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LOPES, G. D. Desenvolvimento de um ambiente de cosimulacio Adams-Simulink para o
controle da locomoc¢ao de um robdé quadripede. 2023. 78 p. Trabalho de Conclusio de
Curso (Bacharelado em Engenharia de Controle e Automagao) — Instituto de Ciéncia e Tecno-

logia, Universidade Estadual Paulista, Sorocaba, 2023.

RESUMO

O presente trabalho propde a criagdo de um ambiente virtual para a implementagdo de técnicas
de controle da locomocao em um protétipo virtual de robd quadripede com pernas contendo
dois graus de liberdade e com movimento restrito ao plano sagital, modelado com base nas di-
mensdes do Mini Cheetah. As etapas do trabalho incluem a construcao do protétipo virtual do
rob6 quadridpede, a implementacdo do processo de geracao de trajetdrias cinemadticas e a cosi-
mulacdo via Adams-Simulink da execu¢do da marcha trote pelo robd por meio de uma malha
de controle cinemético de posi¢do com acionamento por velocidade utilizando um controlador
proporcional. Realizou-se a prototipagem virtual no Adams, onde foram feitas a importagao e
manipulagcdo do desenho tridimensional do quadripede, insercao de pontos de constru¢do para
definicdo das posicdes das juntas e validacdo dos comprimentos das patas do robé com base
nos comprimentos das patas do Mini Cheetah, defini¢do das propriedades de massa, inser¢ao
de juntas e criacdo de contato entre as pernas do robd e o solo. Implementou-se o processo
de geracdo de trajetdrias cineméticas no MATLAB, o qual consistiu na implantagdo do modelo
matematico do Central Pattern Generator, criagdo das curvas de Bézier e resolucdo da cinemé-
tica inversa do rob6 quadriipede. O protétipo e as trajetdrias cinemadticas foram integradas em
uma cosimulacio por meio de uma malha de controle cinematico de posicdo com acionamento
por velocidade construida no Simulink com um controlador proporcional. Os resultados obtidos
foram analisados e comparados em graficos e englobaram a geracdo das trajetérias cinemati-
cas, a atuacdo do controlador implementado, os torques nas juntas motorizadas e a estabilidade
do robd durante a execu¢do da marcha trote. Tais resultados demonstraram a estabilidade do
robo durante a movimentagdo, a execugdo de trajetorias cinematicas coerentes, compassadas e
sem esforcos excessivos nas juntas e, além disso, a facilidade com que os pardmetros da co-
simulacao podem ser alterados, permitindo a utilizacdo do ambiente virtual construido para a

implementagdo simplificada de técnicas de controle da locomocgao.

Palavras-chave: prototipagem virtual; Central Pattern Generator; curvas de Bézier; cinematica

inversa; controle da locomogao.



LOPES, G. D. Development of an Adams-Simulink cosimulation environment to control
the locomotion of a quadruped robot. 2023. 78 p. Final Paper (Bachelor’s degree in Con-
trol and Automation Engineering) — Instituto de Ciéncia e Tecnologia, Universidade Estadual
Paulista, Sorocaba, 2023.

ABSTRACT

This paper proposes the creation of a virtual environment for implementing locomotion control
techniques in a virtual prototype of a quadrupedal robot with legs containing two degrees of
freedom and with movement restricted to the sagittal plane, modeled based on the dimensions
of the Mini Cheetah. The stages of the project include the construction of the quadrupedal robot
virtual prototype, the implementation of the process of generating kinematic trajectories, and
the cosimulation via Adams-Simulink of the execution of the trot gait by the robot through a
kinematic position control loop activated by velocity using a proportional controller. Virtual
prototyping was carried out in Adams, where the three-dimensional design of the quadruped
was imported and manipulated, construction points were inserted to define the positions of the
joints and to validate the lengths of the robot’s legs based on the lengths of the Mini Cheetah
legs, mass properties were defined, joints were inserted and contact was created between the
robot’s legs and the ground. The process of generating kinematic trajectories was implemented
in MATLAB, which consisted of implementing the Central Pattern Generator mathematical
model, creating Bézier curves and solving the inverse kinematics of the quadruped robot. The
prototype and kinematic trajectories were integrated into a cosimulation through a kinematic
position control loop with velocity actuation built in Simulink with a proportional controller.
The results obtained were analyzed and compared in graphs and included the generation of
kinematic trajectories, the performance of the implemented controller, the torques on the mo-
torized joints and the stability of the robot during the execution of the trot gait. These results
demonstrated the stability of the robot during movement, the execution of coherent and paced
kinematic trajectories without excessive effort on the joints and, in addition, the ease with which
the cosimulation parameters can be changed, allowing the use of the virtual environment built

for the simplified implementation of locomotion control techniques.

