalizando um ciclo do passo.

Figura 7.8. Testes experimentais do movimento proposto — vista lateral.
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Assim como observado na Fig. 7.7, na Fig. 7.8 também é apresentado um ciclo
completo do passo, com a primeira linha apresentando 0 movimento do pé direito para
frente enquanto o corpo se apoia sobre a perna esquerda, e na segunda linha com a
segunda metade do ciclo na qual a perna esquerda avancga para frente.

Durante os testes, a estabilidade do movimento proposto foi confirmada,
mesmo quando a caminhada se deu no piso cerdmico. Apesar da influéncia dos
diferentes coeficientes de atrito entre os pés e o piso e das folgas nas articulagbes, o

robé se manteve caminhando de forma estavel.



CAPITULO VIII

INFLUENCIA DE FATORES DINAMICOS

Conforme destacado anteriormente, o modelo tedrico utilizado ndo prevé a
influéncia de esforgos dindmicos na alteracdo da trajetéria projetada. No entanto, &
possivel observar essa influéncia no equilibrio através de experimentos.

Neste capitulo € apresentada a avaliagdo experimental da aceleragdo do centro
de massa durante o movimento, comparada com a aceleracdo tedrica. E possivel
entdo relacionar a influéncia de esforgos dindmicos sobre as variagbes das amplitudes
observadas experimentalmente para a aceleracéo do centro de massa. Desta forma
propde-se neste capitulo definir quais sdo os limites de estabilidade do movimento
mesmo em casos que se tenha a influéncia de esforgos dinamicos.

Assume-se na metodologia aqui proposta que a influéncia dos esforgos
dindmicos resulta na alteracdo da aceleracdo do centro de massa. Também é&
considerado para a avaliagdo tedrica do equilibrio que a posi¢éo do poligono de apoio
€ mantida sem alteragdo devido aos esfor¢cos externos. Estas considera¢des permitem
propor um método de previsdo de estabilidade para 0 movimento, utilizado para
simular diferentes trajetorias e projetar a necessaria alteracdo da mesma para que o
movimento se mantenha estavel sob perturbagdes.

Sensores inerciais foram utilizados para mensurar a aceleragdo do centro de
massa durante os testes experimentais. Os resultados sdo discutidos e assim &

proposto um método para simulagdo do movimento do robd humanoide.

8.1. Sensores Inerciais

Durante os testes experimentais apresentados a seguir sdo utilizados sensores
inerciais para medir e comparar as aceleragées do centro de massa com os valores

teoricamente calculados.
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O sensor utilizado é conhecido como IMU (modelo PHIDGETS 1044), do inglés
Inertial Measurement Unit, @ possui em um unico hardware um acelerOmetro, uma
bussola e um giroscopio (Disponivel em: <
http://www.phidgets.com/products.php?product_id=1044_0 >; Acesso em: 15/10/2016).
Com este sensor € possivel medir a aceleragéo e a velocidade angular em 3 diregdes,
e ainda determinar a orientagdo em relagdo ao norte magnético da Terra.

O sinal do acelerébmetro indica, através do nivel DC do sinal, a aceleragéo
gravitacional. O valor do nivel DC do sinal varia de 0 a 9.8 m/s? de acordo com a
orientagdo do corpo em relagdo a dire¢do do campo gravitacional. A validagdo do
correto funcionamento do IMU foi feita a partir de um teste de bancada utilizando um
calibrador de acelerbmetros o qual gera uma vibragdo de 9.8 m/s? de amplitude.

Os sinais do sensor s&o pos-processados para filtrar ruidos de alta frequéncia,
utilizando filtros passa baixo. Nos testes realizados foram utilizados filtros Butterworth
de 62 ordem com frequéncia de corte de 5 Hz, sendo previamente avaliado
numericamente que para nenhuma componente da trajetéria proposta tenha
movimentos em frequéncias acima deste valor. Esta frequéncia de corte foi definida
com base no periodo do movimento proposto, dado por 0.4 seg, isto € 2.5 Hz.

Os valores lidos pelos sensores foram utilizados para calcular a orientagédo
completa do corpo rigido em movimento. Neste trabalho, a orientagdo € dada por
quaternions obtidos pelo Filtro de Madgwick, proposto em Madgwick (2010) e
Madgwick et al. (2011).

O calculo da orientagdo do corpo rigido é feito a partir dos sinais do
acelerdmetro, giroscopio e magnetdémetro, conhecido como Método de Sensor Fusion.
Existem diferentes combina¢des destas medi¢ées que levam a orientagdo do corpo
em movimento. Kalman (1960) propds um dos filtros mais referenciados em trabalhos
da area. Porém, os resultados do Filtro de Kalman s&o expressos, em geral, na forma
de angulos de Euler, os quais apresentam problemas de singularidade de
parametrizacdo dos dados, como citado previamente neste trabalho. Além disso,
Madgwick et al. (2011) destaca outras desvantagens do Filtro de Kalman como a
necessidade de um grande numero de variaveis de estado em sua formulagéo, o fato
de requerer uma elevada taxa de aquisicdo dos dados e ainda depender do ajuste
empirico de varios parametros.

O Filtro de Madgwick € baseado em um algoritmo de otimizagdo que depende
do ajuste de um unico parametro empiricamente. Para os testes realizados foi utilizada
uma baixa taxa de aquisi¢cdo, de 125 Hz, e para pos-processar os dados, foi utilizado
um codigo em MatLab apresentado no Apéndice C, tendo sido adaptado dos trabalhos

originais de Madgwick, escritos em linguagem C.


http://www.phidgets.com/products.php?product_id=1044_0
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Apés mensurar a orientagdo do corpo em movimento, é possivel escrever a
aceleracdo experimental do centro de massa no referencial inercial, %,. Afim de
comparar os resultados experimentais com os teéricos, todos os valores de aceleragdo

sdo descritos no referencial inercial.

8.2. Comparagao teérico-experimental da aceleragio do centro de massa

Foram realizados testes experimentais para que fossem adquiridos os sinais de
aceleracdo do centro de massa. Durante estes testes foi utilizado um segundo robd
humanoide, com o objetivo de verificar a aplicabilidade do algoritmo proposto para
projetar o movimento de diferentes tamanhos de robds. O robé utilizado foi modelado
seguindo as mesmas etapas apresentadas anteriormente, com numero de articulagdes
e parametros de Denavit-Hartenberg idénticos. As diferencas sdo as dimensbes do
robd, e desta forma o algoritmo foi alterado apenas para permitir calcular os valores

angulares das articulagdes com os novos parametros, ou seja:

a; =1, =40 mm,
a, =1, =70 mm,
as; =13 =80 mm,
a, =1, =30 mm,

a5 =l5= 10 mm.

Além do comprimento [;, que é a distancia relativa do referencial 25 ao
referencial %;, considera-se no modelo, para o calculo da estabilidade do robd, a
largura do pé, de 60 mm, e o comprimento total do pé, de 100 mm, que € a distancia
da ponta dos dedos a extremidade do calcanhar.

Na Figura 8.1 é apresentada uma imagem do robé humanoide utilizado.
Durante os testes utilizou-se um sensor inercial posicionado no centro de massa do
robd, e uma fonte de tensdo para alimentar os motores, conforme ilustrado na Fig. 8.2.

Na Figura 8.3 s&o apresentadas as aceleragbes tedricas (linhas tracejadas) e
experimentais (linhas continuas) do centro de massa do robé humanoide. Com base
no periodo do passo, 0.4 seg, e na frequéncia de aquisi¢do utilizada, 125 Hz, tém-se
125 pontos para os dados experimentais e para cada curva teérica, com base na
interpolagdo aplicada, tem-se 102 pontos, no intervalo de 1 seg apresentado na Fig.
8.3.
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Figura 8.1. Robd humanoide utilizado nos testes experimentais para medigéo das
aceleragdes do centro de massa.

Figura 8.2. Posicionamento do sensor inercial no centro de massa.

Os resultados obtidos permitiram quantificar as diferencas entre os valores
previstos e mensurados para a aceleracdo do centro de massa. As maiores diferencas
foram observadas na componente vertical, cujo valor &€ de 400 mm/s?.

Apesar das diferencas observadas, novamente verificou-se que o robd
caminhou de maneira estavel, ou seja, ndo se desequilibrou. Além disso, pode-se
verificar uma semelhanca nos perfis das curvas teéricas e experimentais.

Mesmo com as diferencas observadas foi possivel verificar teoricamente que o
passo seria estavel para o movimento projetado. Porém, deseja-se prever
teoricamente qual o comportamento da estabilidade para o movimento do robé na
presenca de diferentes fatores ndo previstos no modelo. O valor da maxima diferenca
observada, 400 mm/s?, foi considerado para definir um valor numérico como referéncia

para simular o comportamento da estabilidade, como mostrado na proxima secao.
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Figura 8.3. Comparagao das aceleragbes tedricas (linhas tracejadas) e experimentais
(linhas continuas) do centro de massa.

8.3. Método de avaliagao tedrica da estabilidade

Durante os testes experimentais verificou-se que 0 movimento é estavel
mesmo na presenca de fatores que provocam uma variagdo de 400 mm/s? no valor da
aceleracéo tedrica do centro de massa, conforme Fig. 8.3. Esse valor ndo € um valor
limite, porém ainda garantiu a estabilidade durante a caminhada do robé humanoide.