Keywords: virtual prototyping; Central Pattern Generator; Bézier curves; inverse kinematics;

locomotion control.
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1 INTRODUCAO

A natureza sempre foi fonte de inspiracdo para o homem, seja para a melhoria da aerodi-
namica de um trem-bala pautada em atributos fisicos de determinadas aves, seja para a manu-
tencdo da temperatura constante em um prédio a partir de um design arquitetonico baseado em
cupinzeiros (BBC, 2017; SEBRAE, 2018). A area multidisciplinar do conhecimento que es-
tuda os meios pelos quais a natureza supera determinados obstaculos e que procura replica-los
em aplicacdes humanas, como os exemplos supracitados, ¢ denominada biomimética (SINGU-
LARIDADES, 2020). Dentre as diversas vertentes englobadas pela mesma, uma das que se
destacam ¢é a locomogdo por pernas, ja que possibilita o desenvolvimento de robds com forte
apelo midiatico, como o Atlas, capaz de executar manobras de parkour, e o Mini Cheetah, apto
a realizar back flips (DEVITO, 2021; GALLAGHER, 2021).

Além do destaque na midia, robds com pernas, mais especificamente os quadripedes,
podem ser usados na exploragdo de ambientes perigosos, inspecao em ambientes industriais de
dificil acesso e em pesquisa e desenvolvimento (DYNAMICS, 2023). Esta ultima aplicagao
tem se tornado bastante ttil para o estudo de estruturas bioldgicas relacionadas a movimenta-
cdo e implementacdo de algoritmos de aprendizado de miquina e de técnicas de controle da
locomocgao (IJSPEERT, 2008).

O controle da locomocao faz parte do contexto geral de controle de um robd e é destacado
no diagrama ilustrado na Figura 1, onde € possivel observar que o mesmo ¢ dividido em duas
partes: geracdo do movimento, que consiste no processo de criacdo das trajetdrias cinemadticas,
e controle do movimento, que viabiliza a execu¢do de tais trajetérias de acordo com a entrada

desejada.

Figura 1 — Representacdo das etapas pertinentes ao controle de um robd com destaque para o controle
da locomocao, dividido em geracdo e controle do movimento

Dados de (= e e e e e = = e e = = e =
entrada | Controle da locomog¢do I
1 : I

Entrada de Entrada

Planejamento moviment - desejada
]d A ol Geracgao do ) Controle do I
locomogéo | movimento movimento Sinal de |
| * controle |
Ay R [ ——

Sensoreamento Robo

Fonte: Autoria propria.

O controle da locomocg@o € essencial, contudo, se demonstrou um problema implementa-

lo no Cheetah 3 do MIT (Massachusetts Institute of Technology), por exemplo, ja que, por
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conta de sua estrutura grande e pesada, falhas de implementagcdo poderiam danificar o robd e
machucar pessoas ao redor do mesmo, por isso, para facilitar este tipo de aplicacdo, foi criado

0 Mini Cheetah, com uma estrutura compacta, leve e robusta. (KATZ, 2018).

No entanto, apesar da importancia do tema e da dificuldade de implemetacdo apresen-
tada, ndo h4 ampla difusdo de uma plataforma virtual que permita a aplicacdo de estratégias
de controle da locomoc¢@o em robds quadripedes. Plataformas como o Webots fornecem um
ambiente para a simulacdo robética, o Adams permite a construcao de robds com pernas e o
MATLAB permite a geragdo de trajetorias cinemadticas, no entanto, tais softwares carecem de
uma aplicacio focada que permita apenas a inser¢ao de poucos parametros para a execugao de

simulagdes e de andlises.