Sendo assim, novas simulac¢des tedricas da trajetéria do ZMP devem resultar
em um movimento estavel mesmo incluindo uma variagdo de 400 mm/s? nos valores
tedricos das componentes da aceleragdo do centro de massa. Isto é feito a partir da
Eq. (7.1.4), a qual permite calcular a trajetéria do ZMP em fungdo das componentes
espaciais da aceleragdo do centro de massa, Xcm, Vem € Zem-

Para o novo calculo da trajetéria do ZMP s&o consideradas as aceleragcbes
tebricas acrescidas de valores aleatérios, 0s quais representam o efeito n&o previsto
de possiveis esfor¢os externos. Estes valores aleatorios sdo gerados com média nula
e desvio padréo igual a 400 mm/s?, valor correspondente as diferengas observadas.

Na Figura 8.4 s&o apresentadas as componentes tedricas da aceleragdo do centro de
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massa acrescida das variagbes aleatorias consideradas para simular o efeito dos

esforgos externos.
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Figura 8.4. Aceleragéo do centro de massa considerada para a avaliagao da
estabilidade.

Em seguida, as novas aceleragdes séo utilizadas para recalcular a trajetéria do
ZMP. Essa nova trajetéria é comparada com as posi¢des do poligono de apoio obtidas

para a trajetéria proposta. Na Figura 8.5 s&o apresentados os resultados obtidos.
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Figura 8.5. Estabilidade da trajetoria com aceleragéo do centro de massa acrescida de

uma variagéo de 400 mm/s2.
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Observa-se que mesmo considerando variagées nos valores de aceleragdo do
centro de massa, a trajetéria do ZMP se mantém dentro da regido do poligono de
apoio, indicando teoricamente que o movimento é estavel.

A inclusdo dos efeitos dindmicos no modelo através de variagbes na
aceleracdo do centro de massa permite que seja avaliada a influéncia tanto de
esforcos internos quanto de esforgos externos ao sistema. Independente da natureza
do esfor¢o dindmico, seus efeitos podem ser considerados sobre a aceleragéo do
centro de massa e, desta forma, é possivel verificar a estabilidade do movimento em
condigbes mais realistas.

Com a analise proposta, pode-se ainda obter os limites de estabilidade do
movimento, o que € feito aumentando o valor da aceleragéo até que a trajetéria do
ZMP fique fora da regido do poligono de apoio.

Conclui-se que durante os testes feitos a trajetoria proposta se mostrou estavel
mesmo na presen¢a de esforcos que provocam uma variaggo de 400 mm/s? na
aceleracado do centro de massa. Isso péde ser verificado teoricamente pelo método do
Ponto de Momento Nulo e ainda pelos testes experimentais realizados.

Caso se queira, pode-se simular diferentes trajetérias definindo os limites de
estabilidade para cada caso. E possivel ainda, experimentalmente, mensurar a
aceleragdo do centro de massa e alterar o movimento das articulagdes em tempo real
para que resulte numa trajetoria estavel ao se perceber uma perturbacéo externa.
Caso isso ocorra, a leitura do sensor inercial indicara um aumento nas amplitudes da
aceleracdo do centro de massa e, para o valor lido, pode-se previamente estabelecer

qual deve ser a nova trajetéria para manter a estabilidade.



CAPITULO IX

CONCLUSOES

Um dos grandes desafios na construgdo de robés humanoides consiste em
fazer com que ele tenha uma mobilidade durante seu caminhar semelhante a dos
humanos. Isso se deve as dificuldades da modelagem de seu comportamento e sua
implementagao pratica.

Neste sentido, este trabalho consistiu em resolver a cinematica inversa de um
robé humanoide utilizando dual quaternions, associado aoc método do ZMP (Zero
Moment Poinf) para verificar seu equilibrio durante o movimento. O uso de dual
quaternions tem sido estudado pois n&do s&o afetados pelos problemas de
singularidade na parametrizagdo dos dados e podem ser implementados com grande
eficiéncia computacional.

Pode-se verificar na literatura que dual quaternions tem sido amplamente
aplicados na solugdo da cinematica direta robés humanoides. Assim, uma importante
contribuicdo deste trabalho consiste em utilizar dual quaternions também para a
solugcdo da cineméatica inversa de robés humanoides, a qual permite obter uma
solucéo global para a trajetoria prevista para o robd.

Neste sentido, foi apresentado inicialmente uma revisao bibliografica sobre a
evolugdo dos robds humanoides desde o século 19 até os projetos atuais,
desenvolvidos por grandes centros de pesquisa.

As principais caracteristicas do movimento da marcha humana foram
analisadas para serem utilizadas como referéncia no estudo do movimento de robds
humanoides. Além disso, foram avaliadas as limitagbdes dos métodos encontrados na
literatura para resolver a cinematica inversa de humanoides, bem como os problemas
de parametrizacdo do movimento através dos angulos de Euler, que sdo usualmente
aplicados na definicdo da orientagdo de corpos rigidos.

O modelo cinematico direto do robé humanoide foi resolvido utilizando os
parametros de Denavit-Hartenberg. Um cbddigo computacional foi implementado
recebendo como parametros de entrada os valores dos angulos das articulagdes de

suas pernas, permitindo simular o movimento espacial do robd humanoide. Cabe
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salientar que foram consideradas as inércias dos membros superiores porém, sem
movimentagao.

Um algoritmo foi entdo proposto para resolver o problema da cinematica
inversa de robés humanoides utilizando dual quaternions através do mapeamento
cinematico empregando os parametros de Study. Assim, o problema inverso foi
formulado por um conjunto de equagbes algébricas que descrevem a estrutura das
pernas, sendo cada perna do robé humanoide representada por uma estrutura serial
6R composta por uma estrutura serial 3R, representando o pé€, o tornozelo e o joelho,
e uma estrutura esférica, representando o quadril. O sistema de equagbes obtidos
algebricamente é resolvido para uma trajetéria desejada resultando nas posi¢des
articulares.

A trajetoria proposta define o deslocamento e orientagdo dos pés e do centro
de massa do robdé. Para tanto, foram definidos pardmetros para descrever o
movimento do robé de maneira mais similar possivel ao movimento humano. Esses
parametros permitem definir as trajetérias nas quais, tanto os pés quanto o centro de
massa, possam alterar suas orientagbes e se deslocarem espacialmente durante a
caminhada do robd. Desta forma, o0 método proposto nesta tese mostrou-se capaz de
calcular os movimentos articulares sem as limitagdes dos métodos anteriormente
apresentados na literatura.

O algoritmo proposto foi inicialmente aplicado para calcular os valores dos
angulos das articulagdes em 10 posturas discretas. Em seguida, os movimentos foram
interpolados por funcbes polinomiais que descrevem os valores de angulos,
velocidades e aceleracbes angulares das articulagdes em qualquer instante de tempo
ao longo da trajetéria.

Foram avaliadas as possibilidades de interpolacdo do movimento no espago
Cartesiano e no espago das juntas. No espacgo Cartesiano destaca-se a necessidade
de aplicar 0 modelo cinematico inverso para computar os valores articulares para cada
nova postura interpolada ao longo da trajetéria. Além do elevado custo computacional,
s&0 necessarios calculos extras para obter as velocidades e aceleragdes angulares
das articulacgdes.

A interpolagéo no espago das juntas foi feita comparando a escolha de fungdes
linear e polinomial de 5% ordem para descrever as variagdes angulares. A escolha da
funcdo linear para comparagdo com a polinomial se deve ao fato de ser de facil
implementagdo pratica e comumente utilizada para o controle dos atuadores. Ja a
polinomial de 5% ordem permite que o movimento seja interpolado considerando

condigbes iniciais e finais de posi¢do, velocidade e aceleragado articulares.
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A funcéo linear considerada para o perfil de velocidade n&o € adequada, pois
sabe-se que sua variagdo instantadnea ndo € viavel, tendo que ser realizada em um
pequeno intervalo de tempo. Desta forma, embora sua derivada (aceleracéo) seja
nula, na pratica ocorrem picos instantdneos na aceleragdo, considerando que a
velocidade varia em um intervalo de tempo infinitesimal no momento de transi¢éo
entre os trechos de velocidades constantes. Estes picos instantaneos na aceleragéo
provocam instabilidade no sistema. Por outro lado, observou-se que as funcbes
polinomiais de 52 ordem resultam em movimentos mais suaves, sendo entdo escolhida
para ser utilizada durante os testes de estabilidade do movimento proposto ao robd
humanoide.

No algoritmo apresentado para definicdo do movimento do robé humanoide é
possivel alterar diferentes parametros da trajetéria, como por exemplo o periodo do
ciclo do passo, de maneira a se obter um movimento dinamicamente estavel para a
sua caminhada. A avaliagao teodrica foi feita utilizando o Método do Ponto de Momento
Nulo (ZMP). Neste trabalho foi considerado que os atuadores possuem energia
suficiente para a movimentacdo do robd. O ZMP néo foi aplicado na geragdo de
trajetérias, mas somente para verificar a estabilidade do robd durante seu movimento.

Simulagdes computacionais foram feitas utilizando o software Adams, o qual
permitiu avaliar a dindmica de mecanismos multicorpos. O robd humanoide foi
simulado caminhando sob a agc&o da gravidade e com atrito entre os pés e o solo.
Verificou-se que o movimento das articulagbes calculado pelo algoritmo proposto
também resultou em uma caminhada estavel nas simulagdes realizadas com o Adams.

Testes experimentais foram entdo feitos para confirmar a estabilidade do
movimento simulado. Foi verificado que mesmo na presenca de esforgos ndo previstos
no modelo, obteve-se um movimento estavel para o robé humanoide.

De maneira a prever teoricamente a influéncia destes esforgos foi proposto por
fim um método para calcular a trajetéria do ZMP adicionando variagdes de amplitude
na aceleracdo do centro de massa. Essas variagbes representam no modelo a
influéncia de esforgos tanto externos quanto internos ao sistema, tais como atrito,
efeito de folgas e o impacto dos pés com o solo.