Por isso, o objetivo deste trabalho € construir um ambiente virtual para a implementacao
de técnicas de controle da locomog¢ao em um protétipo virtual de robd quadripede por meio das
seguintes etapas: constru¢do de um protétipo virtual de rob6é quadripede baseado nas dimen-
soes do Mini Cheetah no Adams com pernas contendo dois graus de liberdade e restricdo do
movimento ao plano sagital, implementa¢do do processo de geracdo de trajetorias cinemadticas
no MATLAB e cosimulagdo via Adams-Simulink do protétipo virtual executando o trote, que
consiste em uma marcha simples e simética, por meio de uma malha de controle cinemético de

posicdo com acionamento por velocidade utilizando um controlador proporcional.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Nesta secdo faz-se o levantamento da literatura relevante para a apresentacao de conceitos
norteadores deste trabalho e que consistem em dois topicos principais: principios da locomog¢ao
e Central Pattern Generator (CPGs).

2.1 Principios da locomocao

A locomog@o por pernas € a abordagem geralmente encontrada na natureza para o deslo-
camento de um local ao outro (SHARBAFI; SEYFARTH, 2017). A mesma ocorre por meio
da interacdo do animal com o solo, a qual, por sua vez, gera forcas de reacdo capazes de

propulsiond-lo ou cessar sua movimentagao.

Este tipo de locomogao € classificado a partir de marchas (gaits), isto €, a sequéncia com
que as pernas entram contato com o solo ao longo do tempo (SHARBAFI; SEYFARTH, 2017).
Os gaits podem ser representados por diagramas de marchas, conforme mostra o exemplo da

Figura 2.

Figura 2 — Exemplos de diagramas da marcha galope para um cavalo (horse) e para um guepardo

(cheetah)
Start of _ End of
FVCIG Tameo rscr:!le cycle
t —————=-- Count of film frames = - =--—-- 5!
» b -
, b - m—y - .
L. - b
\ 1
' 1
: A Fast gallop of a horse '
1
1
. I
I [
P———

|
|
' B. Very fast gallop of a cheetah
:
|

Fonte: Hildebrand (1977).

O diagrama de fase apresentado se refere a um animal quadripede cujas pernas dianteira
esquerda, dianteira direita, traseira esquerda e traseira direita sao representadas por LF (/eft fore
leg), RF (right fore leg), LH (left hind leg) e RH (right hind leg).
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Além disso, os tracos contidos na Figura 2 indicam o periodo em que cada perna perma-
nece em contato com o solo durante a locomogdo, o qual é denominado stance phase (fase de
contato), enquanto o periodo em que a perna nao estd em contato com o chdo é chamado de
swing phase (fase de balancgo). O ciclo de locomog¢ao como um todo € constituido pelas duas
fases e o periodo de duracdo do mesmo é denominado stride period (SHARBAFI; SEYFARTH,
2017).

A relacdo entre stance phase (1) e stride period (T's; + Ty,,) € denominada duty factor e

expressa pela equagdo (1).

Tst

ﬁ B Tst + Tsw (1)

O duty factor representa a porcentagem do periodo de locomog¢do em que determinada
perna estd em contato com o solo e pode ser utilizado para classificar os tipos de marcha entre
caminhadas ou corridas: marchas com valores de S maiores que 0,5 sdo classificadas como
caminhadas, enquanto as que apresentam duty factor menor que 0,5 sao classificadas como
corridas (ALEXANDER, 1984).

Além desta classificacdo, pode-se utilizar o espacamento temporal, ou fase relativa ¢,
com relagdo a determinada perna, para classificar as marchas em simétricas ou assimétricas.
Marchas simétricas sdo aquelas em que pernas sagitalmente opostas possuem o mesmo duty
factor e fase relativa igual a, no médximo, 0,5, enquanto marchas assimétricas sdo aquelas que
nao possuem estas caracteristicas (ALEXANDER, 1984).

Exemplos de marchas simétricas consistem em caminhada (walk) e trote (trot), enquanto
de marchas assimétricas consistem em galope (transverse gallop) e salto (pronk). Ademais,

algumas fases relativas tipicas, medidas com base na perna LF, sdo exibidas na Tabela 1.

Tabela 1 — Fases relativas caracteristicas das marchas walk, trot, transverse gallop e pronk

Tipo de marcha | ¢rr ¢Orr  ¢rH  ¢LH

Walk 0 0,5 025 0,75

Trot 0 0,5 0 0,5
Transverse gallop | 0 01 06 05
Pronk 0 0 0 0

Fonte: Autoria propria.

2.2 Central Pattern Generator (CPG)

A geracdo dos padrdes de locomocao explicitados na subse¢do anterior ocorre por meio de
uma estrutura bioldgica conhecida como Central Pattern Generator (CPG), um tipo de circuito

neural encontrado em animais vertebrados e invertebrados que produz padrdes coordenados de
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sinais de saida elétricos, usados para a¢des como caminhar, nadar ou voar (IJSPEERT, 2008).

Por ser uma estrutura que nao necessita de impulsos externos para funcionar, € replicada
com frequéncia na 4rea da robdtica, onde permite a criacdo de robds mais eficientes e inde-
pendentes de feedback sensorial constante. Segundo Ijspeert (2008), modelos de CPGs podem
ser implementados seguindo diferentes vertentes, de modo que algumas das principais dizem
respeito ao uso de redes neurais, modelo que foca no comportamento bioldgico da estrutura
geradora de padrdes de locomogdo, e de osciladores ndo-lineares acoplados, que sdo repre-
sentagdes puramente matematicas dos CPGs, permitindo maior possibilidade de variacdo de

parametros quando comparada com a primeira vertente apresentada.

Diversas estratégias envolvendo osciladores t€m sido implementadas para destacar aspec-
tos especificos de interesse. Um exemplo é o modelo proposto por Golubitsky ez al. (1998),
que utiliza osciladores ndo-lineares acoplados para animais com 2n pernas. No contexto desse
modelo, € sugerido o uso de uma rede de, no minimo, 4n células para gerar todas as relacdes
de fase observadas durante as marchas. O autor destaca a importincia de considerar a topologia
da rede de osciladores para identificar simetrias, o que pode simplificar o acoplamento entre as

células interligadas.

Ja Righetti e Ijspeert (2006) reforcam e equacionam outra caracteristica importante em sua
pesquisa, a qual foi integrada ao RobotCub, robd humanoide de 54 graus de liberdade (SAN-
DINI; METTA; VERNON, 2004). No ambito desse trabalho, foi estabelecida uma equagao
fundamentada na constante eldstica de uma mola para a definicdo de uma frequéncia varidvel
em consonancia com a fase do oscilador. Esse enfoque revelou-se de grande valia para repre-
sentar as distintas frequéncias associadas as fases de balanco e de contato, proporcionando uma

abordagem mais precisa e dindmica a modelagem desses padrdes de movimento.

A progressao deste estudo € conduzida tanto por Righetti e Ijspeert (2008), que incor-
poram osciladores de Hopf com frequéncia dependente da fase e com ciclo-limite de topolo-
gia independente da frequéncia, quanto por Wu et al. (2013), que recalibra os parametros da

frequéncia varidvel para permitir uma transi¢ao mais fluida entre diferentes padrdes de marcha.

O crescente aumento no poder computacional e o aprimoramento de técnicas de apren-
dizado de mdaquinas dos udltimos anos t€ém possibilitado a utilizacdo de modelos de controle
preditivo em robds com pernas, com otimizagdo efetuada a partir de técnicas de aprendizado
de méquina. Lele et al. (2020), por exemplo, faz o uso de um CPG baseado em redes neurais
pulsantes (Spiking Neural Networks) em conjunto com técnicas de aprendizado de maquina por
reforco para ensinar um rob6 hexdpode a se locomover sem conhecimento prévio do padrio
de disparo correto das células constituintes da rede neural ou das trajetorias a serem efetuadas

pelas pernas.