QOutra grande contribuicdo deste trabalho é que é possivel identificar os limites
de estabilidade do movimento em fungdo das variagbes maximas da amplitude da
aceleracdo do centro de massa, que pode ser mensurada experimentalmente por
sensores inerciais, e assim, a trajetéria pode ser alterada ao ser percebido uma
perturbacdo no sinal de aceleragdo. Deste forma, o robd se move seguindo os
movimentos pré definidos como estaveis mesmo com variagées da aceleragdo do

centro de massa.
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Durante os testes realizados, os sinais lidos pelo sensor inercial foram pds-
processados para calcular a orientagdo do corpo utilizando quaternions, evitando
problemas de parametrizagado também na aquisicéo de dados experimentais.

A possibilidade de projetar e simular os movimentos de robés com trajetérias
mais fidedignas as executadas pelos humanos é a grande contribuicéo deste trabalho.
Os dual quaternions e os métodos algébricos apresentados fornecem uma avaliagdo

geral do movimento, e mostrou ser eficaz para os projetos de robds humanoides.



CAPITULO X

TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros propbe-se avaliar a interagdo do método proposto com
diferentes algoritmos de controle do movimento do robé humanoide em malha
fechada, visto que é necessario alterar a trajetdéria em funcéo de sinais lidos pelos
sensores.

E proposto também unir o método apresentado com um algoritmo de
planejamento de trajetoéria em tempo real. Esse algoritmo devera ser capaz de alterar
instantaneamente a trajetéria dos pés e do centro de massa, para que em seguida
sejam calculados os movimentos articulares como descrito neste trabalho.

Os movimentos dos bragos também podem ser incluidos através de sua
contribuicdo na aceleragdo do centro de massa. A partir do modelo dindmico que
relacione tal contribuicdo, deve ser possivel mover os bragos de maneira a alterar a
aceleragdo do centro de massa e assim otimizar seu equilibrio.

Uma outra linha para trabalhos futuros esta relacionada a aplicacdo da
modelagem apresentada nesta tese para planejar o0 movimento de subir e descer
escadas, levantar-se a partir de uma posi¢cdo em que o robd esteja deitado, deitar-se,
e de maneira geral caminhar em terrenos desconhecidos. Para tanto sera necessario
conectar o algoritmo proposto a outros algoritmos de processamento de imagens de
cameras e outros tipos de sensores que fornecam as informacgbes referentes ao
ambiente.

Deve-se também analisar a maxima velocidade de deslocamento do robd
humanoide, utilizando a técnica do ZMP, para a qual o robd mantém sua estabilidade.
Além disso, deve-se verificar 0 consumo energético para sua otimizagdo quando do
uso do ZMP.

A metodologia apresentada neste trabalho pode ainda ser unida a algoritmos
de controle adaptativo, gerando os movimentos articulares em casos que se tenha
uma alteragdo do sistema como por exemplo a falha de algum atuador. De maneira
geral o desenvolvimento de robés humanoides esta condicionado a técnicas de

inteligéncia artificial, necessaria para que tomem decisées em casos ndo previstos



110

anteriormente. A modelagem dindmica de sistemas multicorpos utilizando-se dual
quaternions também tem sido objeto de estudo, e desta forma ha a possibilidade de
realizar toda a modelagem e controle de rob6és humanoides baseando-se apenas em

técnicas algébricas.
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APENDICE A

Modelo Cinemdtico Direto

clc
clear all
close all

oe

$PARAMETROS GEOMETRICOS
pe=85;

canela=202;

coxa=221;

cinturah=104;
cinturab=104;

$VISTA DOS GRAFICOS
vista=1l; %1 para iso, 2 para topo, 3 para lateral, 4 para frontal
opcoes=[-120,20;
180,90;
90,0;
-180,0];
az=opcoeg (vista,l);
el=opcoeg (vista,?2);

$NUMERO DE PASSOS DURANTE SIMULACAQO
npassos=2;

poseiniesqg=1;

posefimesqg=5;

poseinidir=1;

posefimdir=5;

$INTERVALO DE TEMPO ENTRE POSES
dt=2;

$POSICAO E ORIENTACAO INICIAL PARA O PE DE APOIO
dedop=1[0;0;0]; %primeiro passo - depois atualizar para depop do ciclo
anterior (gdo o outro pe estava no chao - mgd do outro lado)
dedor=[1 0 0;

01 0;

00 17;
dedo=[1 0 0 0;

dedop dedor]

$COORDENADAS ARTICULARES

u=[ 5 14 15 8 0 0 -5 -5 0 0
20 30 -20 -20 -30 -20 10 20 25 30
-10 -20 -10 0 0 0 -10 -10 0 0
-20 -10 30 30 30 20 0 -10 -25 -30
-5 -14 -15 -8 0 0 5 5 0 0

0 0 0 0 0 1 2 3 4 51;

eixox=100;
eixoy=100;
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eixoz=100;

px=[1 0 0
eixox
001
000

P o P O

u=u.*pi./180;
indice=1;

for passos=1:npassos
$%perna esquerda no chao
for i=poseiniesq:posefimesqg

1,145
2,1+5
3,145
4,1+5
5,1+5
6,1+5

ul=u
uz2=u
u3=u
ud=u
ub=u
ué6=u

; %inclina pe

; %levanta pe

; %levanta joelho
; %levanta perna

; %inclina quadril
; %gira quadril

,\,\,\,\,\,\
NN RN NN

u7=-u(6,1i); %gira quadril
u8=u(5,1i); %inclina quadril
u9=-u(4,1i); %levanta perna
ul0=-u(3,1i); %levanta joelho
ull=-u(2,1i); %levanta pe
ul2=u(l,1i); %inclina pe

ml=[

(el e e
oo e
ol el
:OOO

gl=[1
0
0

-pe

PR

7

ol e

7

11;

OB OO
e eNeNe]

calcanhar=dedo*ml*gl;
calcanharp=calcanhar (2:4,1);
calcanharr=calcanhar(2:4,2:4) ;
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m2=[1 0 0 O;
cos(ul) -sin(ul) 0;
sin(ul) cos(ul) 0;
00 11;

o OO

g2=| 0;
0
CcOs

S1

(oo NN
[oNeN e

(pi/2) -sin(pi/2);
(pi/2) cos(pi/2)]1;

tornozelo=calcanhar*m2+*g2;
tornozelop=tornozelo(2:4,1);
tornozelor=tornozelo(2:4,2:4) ;

m3=[1 0 0 0;
0 cos(u2) -sin(u2) 0;
0 sin(u2) cos(u2) 0;
000 11;

g3=[1 0 0 0;
canela 1 0 0O;
001 0;
000 11;

joelho=tornozelo*m3*g3;
joelhop=joelho(2:4,1);
joelhor=joelho(2:4,2:4);

m4é=[1 0 0 O;
0 cos(u3d) -sin(u3) 0;
0 sin(u3) cos(u3d) 0;
000 11;

g4=[1 0 0 0;
coxa 1 0 O;
00 1 0;
000 11;
cintural=joelho*m4*g4;
cinturalp=cintural(2:4,1);
cinturalr=cintural(2:4,2:4);

m5=[1 0 0 0;
0 cos(ud) -sin(u4) 0;
0 sin(u4) cos(ud) 0;
000 11;



gb=[1 0 0 0;
010 0;
0 0 cos(-pi/2) -sin(-pi/2);
0 0 sin(-pi/2) cos(-pi/2)1;

cintura2=cintural*m5*g5;
cinturalp=cintura2(2:4,1);
cintural2r=cintura2(2:4,2:4) ;
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mé=[1 0 0 O;

0 cos(uS+pi/2) -sin(ub+pi/2) 0;
0 sin(uS+pi/2) cos (us+pi/2) 0;
000 11;

g6=[1 0 0 0;
010 0;
0 0 cos(pi/2) -sin(pi/2);
0 0 sin(pi/2) cos(pi/2)]1;

cintural=cintura2*mé6*g6;
cintural3p=cintura3(2:4,1);
cintura3r=cintura3(2:4,2:4);

m7b=[1 0 0 0;
0 cos(u6) -sin(u6) 0;
0 sin(u6) cos(u6) 0;
000 11;

g7b=[1 0 0 0;
cinturab 1 0 0;
00 1 0;
000 11;

cinturad4=cintura3*m7b*g7b;
cinturadp=cintura4(2:4,1);
cinturad4r=cinturad (2:4,2:4);

[oNeN e
(ol —Ne e
= O o o

g7=[1 0 0 0;
01 0 0;
00 1 0;
cinturah 0 0 11];

cm=cintura4*m7*g7
cmp=cm(2:4,1) ;
cmr=cm(2:4,2:4);
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1
0

-cinturah 0 0 17;
cinturaS=cm*m8b*g8b;

cinturabSp=cinturab5(2:4,1);
cinturabSr=cinturas5(2:4,2:4);

m9= [

(oo NN
[oNeN e
(ol —Ne e
:OOO

g9=[1 0 0 0;
cinturab 1 0 0;
00 1 0;
000 11;

cinturaé=cintura5*m9*g9;
cinturaép=cinturaé (2:4,1);
cinturaér=cintura6(2:4,2:4);

0;

7) -sin(u7) 0;
7) cos(u7) 0;
1

1 0;
0 cos(-pi/2) -sin(-pi/2);
0 n(-pi/2) cos(-pi/2)1;

cintura7=cintura6*ml0*gl0;
cintura7p=cintura7(2:4,1);
cintura7r=cintura7(2:4,2:4);

mll=[1 0 0 0;
0 cos(u8-pi/2) -sin(u8-pi/2)
0 sin(u8-pi/2) cos(u8-pi/2)
000 11;