Os modelos de replicagdo do CPG apresentados podem ser simulados em robds com per-

nas para diversas aplicagdes, seja para testes de performance de um modelo constituido por
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osciladores de Hopf em diferentes terrenos, conforme explicitam Ma, Liang e Tian (2020),
seja para estudar o controle da troca de marchas em robos quadripedes, conforme descrevem
Lipeng e Bing (2023). Embora muitas das implementacdes sejam feitas por meio de cosimula-
coes envolvendo o MATLAB e o Adams (AN; HENG; YONGZHENG, 2013; XIE et al., 2019;
MORALIS; SINGH; ACHARYA, 2021), como € o caso dos estudos supraindicados, ndo se ob-
serva preocupacdo com a construcao de uma plataforma que permita outras implementacoes
além das descritas nos trabalhos, levando a necessidade de se construir um ambiente virtual

focado a cada nova aplicagdo a ser efetuada.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Os conceitos tedricos abordados nesta secdo estdo relacionados aos seguintes processos
que viabilizam a implementa¢ao da locomog¢ao de um rob6 quadripede: geracdo dos padrdes de
marcha, geracdo das trajetdrias realizadas pelas patas do robd, obten¢do dos angulos das juntas

correspondentes as trajetdrias almejadas e prototipagem virtual.

A geragdo dos padrdes de marcha é feita pelo modelo matematico do Central Pattern
Generator (CPG) construido com base em osciladores de Hopf modificados, a geragdo das
trajetdrias das patas do rob0 se baseia na utilizacdo de curvas paramétricas denominadas curvas
de Bézier, os angulos das juntas que correspondem as trajetorias desejadas sdo encontrados por
meio da aplicagdo da cinemdtica inversa ao robd e, por fim, a prototipagem permite a simulagdo

da locomocgao do robd bem como a validagdo da coeréncia da mesma.

3.1 Modelo matematico do Central Pattern Generator

A geracdo dos padrdes de marchas nada mais é do que a criacdo e repeticdo de deter-
minada sequéncia em que as patas de um robd entram em contato com o solo, por isso, 0
equacionamento de um modelo matemético para o CPG pode ser feito com osciladores. Para
o caso de um robd quadriipede, um oscilador € acoplado a cada pata para que as mesmas pos-
sam realizar o movimento almejado enquanto o acoplamento entre os osciladores permite que

a marcha desejada seja executada.

O modelo matemadtico do Central Pattern Generator nao pode depender das condicdes
iniciais, isto porque, independentemente da posicdo ou da ordem em que, por exemplo, as
patas de um robd quadripede comeg¢am a se movimentar, a marcha, em regime permanente,
deve ser executada corretamente, por isso, 0 sistema equacionado precisa oscilar conforme uma
estrutura ndo-linear especifica denominada ciclo-limite, explicada em detalhes no decorrer desta

subsecao.

3.1.1 Abordagem geométrica para a resolucdo de problemas

Em um sistema linear descrito por equacdes diferenciais, as varidveis dependentes e todas
as suas derivadas sdo do primeiro grau (ZILL; CULLEN, 2008). Tal caracteristica permite a se-
paracdo de um problema linear em partes menores, permitindo que as mesmas sejam resolvidas

de forma analitica separadamente e recombinadas em uma solucao final (STROGATZ, 2018).

A abordagem analitica nem sempre € possivel em um problema ndo-linear ou mesmo
interessante, ja que pode ndo refletir com clareza seu funcionamento. Por isso, interpretar um
sistema ndo-linear geometricamente € a abordagem geralmente adotada, tendo em vista que

permite a compreensdo deste sem a necessidade de resolvé-lo analiticamente.
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Os recursos utilizados para a interpretacdo geométrica de determinado problema podem
ser compreendidos a partir da andlise de um sistema massa-mola ideal (também chamado de
oscilador harmonico linear simples) constituido por um corpo de massa m e uma mola com

constante elastica k.

O estado do sistema, isto €, o conjunto minimo de varidveis que o descrevem no intante
inicial ¢ = ¢y e que determinam o comportamento do mesmo para t >= ty (OGATA, 2011), é
constituido pelo deslocamento x da mola e pela velocidade v da particula. O sistema pode ser

descrito por meio de tais varidveis de estado conforme expressa (2).

2

Tratando-se as varidveis de estado do oscilador harmdnico simples definidas em (2) como
eixos de um sistema de coordenadas bidimensional, pode-se associar a cada ponto (z,v) um
vetor (&,0) = (v, —%x) (STROGATZ, 2018). Plotando-se alguns vetores no plano, obtém-se

o grafico apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Campo de vetores (vector field) plotado em um plano de fase (phase plane)

Fonte: Strogatz (2018).