0;
0;



gll=[1 0 0 0;
010 0;
0 0 cos(pi/2) -sin(pi/2);
0 0 sin(pi/2) cos(pi/2)1;

cintura8=cintura7*mll*gll;
cintura8p=cintura8(2:4,1);
cintura8r=cintura8(2:4,2:4);
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ml2=[1 0 0 0;
0 cos(u9-pi) -sin(u9-pi) O;
0 sin(u9-pi) cos(u%9-pi) O0;
000 11;

gl2=[1 0 0 0;
coxa 1 0 O;
001 0;
000 11;

joelho2=cintura8*ml2*gl2;
joelho2p=joelho2(2:4,1);
joelho2r=joelho2(2:4,2:4);

ml3=[1 0 0 0;
0 cos(ul0) -sin(ul0) 0;
0 sin(ul0) cos(ulQ) 0;
000 11;

gl3=[1 0 0 0;
canela 1 0 0O;
001 0;
000 11;

tornozelo2=joelho2*ml3*gl3;
tornozelo2p=tornozelo2(2:4,1);
tornozelol2r=tornozelo2(2:4,2:4) ;

0;

ull+pi) -sin(ull+pi) O;
ull+pi) cos(ull+pi) O0;
1

00
S

(-pi/2) -sin(-pi/2);
sin(

-pi/2) cos(-pi/2)]1;

calcanhar2=tornozelo2+*mlé4*gl4;
calcanhar2p=calcanhar2(2:4,1);
calcanhar2r=calcanhar2(2:4,2:4);
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2) -sinf(ul2) 0;
2) cos(ul2) 0;

dedo2=calcanhar2*ml5*gl5;
dedo2p=dedo2(2:4,1) ;
dedo2r=dedo2(2:4,2:4);

x=[dedop (1)

calcanharp (1)

tornozelop (1)

joelhop (1)

cinturalp (1)

cintura2p (1)

cintural3p (1)

cinturabSp (1)

cinturaép (1)

cinturadp (1)
cintura7p (1)

cmp (1)
cintura8p (1)

joelho2p (1)

tornozelo2p (1)

calcanhar2p(1)

dedo2p(1)];

y=[dedop (2)

calcanharp(2)

tornozelop(2)

joelhop (2)

cinturalp(2)

cintura2p(2)

cintural3p(2)

cinturabSp(2)

cinturaép (2)

cinturadp (2)
cintura7p(2)

cmp (2)
cintura8p(2)

tornozelo2p(2)

calcanhar2p(2)

dedo2p(2)];

joelho2p (2)

Z
cinturalp(

[dedop (3)

calcanharp (3)

tornozelop (3)

joelhop (3)

3) cintura2p(3)
cinturabSp (3)

cintural3p(3)
cinturaép (3)

cinturadp (3)
cintura7p (3)

cmp (3)
cintura8p(3)

joelho2p (3)

tornozelo2p (3)

calcanhar2p (3)

dedo2p(3)];

figure (1)
plot3(y,z,x)
hold on

plot3(y,z,x,

l*rl)

xlabel ('medio-lateral')
yvlabel ('antero-posterior')
zlabel ('vertical')

view(az,el)
axis([-2500
pause (dt)
hold off

cmx (indice) =
cmy (indice) =
cmz (indice) =

2500 -2500 2500 -100 6001)

cmp (1) ;
cmp (2) ;
cmp (3) ;

esquerdox (indice)=calcanharp (1) ;
esquerdoy (indice)=calcanharp(2) ;
esquerdoz (indice)=calcanharp(3);

direitox(indice)=calcanhar2p (1) ;
direitoy(indice)=calcanhar2p(2);
direitoz(indice)=calcanhar2p (3);

AUX=CM*PX;

auxl(:,indice)=aux(2:4,1);
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auxX=Cm*py;

aux2 (:,indice)=aux(2:4,1);
auUX=Cm*pz;
aux3(:,indice)=aux(2:4,1);

aux=calcanhar+*px;

aux4d (:,indice)=aux(2:4,1);
aux=calcanhar+*py;
aux5(:,indice)=aux(2:4,1);

aux=calcanhar+*pz;
aux6 (:,indice)=aux(2:4,1);

aux=calcanhar2+*px;
aux7(:,indice)=aux(2:4,1) ;
aux=calcanhar2+*py;
aux8(:,indice)=aux(2:4,1);
aux=calcanhar2+*pz;
aux9(:,indice)=aux(2:4,1);

indice=indice+1;
end

ae

$%perna direita no chao

dedop=dedo2p; %agora o mgd vail no sentido contrario
dedor=dedo2r;
dedo=[1 0 0 0;

dedop dedor];

for i=poseinidir:posefimdir

ul=-u(l,i+5); %inclina pe
u2=u(2,i+5); %levanta pe
u3d=u(3,i+5); %levanta joelho

u4=u(4,i+5); %levanta perna
ub=-u(5,1i+5); %inclina quadril
u6=u(6,i+5); %gira quadril
u7=-u(6,1i); %gira quadril
u8=-u(5,1i); %inclina quadril
u9=-u(4,1i); %levanta perna
ul0=-u(3,1i); %levanta joelho
ull=-u(2,1i); %levanta pe
ul2=-u(l,i); %inclina pe
ml=[1 0 0 0;

010 0;

001 0;

000 11;



gl=|

7

7

o O
ol e

7

11;

ol el e}
O O OO

-pe

calcanhar=dedo*ml*gl;

calcanharp=calcanhar (2:4,1);
calcanharr=calcanhar(2:4,2:4) ;
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m2=[1 0 0 O;

0 cos(ul) -sin(ul) 0;
0 sin(ul) cos(ul) 0;
000 11;

g2=[1 0 0 0;
010 0;
0 0 cos(pi/2) -sin(pi/2);
0 0 sin(pi/2) cos(pi/2)1;

tornozelo=calcanhar*m2+*g2;
tornozelop=tornozelo(2:4,1);
tornozelor=tornozelo(2:4,2:4) ;

m3=[1 0 0 0;
0 cos(u2) -sin(u2) 0;
0 sin(u2) cos(u2) 0;
000 11;

g3=[1 0 0 0;
canela 1 0 0;
001 0;
000 1],

joelho=tornozelo*m3*g3;
joelhop=joelho(2:4,1);
joelhor=joelho(2:4,2:4);

m4é=[1 0 0 O;
0 cos(u3d) -sin(u3) 0;
0 sin(u3) cos(ul3) 0;
000 11;

g4=[1 0 0 O;

coxa 1 0 O;
00

cintural=joelho*m4*g4;

cinturalp=cintural(2:4,1);
cinturalr=cintural(2:4,2:4);
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m5=[1 0 0 0O;
cos(u4) -sin(u4) O0;
sin(u4) cos(ud) 0;
00 11;

o OO

gb=[ 0;
0
os

S1

(oo NN
[oNeN e
Q

(-pi/2) -sin(-pi/2);
(-pi/2) cos(-pi/2)1;

cintura2=cintural*m5*g5;
cinturalp=cintura2(2:4,1);
cintural2r=cintura2(2:4,2:4) ;

mé=[1 0 0 O;

0 cos(uS+pi/2) -sin(ub+pi/2) 0;
0 sin(uS+pi/2) cos (us+pi/2) 0;
000 11;

g6=[1 0 0 0;
010 0;
0 0 cos(pi/2) -sin(pi/2);
0 0 sin(pi/2) cos(pi/2)1;

cintural=cintura2*mé6*g6;
cintural3p=cintura3(2:4,1);
cintura3r=cintura3(2:4,2:4);

m7b=[1 0 0 0;
0 cos(u6) -sin(u6) 0;
0 sin(u6) cos(ué) 0;
000 11;

g7b=[1 0 0 0;
-cinturab 1 0 0;
00 1 0;
000 11;

cinturad4=cintura3*m7b*g7b;
cinturadp=cintura4(2:4,1);
cinturadr=cinturad (2:4,2:4);

m7=[

el eNenN
ool el
OB OO
:OOO



g7=1

1
0
0
c

0;
0;
0

ol e
= O O

7

inturah 0 0 11];

cm=cintura4*m7*g7
cmp=cm(2:4,1) ;
cmr=cm(2:4,2:4);
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1 0 0;
01 0;
-cinturah 0 0 17;

cinturaS=cm*m8b*g8b;

cinturabSp=cinturab5(2:4,1);
cinturabSr=cinturas5(2:4,2:4);

m9= [

el eNenN
ool el
OB OO
:OOO

1 0 0 0;
-cinturab 1 0 0;
00 1 0;
000 11;

cinturaé=cintura5*m9*g9;

cinturaép=cinturaé (2:4,1);
cinturaér=cintura6(2:4,2:4);

cintura7=cintura6*ml0*gl0;

[1 00 0;

0 cos(u7) -sin(u7)
0 sin(u7) cos(u7)
000 11;

[1 00 0;

0100

0 0 cos

0 0 si

0;
0;

(-pi/2) -sin(-pi/2);
(-pi/2) cos(-pi/2)1;



cintura7p=cintura7(2:4,1);
cintura7r=cintura7(2:4,2:4);

mll=[1 0 0 0;
0 cos(u8-pi/2) -sin(u8-pi/2) 0;
0 sin(u8-pi/2) cos(u8-pi/2) 0;
000 11;

gll=[1 0 0 0;
010 0;
0 0 cos(pi/2) -sin(pi/2);
0 0 sin(pi/2) cos(pi/2)1;

cintura8=cintura7*mll*gll;
cintura8p=cintura8(2:4,1);
cintura8r=cintura8(2:4,2:4);

ml2=[1 0 0 0;
0 cos(u9-pi) -sin(u9-pi) O;
0 sin(u9-pi) cos(u%9-pi) O0;
000 11;

gl2=[1 0 0 0;
coxa 1 0 O;
001 0;
000 11;

joelho2=cintura8*ml2*gl2;
joelho2p=joelho2(2:4,1);
joelho2r=joelho2(2:4,2:4);

ml3=[1 0 0 0;
0 cos(ul0) -sin(ul0) 0;
0 sin(ul0) cos(ulQ) 0;
000 11;

gl3=[1 0 0 0;
canela 1 0 0O;
001 0;
000 11;

tornozelo2=joelho2*ml3*gl3;
tornozelo2p=tornozelo2(2:4,1);
tornozelol2r=tornozelo2(2:4,2:4) ;
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ml4=[1 0 0 0;
0 cos(ull+pi) -sin(ull+pi) O;
0 gin(ull+pi) cos(ull+pi) O;
000 1],

gl4=[1 0 0 0O;
010 0;
0 0 cos(-pi/2) -sin(-pi/2);
0 0 sin(-pi/2) cos(-pi/2)1;

calcanhar2=tornozelo2+*mlé4*gl4;
calcanhar2p=calcanhar2(2:4,1);
calcanhar2r=calcanhar2(2:4,2:4);

ml5=[1 0 0 0;
0 cos(ul2) -sin(ul2) 0;
0 sin(ul2) cos(ul2) O0;
000 11;

gl5=[1 0 0 0;
01 0 0;
00 1 0;
pe 0 0 1];

dedo2=calcanhar2*ml5*gl5
dedo2p=dedo2(2:4,1) ;
dedo2r=dedo2(2:4,2:4) ;

x=[dedop (1)

calcanharp (1)

tornozelop (1)

joelhop (1)

cinturalp (1)
joelho2p (1)
cinturalp(2)
joelho2p (2)
z=[
cinturalp(3)

joelho2p (3)

cintura2p (1)
cinturabSp (1)

tornozelo2p (1
y=[dedop (2)

cintura2p(2)
cinturabSp(2)

tornozelo2p (2
dedop (3)

cintura2p(3)
cinturabSp (3)
tornozelo2p (3)

calcanharp(2)

calcanharp (3)

cintural3p (1)
cinturaép (1)

) calcanhar2p (1)
tornozelop(2)

cintural3p(2)
cinturaép (2)

) calcanhar2p(2)
tornozelop (3)

cintural3p(3)
cinturaép (3)

cinturadp (1)
cintura7p (1)
dedo2p (1)

cinturadp (2)
cintura7p(2)
dedo2p (2)

cinturadp (3)
cintura7p (3)

cmp (1)
cintura8p (1)
1

joelhop (2)

cmp (2)
cintura8p(2)
1

joelhop (3)

cmp (3)
cintura8p(3)

calcanhar2p (3)

dedo2p(3)];

figure (1)
plot3(y,z,x)
hold on

plot3(y,z,x,

l*rl)

xlabel ('medio-lateral!')

yvlabel ('antero-posterior')

zlabel ('vertical!')

view(az,el)
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axis ([-2500 2500 -2500 2500 -100 6001)
pause (dt)
hold off

cmx (indice)=cmp (1) ;
cmy (indice) =cmp (2) ;
cmz (indice) =cmp (3) ;

direitox(indice)=calcanharp(1l);
direitoy(indice)=calcanharp(2);
direitoz(indice)=calcanharp(3);

esquerdox (indice)=calcanhar2p (1) ;
esquerdoy (indice)=calcanhar2p(2) ;
esquerdoz (indice)=calcanhar2p(3);

auUX=Cm*px;
auxl(:,indice)=aux(2:4,1);
auxX=Cm*py;

aux2 (:,indice)=aux(2:4,1);
auUX=Cm*pz;
aux3(:,indice)=aux(2:4,1);

aux=calcanhar+*px;
aux7(:,indice)=aux(2:4,1) ;
aux=calcanhar+*py;
aux8(:,indice)=aux(2:4,1);
aux=calcanhar+*pz;
aux9(:,indice)=aux(2:4,1);

aux=calcanhar2+*px;
aux4 (:,indice)=aux(2:4,1) ;
aux=calcanhar2+*py;
aux5(:,indice)=aux(2:4,1);
aux=calcanhar2+*pz;
auxé6 (:,indice)=aux(2:4,1);

indice=indice+1;

end

dedop=dedo2p; %agora o mgd volta pro pe esquerdo no chao
dedor=dedo2r;
dedo=[1 0 0 0;

dedop dedor];

end

figure(2)

plot3(cmy,cmz,cmx, 'm', 'LineWidth', 2)

hold on

plot3 (esquerdoy, esquerdoz, esquerdox, 'm', 'LineWidth', 2)
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plot3(direitoy,direitoz,direitox, 'm', 'LineWidth', 2)

xlabel ('medio-lateral')

yvlabel ('antero-posterior")

zlabel ('vertical')

legend('cm!', 'esquerdo!', 'direito’")

view(az,el)

axis([-1000 1000 -1000 1000 -100 6001)

for i=1l:indice-1

plot3 ([cmy (i) auxl(2,i)], [ecmz (i) aux1(3,i)], [cmx (i) auxl(1,i)],'r',
'LineWidth', 2)

plot3 ([cmy (i) aux2(2,i)], [ecmz (i) aux2(3,i)], [cmx (i) aux2(1,1)],'g"',
'LineWidth', 2)

plot3 ([cmy (i) aux3(2,i)], [ecmz (i) aux3(3,i)], [cmx (i) aux3(1,1i)],'b',
'LineWidth', 2)

plot3 ([esquerdoy (i) aux4(2,1i)
aux4(1,1)],'r', 'Linewidth',
plot3 ([esquerdoy (i) aux5(2,1i)

], [esquerdoz (i) aux4(3,1i)], [esquerdox (1)

2

] I
aux5(1,1)1,'g"', 'LineWidth', 2)

]

2

[esquerdoz (i) aux5(3,1)], [esquerdox (i)

plot3 ([esquerdoy (i) auxé6(2,1)
aux6(1,1)]1,'b', 'LineWidth',

, [esquerdoz (i) aux6(3,1i)], [esquerdox (i)
)
plot3([direitoy (i) aux7(2,1i)], [direitoz (i) aux7(3,1i)], [direitox (i)
aux7(1,i)],'r', 'LineWidth', 2)

plot3([direitoy (i) aux8(2,1i)], [direitoz (i) aux8(3,1i)], [direitox (i)
aux8(1,1)1,'g"', 'LineWidth',6 2)

plot3([direitoy (i) aux9(2,1i)], [direitoz (i) aux9(3,1i)], [direitox (i)
aux9(1,i)],'b', 'LineWidth', 2)

end



APENDICE B

Modelo Cinemdtico Inverso

clc
clear all
close all

syms x0 x1 x2 x3 y0 yl y2 y3
R=[x0; x1; x2; x3; y0; v1; v2; vyv3];
syms vl v2 v3 v4 v5 v6

$PARAMETROS GEOMETRICOS
pe=85;

canela=202;

coxa=221;

cinturah=104;
cinturab=104;

sposes
cm =[1.0000 0 0 0
487.36 0.0000 -0.0000 1.0000
70.47 0.9877 -0.1564 -0.0000
517.14 0.1564 0.9877 0.0000];
foot =[1.0000 0 0 0
35.221 0.9851 -0.0021 0.1720
-126.752 0.0248 0.9912 -0.1302
784 .792 -0.1702 0.1325 0.9765];

EEmass=matrixtodual (cm) ;
EEfoot=matrixtodual (foot) ;

dual=EEmass;

condl=dual (1,1)*dual (5,1)+dual (2,1)*dual (6,1)+dual (3,1)*dual (7,

(4,1)*dual (8,1);
cond2=dual (1,1)"2+dual (2,1)"2+dual (3,1) " 2+dual (4,1)"2;

spose-dual
EEfootinv=dginv (EEfoot) ;
gl=[1 0 0 0;

010 0;

001 0;

-pe 0 0 171;
Th=matrixtodual (gl) ;
g7=[1 0 0 0;

cinturab 1 0 0;

001 0;

cinturah 0 0 11];
Te=matrixtodual (g7) ;
Tbinv=dginv (Tb) ;
Teinv=dginv(Te) ;
EE=dgmult (Tbinv, EEfootinv) ;
EE=dgmult (EE, EEmass) ;
dual=(dgmult (EE, Teinv) ) ;

1) +dual



$ankle and knee - canonical
alfal=pi/2;
alfa2=0;

alfa3=0;

al=0;

az2=canela;
ald=coxa;

dl=0;

d2=0;

d3=0;
all=tan(alfal/2);
al2=tan(alfa2/2);
al3=tan(alfa3/2);

hclv2 = [(-al3*v2*al + al3*all*al2*a2*v2

al3*a2*v2 - al3*all*d2
+ al3*al2*d2 + al*all*v2 -

all3*al3*all*v2. ..

- a3*al3*al2*v2 + d3*al2 + d3*all);

az2*all*al2...

- a2 + al*all*al2 + d3*all*v2

al3*all3*all) ;...

+(-d2*al3*al2*v2 -all*d2*al3*v2 +al3*al

all3*all*al2*al...

- d3*all#*all3*v2 + al3*d3*al2*v2 .
- 2*313*v2+* (all - al2); + 2*(all*v2 - al2*v2); - 2*(al2 + all); +

2*al3* (al2 + all)l;

hc2v2 = [(al2*a2*v2 + all*v2*al
all*al2+*d2 - all3*al*all*al2*v2...
- al3*al3*v2 + d3*all*al2 - d3);+(a2*al3*al2*v2 + all3*all*v2*al

all3*all*v2*a2. ..

- al*all3*al2*v2 - all3*d2 - all3*all*al2*d2 + al*all*al2*v2 + al*v2 +

al3*d3*all*al2. ..

- al3*d3); (-all*d2*al3*al2*v2 + d2*al3*v2 + a2*al3*al2 +

al*all3*al2...

+ a2*all3*all + al*al3*all + al3*d3*all*al2*v2 + d3*all3*v2

+ a3);...

+ (-all*d2*al2*v2 + d2*v2 + al2*a2 + al2*al + all*a2 + all*al +

d3*all*al2*v2. ..

+ d3*v2 + all3*all*al2*a3 - al3*al);
- 2*313*v2* (1 + all=*al2); + 2*al3*(all*al2

hc3v2 = [(-d2*al3*al2*v2 - all*d2*al3*v2 +

all3*a2 - all3*all*al2*al...

- d3*all*all3*v2 + all3*d3*al2*v2
+(d2*al2*v2 +all*d2*v2 -al +al2*all*al2

d3*al2*v2. ..

- a3*al3*al2 - a3*all3*all);
a2*v2. ..

- all*d2 + al2*d2 - d3*al2 -
al3*al3*all*v2) ;...

+ (-al3*all*al2*a2*v2 + al3*v2*al + al3*all*al*al2*v2

all3*all+*d2...

-al3*al2*d2+alld3*d3*al2+al3*d3*all+al2*al3*v2-
al3*all*v2) ;+2*al3* (al2+all) ;...

- 2*(al2 + all); + 2*(al2*v2

all3*all*al*al2*v2 +

al2*al*v2
+ (al*v2 - all*al2*a2*v2 + all*al*al2*v2

al3*d3*al2
az2*v2 + all#*d2

al3*d3+*all);

(d2*al2*v2 + all*d2*v2
d3*al2*v2 al*all3l*al2

-al3*all*al2*a2 +al3l*a2

all*v2*a2 al2*v2*al

2% (all*al2*v2 + v2) ;...
+ 2*(all*al2

all3*all*al2*a2 +

all*a3); ...
+al*all*al2 +d3*all*v2

(all*al2*a2*v2
d3*all + al3*al3*al2*v2

all3*a2*v2 +

+ 2*al3*v2* (all

137

ala2+*d2 +

al*all*al2

all*al*al2*v2 +
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hc4v2 = [(all*d2*al2*v2 -d2*v2 -al2*al -all*al -al2*a2 -all*a2 +al3*a3l3
-al3*all*al2*al3...

-d3*all*al2*v2 -d3*v2); +(all*d2*all3*al2*v2 -d2*al3*v2 -al*al3*al2 -
al*al3*all...

- a2+*all3*al2 - a2*alld3*all - a3 + al3*all*al2 - al3*d3*all*al2*v2 -
d3*al3*v2) ;

+ (a2*al3*al2*v2 + all3*all*v2*al - all3*all*v2*a2 - al*all3*al2*v2 -
al3*d2. ..

- alld3*all*al2*d2 + al3*all*al2*v2 + al3*v2 + all3*d3*all*al2 -

al3*d3) ;

+(al2*a2*v2 +all*v2*al -all*v2*a2 -al2*v2*al -d2 -all*al2*d2 -
al3*al*all*al2*v2...

- al3*al3*v2 + d3*all*al2 - d3); + 2*(1 - all*al2);...

- 2*al3*(all*al2 - 1); - 2*al3*v2* (1l + all*al2); - 2*(all*al2*v2 +
v2)]1;

%spherical joint
alfad=-pi/2;
alfab=pi/2;
alfa6=0;

a4=0;

ab=0;

a6=0;

d4=0;

ds=0;

de=0;
ald=tan(alfa4/2)
al5=tan(alfa5/2)
alé=tan(alfa6/2)

ae

cos(ud)=(1-v4™2)/ (1+v4a™2)
sin(u4)=(2*v4)/ (1+v4"2)
v4=tan (u4/2)

ae

ae

0 0 0;

(1-v4"2)/ (1+v4"2) 2*V4)/ (1+v4"2) 0;
(2*va) / (1+v4™2) (1-v4™2)/(1+v4"2) 0;
0

az 1 0 0;
0 0 (1-al4a”™2)/(1+al4s”2) -(2*al4)/(1+als”™2);
dda 0 (2*al4)/(1+alda”2) (1 ala™2)/(1+alds™2)];

m5=[1 0 0 0O;
0 (1-v572)/(1+v572) 2*V5)/ (1+v572) 0;
0 (2*v5)/(1+v5™2) (1-v5™2)/(1+v5™2) 0;
000 11;

g5=[1 0 0 0;
a5 1 0 0;
0 0 (1-als5™2)/(1+als"2) (2*als)/ (1+als”2);
ds 0 (2*alb) /(1+a15 2) (l als™2) )/ ( 1+a15A2)];

mé=[1 0 0 0O;
0 (1-v672)/(1+v6e"2) -(2*v6)/ (1+v6™2) 0;
0 (2*v6)/(1+v6e™2) (1-v6™2)/(1+v6e™2) 0;
000 11;

g6=[1 0 0 0;
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a6 1 0 0;
0 0 (l-ale”2)/(1+ale”2) (2*alé6) / (l+ale™2) ;
d6 0 (2*alée)/(1l+alée”2) (1 ale”2)/(1+ale”2)];

dualM4 = matrixtodual (
dualG4 = matrixtodual (
dualM5 = matrixtodual (
dualG5 = matrixtodual (
dualMé = matrixtodual (
dualGé = matrixtodual (gé6) ;
dualM=dgmult (dualM4,dualG4) ;
dualM=dgmult (dualM, dualMs) ;
dualM=dgmult (dualM, dualG5s) ;
dualM=dgmult (dualM, dualMe6) ;
dualM=dgmult (dualM, dualGe) ;
dualM=gimplify(dualM./dualM (1)) ;

right side
al3=0;
d3=-d4;
all=als5;
alz2=al4;
al3=0;

spose-dual
t0=dual (1

hwl = [(t0*al3*a3 + tl*a3 + t2*al3*d3 + t3*d3 + 2*t4 - 2*t5*al3l3);
+ (tl*al3*a3 - tO0*a3l + t3*al3*d3 - t2*d3 + 2*t5 + 2*t4*al3l3);

+ (t2*al3*a3 - t3*a3l - t0*al3*d3 + tl*d3 + 2*t6 + 2*t7*al3l3);

+ (t3*al3*al3 + t2*a3 - tl*al3*d3 - t0*d3 + 2*t7 - 2*t6*all);

+ 2*(t0 - tl*al3);+ 2*(tl + t0*al3d),; + 2*(t2 + t3*alld),; + 2*(t3 -
t2*al3)];

hw2 = [(t0*a3 - tl*al3*a3 - t2*d3 + t3*all3*d3 - 2*t4*all - 2*t5);
+ (tl*a3 + tO0*al3*al - t3*d3 - t2*al3*d3 - 2*t5*all3 + 2*t4)
+ (t2*a3 + t3*al3*al3l + t0*d3 + tl*all3*d3 - 2*t6*all3 + 2*t7)
+ (t3*a3 - t2*al3*al3l + tl*d3 - t0*alld*d3 - 2*t7*all - 2*té6);
- 2*(t0*all3 + tl); + 2*(t0 - tl*al3d); + 2*(t3 - t2*al3);-2%*
t2)];

7

7

(t3*al3 +

hw3 = [(t0*al3*d3 + tl1l*d3 - t2*al3*al - t3*al3 - 2*t6 + 2*t7*al3l3);
+ (tl*al3*d3 - tO*d3 - t3*all3*al3 + t2*a3 - 2*t7 - 2*t6*all);

+ (t2*al3*d3 - t3*d3 + tO0*all3*al3 - tl*a3d + 2*t4 + 2*t5*al3l3);

+ (t3*al3*d3 + t2*d3 + tl*al3*a3 + t0*a3d + 2*t5 - 2*t4*all3);

+ 2% (-t2 + t3*al3d);- 2*(t3 + t2*al3); + 2*(t0 + tl*al3); + 2*(tl -
t0*al3)];

hwda = [(£t0*d3 - tl1*al3*d3 + t2*al3 - t3*all3*al3 - 2*t6*all - 2*t7);...
+ (£1*d3 + t0*al3*d3 + t3*al3 + t2*all3*al3 - 2*t7*al3 + 2*t6); ...
+ (t2*d3 + t3*al3*d3 - t0*al3 - tl+*all3*al + 2*t4*al3 - 2*t5);...
+ (£3*d3 - t2*al3*d3 - tl*al3 + tO*all3*al + 2*thH*al3 + 2*t4);...



- 2% (3 + t2*al3); + 2*(-t3*al3 + t2); + 2*(t0*alld - tl); + 2*(t0 +

tl*al3)];

$solution for v2

H=[hclv2,hc2v2,hc3v2,hcdv2, hwl, hw2, hw3, hw4] ;

deth=det (H)==0;
junta2=golve (deth,v2);
u2=2+*atan (double (junta2))*180/pi;

alfal=pi/2;
alfa2=0;

alfa3=0;

al=0;

az2=canela;
ald=coxa;

dl=0;

d2=0;

d3=0;
all=tan(alfal/2);
al2=tan(alfa2/2);
al3=tan(alfa3/2);

aux=0;
for i=1l:length(junta2)

3R

Hl=subs (H,v2,junta2(1i));
systeml=H1'*R==0;

R1 =

140

golve (systeml(1l),systeml(2),systeml(3),systeml (4),systeml(5),systeml (6

) ,systeml (7),x0==1);

$solution for vl

hc2vl=(al2*al+al2*vli*d2*all-a2*all-al2*all3*all*al-al2*al3*al3*all-

al2*alld+*vl*d2-al2*d3*all*vl. ..

- a2*all3 + al2*a3 + al2*all3*d3*vl)*R1.x0 + (-a2*al3*all +

al2+*vl1*d2 - al2*all3*d3*all*vl...

+ al2*al3*al + al2*all3*a3 - al2*d3*vl + al2*all*al +

al2*a3*all + a2 + al2*al3*vli*d2*all)*R1.x1..

+ (al2*d3 - al2*d2 + al2*al3*al*vl
az2*all*all*vl + al2*all*al*vl...

al2*alld3*d2*all -

+ al2*al3*al3*vl + al2*al3*all*vl + al2*al3*d3*all +

a2*vl)*R1.x2...

+ (-a2*al3*vl + al2*al*vl - al2*d2*all + al2*al3*d2 -

al2*all3+*d3 + al2*al3*vl + al2*d3*all...

- al2*all3*all*al*vl - al2*al3*al3*all*vl - al2*all*vl)*R1.x3

2*(al2*al3 + al2+*all)*R1.y0...

+2* (-al2*al3*all+al2)*R1.y1l+2* (al2*vl-al2*al3*all*vl)*R1l.y2-

2* (al2*al3*vl+al2*all*vl)*R1.y3 == 0;
juntal=golve (hc2vl) ;

$solution for v3

hcd4vi=(-al*all*v3-al*all*al2*v3*al3+al2*a2*v3-d2-

all3*a2*v3+alld*al2*d2-al2*al3*d3...

- d3 + v3*al3*a3 - al2*v3i*al3l)*R1.x0 + (al*all*al2*v3 -

al*all*v3*alld + all3l*al2*a2*v3...
- alld3*d2 - al2*d2 + a2*v3 - v3*al -
al3*d3)*R1.x1...

al2*v3*all3*ald + al2+*d3



141

+(al*all*al3+al*all*al2-al3*al2*a2-al3*d2*v3+a2+al2*d2*v3+a3-
al2*all3*a3...

- al2#*v3*d3 - v3*al3*d3)*R1.x2 + (al*all - al*all*al2*all -
al2*a2 - d2*v3d - all3*a2...

-al3*al2*d2+*v3 -all3*a3 -al2*a3 +al2*v3*al3*d3 -v3*d3)*R1.x3
+2* (v3 +al2*v3*al3)*R1.yO0...

+ 2*(-al2*v3 + v3*al3)*R1l.yl - 2+*(al3 + al2)*R1.y2 + 2* (-1 +
al2*all3)*R1.y3 == 0;

juntal3=golve (hc4vi);

¥solution for spherical
S=[R1.x0; R1.x1; R1.x2; R1.x3; R1.y0; Rl1.y1l; R1.y2; R1.y3];

Sinv=dginv(S) ;

D=dgmult (Sinv,dual) ;

Direito=double (D./D (1)) ;
system2=dualM==Direito;

respl=solve(gystem2 (2),system2(3),system2(4));
ul=2+*atan (double (juntal))*180/pi;
u3=2+*atan (double (junta3))*180/pi;

u4=2+*atan (double (respl.v4))*180/pi;

u5=(2*atan (double (respl.v5))*180/pi) -90;

u6=2+*atan (double (respl.vé6))*180/pi;

u(:,i+aux:i+l+aux)=[ul ul; u2(i) u2(i); u3d ul3; ud'; udb'; u6']
aux=aux+1;

end



APENDICE C

C.l- Sensor Fusion

$Adapted from implementation of Madgwick's IMU and AHRS algorithms

clear;

close all;

clc;
addpath('Quaternions!') ;

load spatial data.csv
teste=spatial data;
clear spatial data;

for i=2:length(teste(:,1))
if teste(i,8)==0
teste(i,8)=teste(i-1,8);
end
if teste(i,9)==0
teste(i,9)=teste(i-1,9);
end
if teste(i,10)==0
teste(i,10)=teste(i-1,10);
end
end

fs=125;
samplePeriod =1/fs;

time=teste(:,1)-teste(1,1);
startTime = 0;

stopTime = time(end) ;
staticTime=0.1;

gyrX = teste(:,5)
gyrY = teste(:,6)
gyrZ = teste(:,7)
accX = teste(:,2)
accY = teste(:,3);
accz = teste(:,4)
magX = teste(:,8)
magY = teste(:,9)
magZ = teste(:,10

% Manually frame data

indexSel = find(sign(time-startTime)+1l, 1) : find(sign(time-
stopTime)+1, 1);

indexSel2 = find(sign(time-startTime)+1, 1) : find(sign(time-
staticTime)+1, 1);

time = time(indexSel);

gyrX = gyrX(indexSel, :);



indexSel,
indexSel,
indexSel,
indexSel,
indexSel,
indexSel,
indexSel,
indexSel,

gyrY = gyry
gyrz = gyrz
accX = accX
accY = accy
accz = accz
magX = magX
magy¥ = magy¥
magz = magz

~ o~
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~ o~
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accXfilt accX;
accYfilt accy;
acczfilt = accZ;

% % HP filter gyro data
% £iltCutOff = 0.2;

% [b, al = butter (6, (2*filtCutOff)/(1/samplePeriod),

% gyrX = filtfilt (b, a, gyrX);
% gyrY = filtfilt (b, a, gyr¥);
% gyrz = filtfilt (b, a, gyrz);

$ LP filter accelerometer data
filtCutOff = 5;

[b, al = butter(l, (2*filtCutOff)/(1/samplePeriod),
gyrX = £iltfilt (b, a, gyrX);
gyrY = £iltfilt (b, a, gyrY¥);

gyrZz filtfilt (b, a, gyrz);

accXfilt = filtfilt (b, a, accXfilt);
accYfilt filtfilt (b, a, accYfilt);
accZfilt = filtfilt (b, a, acczfilt);

% Plot data raw sensor data and stationary periods

figure('Position', [9 39 900 600], 'Number', 'off',

Data') ;

ax(1l) = subplot(3,1,1);
hold on;
plot (time, gyrX, 'r');
plot (time, gyrY, 'g')
plot (time, gyrZ, 'b')
title ('Gyroscope') ;
xlabel ('Time (s)');
vlabel ('Angular velocity (®\circ/s)');
legend ('X', 'Y', 'Z2');
hold off;

ax(2) = subplot(3,1,2);
hold on;
plot (time, accXfilt, 'r
plot(time, accYfilt, 'g');
plot (time, acczfilt, 'b
title('Accelerometer') ;
xlabel ('Time (s)');
yvlabel ('Acceleration (g)');
legend ('X', 'Y', 'Z2');
hold off;

ax(3) = subplot(3,1,3);
hold on;

7
7

'high');
'low!') ;
'Name', 'Sensor
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1
7

plot(time, magX, 'r');
plot (time, magy¥Y, 'g');
b');

)

plot (time, magZ, 'b');
title ('Magnetometer'
xlabel ('Time (s)');
yvlabel ('Magnetometer') ;
legend ('X', 'Y', 'Z2');
hold off;

linkaxes (ax, 'x'");

7

% Compute orientation

qguat = zeros(length(time), 4);
zeta=1;
beta=0.1;
AHRSalgorithm = MadgwickAHRS2 ('SamplePeriod', 1/fs, 'Beta', beta,
'Zeta', zeta) ;
% Initial convergence
for i = 1:2000
% AHRSalgorithm.Update ([0 0 0], [mean(accXfilt (indexSel2))
mean (accYfilt (indexSel2)) mean(accZfilt (indexSel2))], ...
% [mean (magX (indexSel2)) mean (mag¥ (indexSel2))
mean (magZ (indexSel2) ) 1) ;
AHRSalgorithm.UpdateIMU([0 0 0], [mean{accXfilt (indexSel2))
mean (accYfilt (indexSel2)) mean(acczfilt (indexSel2))1);
end
% For all data
AHRSalgorithm.Zeta = 1;
AHRSalgorithm.Beta =0.1;
for t = l:length(time)
$AHRSalgorithm.Update (deg2rad ( [gyrX(t) gyrY(t) gyrz(t)l),
[accXfilt (t) accYfilt(t) accZfilt(t)], [magX(t) mag¥Y(t) magzZ(t)]);
AHRSalgorithm.UpdateIMU (deg2rad([gyrX(t) gyrY(t) gyrz(t)l),
[accXfilt (t) accYfilt(t) acczZfilt(t)]);
quat (t,:) = AHRSalgorithm.Quaternion;
end

% Compute translational accelerationg

% Rotate body accelerations to Earth frame
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acc = quaternRotate(laccXfilt accYfilt accZfilt], quaternConj (quat));

)

% Convert acceleration measurements to m/s/s
acc = acc * 9.81;

)

% High pass filter in acceleration
fc=1;

RC=1/(2*pi*fc);
alfa=RC/(RC+(1/fg));

aux(1,1:3) =[0 0 0];

for i=2:length(time)

aux(i,1:3) = alfa*aux(i-1,1:3)+alfa*(acc(i,1:3)-acc(i-1,1:3));

end
acc(:,1:3) = aux(:,1:3);
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% LP filter accelerometer data

filtCutOff = 5;

[b, al = butter(1l, (2*filtCutOff)/(1/samplePeriod), 'low');
acc(:,1:3) = filtfilt (b, a, acc(:,1:3));

% Plot translational accelerations

figure('Position', [9 39 900 300], 'Number', 'off', 'Name’,
'Accelerations') ;

hold on;

plot (time, acc(:,1), 'r
plot(time, acc(:,2), 'g');
plot (time, acc(:,3), 'b
title('Acceleration') ;
xlabel ("Time (s)');

ylabel ('Acceleration (m/s/s)');
legend('Lateral', 'Posterior', 'Vertical');
hold off;

% Plot Euler Angles

)

euler = quaternZeuler (quaternConj (quat)) * (180/pi); % use
conjugate for sensor frame relative to Earth and convert to degrees.
rollAngle = atan2(accYfilt, acczZfilt);

pitchAngle = atan(-accXfilt ./ ((accYfilt .* gin(rollAngle)) +
(acczfilt .* cos(rollAngle))));

vawAngle = atan2((magZ .* sin(rollAngle))- (magY .*

cos (rollAngle) ), (magX .* cos(pitchAngle) )+ (magY .* gin(pitchAngle) .*
gin(rollAngle) ) +(magZz .* sin(pitchAngle) .* cos(rollAngle)));
figure('Name', 'Euler Angles');

hold on;
plot(time,euler(:,1

plot (time,euler(:,2), 'g');
plot (time,euler(:,3), ;
title('Euler angles!');
xlabel ('Time (s)');
ylabel ('Angle (deg)');
legend ('\phi', '\theta', '\psi');
hold on;

plot (time,rollAngle*180/pi , '.r');
plot (time,pitchAngle*180/pi , '.g');
plot (time,yawAngle*180/pi, '.b');
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C.2- MadgwickAHRS2

classdef MadgwickAHRS2 < handle
$SMADGWICKAHRS Implementation of Madgwick's IMU and AHRS algorithms

ae

ae

For more information see:
http://www.x-1io.co.uk/node/8#open source ahrs and imu algorithms

oa° op

ae

Date Author Notes
28/09/2011 SOH Madgwick Initial release

ae

%% Public properties
properties (Access = public)
SamplePeriod = 1/256;

Quaternion = [1 0 0 0]; % output quaternion describing the
Earth relative to the gensor
Beta = 1; % algorithm gain
Zeta = 1;
wb=[0 0 0];
end

%% Public methods
methods (Access = public)
function obj = MadgwickAHRS2 (varargin)
for 1 = 1:2:nargin
if strcmp(varargin{i}, 'SamplePeriod'),
obj.SamplePeriod = varargin{i+1};

elseif stremp(varargin{i}, 'Quaternion'),
obj.Quaternion = varargin{i+1};

elseif strcmp(varargin{i}, 'Beta'), obj.Beta =
varargin{i+1};

elseif strcmp(varargin{i}, 'Zeta'), obj.Zeta =
varargin{i+1};

elseif stremp(varargin{i}, 'wb'), obj.wb =

varargin{i+1};
else error('Invalid argument');
end
end;
end
function obj = Update(obj, Gyroscope, Accelerometer,
Magnetometer)
g = obj.Quaternion; % short name local wvariable for
readability
wbb = obj.wb;

% Normalise accelerometer measgsurement

if (norm(Accelerometer) == 0), return; end % handle NaN

Accelerometer = Accelerometer / norm(Accelerometer) ; %
normalise magnitude

% Normalise magnetometer measurement

if (norm(Magnetometer) == 0), return; end % handle NaN

Magnetometer = Magnetometer / norm(Magnetometer) ; %
normalise magnitude

% Reference direction of Earth's magnetic feild

h = quaternProd (g, gquaternProd([0 Magnetometer],
quaternConij (q))) ;

b = [0 norm([h(2) h(3)]) 0 h(4)];


http://www.x-io.co.Uk/node/8%23open
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% Gradient decent algorithm corrective step

F = [2*%(g(2)*g(4) - g(1)*qg(3)) - Accelerometer (1)
2* (g(1)*g(2) + g(3)*g(4)) - Accelerometer(2)
2%(0.5 - g(2)%2 - g(3)"2) - Accelerometer (3)
2*b(2)* (0.5 - g(3)72 - g(4)"2) + 2*b(4)*(q(2)*qg(4) -
g(1)*qg(3)) - Magnetometer (1)
2*b(2)* (g (2)*q(3) - g(l)*q(4)) + 2*b(4)*(qg(l)*q(2) +
g(3)*qg(4)) - Magnetometer (2)
2*%b (2)* (g(1)*q(3) + g(2)*qg(4)) + 2*b(4)* (0.5 - g(2)"2
- g(3)%2) - Magnetometer(3)];
J = [-2*g(3), 2*q(4),
-2*q (1), 2*q(2)
2*q(2), 2*qg (1),
2*q(4), 2*g(3)
0, -4*q(2),
-4*q(3), 0
-2*b(4)*g(3), 2*b(4)*q(4),
-4*b(2)*q(3)-2*b(4)*qg(l), -4*b (2) *qg(4) +2*b (4) *q(2)
-2*pb (2) *q(4) +2*b (4) *q(2), 2*b(2)*q(3)+2*b(4) *g (1),
2*p(2)*g(2)+2*b(4) *qg(4), -2*p(2)*g(1l)+2*b(4) *q(3)
2*b(2) *q(3), 2*b(2)*q(4) -4*b(4) *g(2),
2*p(2)*g(l)-4*b(4)*qg(3), 2*p(2)*g(2)]1;
step = (J'*F);
step = step / norm(step); % normalise step magnitude
% % Compute rate of change of quaternion
% ghot = 0.5 * quaternProd(qg, [0 Gyroscope(l) Gyroscope(2)
Gyrosgcope (3)]) - obj.Beta * step';
% % Integrate to yield quaternion
% g =g + gbhot * obj.SamplePeriod;
% obj .Quaternion = g / norm(qg); % normalise quaternion

$compute angular estimated direction of the gyroscope

error

w_err x = 2*g(l) * step(2) - 2*g(2) * step(l) - 2*q(3)
* gtep(4) + 2*q(4) * step(3);

w err y = 2*q(l) * step(3) + 2*g(2) * step(4) - 2*g(3)
* gtep(l) - 2*qg(4) * step(2);

w err z = 2*g(l) * step(4) - 2*g(2) * step(3) + 2*q(3)
* gtep(2) - 2*qg(4) * step(l);

scompute and remove the gyrogscope baises

wbb (1) = wbb(l) + w err x * obj.SamplePeriod *
obj.Zeta;

wbb (2) = wbb(2) + w err y * obj.SamplePeriod *
obj.Zeta;

wbb (3) = wbb(3) + w err z * obj.SamplePeriod *
obj.Zeta;

Gyroscope (1) = Gyroscope(l) - wbb(l);

Gyroscope (2) = Gyroscope(2) - wbb(2);

Gyroscope (3) = Gyroscope(3) - wbb(3);

scompute the quaternion rate measured by gyroscopes

SEgDot_omega 1 = -0.5*q(2) * Gyroscope(l) - 0.5*g(3) *
Gyroscope(2) - 0.5*g(4) * Gyroscope(3);

SEgDot_omega 2 = 0.5*g(l) * Gyroscope(l) + 0.5*g(3) *
0.5*qg(4) * Gyroscope(2);
SEgDot_omega 3 = 0.5*qg(l) * Gyroscope(2) - 0.5*g(2) *
0.5*qg(4) * Gyroscope(l);
SEgDot_omega 4 = 0.5*qg(l) * Gyroscope(3) + 0.5*g(2) *
0.5*q(3) * Gyroscope(l);
scompute then integrate the egtimated guaternion rate

Gyroscope (3)

+

Gyroscope (3)

Gyroscope (2)
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g(l) = g(l) + (SEgDot_omega 1 - (obj.Beta * step(l)))
* obj.SamplePeriod;

g(2) = g(2) + (SEgDot_omega 2 - (obj.Beta * step(2)))
* obj.SamplePeriod;

g(3) = g(3) + (SEgDot_omega 3 - (obj.Beta * step(3)))
* obj.SamplePeriod;

g(4) = g(4) + (SEgDot_omega 4 - (obj.Beta * step(4)))

* obj.SamplePeriod;
$normalise quaternion
norma = sqgrt(g(l) * g(1) + g(2) * g(2) + g(3) * g(3) +

q(4) * q(4));

g(l) = g(1) /norma;
g(2) = g(2) /norma;
g(3) = g(3) /norma;
g(4) = g(4) /norma;
obj .Quaternion = g;
obj.wb = wbb;

end

function obj = UpdateIMU(obj, Gyroscope, Accelerometer)

g = obj.Quaternion; % short name local wvariable for
readability

% Normalise accelerometer measgsurement

if (norm(Accelerometer) == 0), return; end % handle NaN

Accelerometer = Accelerometer / norm(Accelerometer) ; %
normalise magnitude

oe

Gradient decent algorithm corrective step

F = [2*%(g(2)*g(4) - g(1)*qg(3)) - Accelerometer (1)
2% (gq(1)*qg(2) + qg(3)*qg(4)) - Accelerometer (2)
2% (0.5 - g(2)"2 - g(3)72) - Accelerometer(3)];
J = [-2*q(3), 2*q(4), -2*q (1), 2*qg(2)
2*q(2), 2*q (1), 2*%q(4), 2*q(3)
0, -4*q(2), -4*q(3), O 1
step = (J'*F);
step = step / norm(step); % normalise step magnitude

% Compute rate of change of quaternion
ghot = 0.5 * quaternProd(qg, [0 Gyroscope(l) Gyroscope(2)
Gyrosgcope (3)]) - obj.Beta * step';
% Integrate to yield quaternion
g =g + gbhot * obj.SamplePeriod;
obj .Quaternion = g / norm(qg); % normalise quaternion
end
end
end