Cada ponto em que um vetor € associado no gréfico da Figura 3 representa o estado do
sistema em determinado instante de tempo e é denominado ponto de fase (phase point). Ja o
sistema de coordenadas bidimensional em que os pontos sdo plotados € denominado plano de
fase (phase plane). Nota-se na Figura 3 que o conjunto de vetores plotados, também chamado
de campo de vetores (vector field) formam trajetérias fechadas, apresentadas de forma explicita
na Figura 4, a qual constitui um diagrama ou retrato de fase (phase diagram ou phase portrait),

isto é, o conjunto de todas as trajetdrias do sistema plotadas em um plano de fase.
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Figura 4 — Trajetorias formadas pelo campo de vetores (vector field) em um plano de fase (phase plane)
constituindo um diagrama ou retrato de fase (phase diagram ou phase portrait)

=N
NSk

Fonte: Strogatz (2018).

Analisando-se apenas o diagrama da Figura 4, pode-se extrair informagdes importantes
pertinentes ao funcionamento do sistema, como o fato de que, para v = 0, o deslocamento x
assume valores maximos em moédulo, e para z = 0, a velocidade v assume valores maximos
em modulo, indicando que a energia nestes instantes € completamente potencial ou cinética,
respectivamente. Percebe-se também que a energia total do sistema se mantém constante, ja
que as trajetorias sdo fechadas, indicando que o sistema retorna ao seu estado inicial depois de
um ciclo.

Além disso, para valores distintos de x e de v, o sistema apresenta Orbitas fechadas dis-
k

tintas, apontando a linearidade do mesmo, uma vez que, se (&, %) = (v, —--x) é uma solugao
do sistema, todas as combinagdes lineares da mesma também sdo, resultando em infinitas tra-
jetorias possiveis. Uma 6rbita sé ndo é criada em (z,y) = (0,0), pois este ponto, chamado de
ponto de equilibrio ou ponto fixo, representa o oscilador harmonico parado, sem distensdo da

mola e sem velocidade, ou seja, em equilibrio estatico.

Apesar de ser possivel obter um comportamento periddico com o sistema usado como
exemplo, a linearidade do mesmo impede que este seja independente das condi¢des iniciais. Por
isso, para o atendimento dos requisitos do modelo matematico do CPG, o ciclo-limite precisa

ser utilizado.

3.1.2 Ciclo-limite

Ciclo-limite é uma trajetéria fechada e isolada que representa a variacdo periddica do
estado de um sistema (STROGATZ, 2018). Enquanto a periodicidade da trajetdria € indicada
pelo fato da mesma ser fechada, seu isolamento indica que todas as trajetdrias suficientemente

préximas convergem para o ciclo-limite ou sdo repelidas do mesmo, isto €, ndo é possivel a
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existéncia de outra trajetoria fechada nas redondezas desta estrutura. A Figura 5 demonstra
exemplos de ciclos-limite classificados quanto a estabilidade. Se todas as trajetdrias vizinhas
convergem para o ciclo-limite, o mesmo € estdvel, caso contrdrio, se as trajetdrias sdo total
ou parcialmente repelidas, o ciclo-limite pode ser classificado como instdvel ou parcialmente
estdvel, respectivamente (STROGATZ, 2018).

Figura 5 — Exemplos de ciclos-limite estdvel, instdvel e parcialmente estdvel

stable unstable half-stable
limit cycle limit eycle limit eycle

Fonte: Strogatz (2018).

Ciclos-limite estdveis sdo de suma importancia para a modelagem de sistemas que exibem
oscilagdes auto-sustentadas, como € o caso do CPG. Por isso, o modelo matemético que simula
o comportamento de tal estrutura bioldgica precisa de um tipo especifico de artificio matematico

capaz de gerar ciclos-limite: a bifurca¢ido de Hopf.

3.1.3 Bifurcacdo de Hopf

Bifurcacdo € definida como uma mudanga qualitativa na dindmica de um sistema a partir
da variacdo de determinado parametro, alterando, por conseguinte, a estrutura topoldgica de

um phase diagram. Bifurca¢des que geram ciclos-limite ou outras solucdes periddicas sao
denominadas bifurcagdes de Hopf (JORDAN; SMITH, 2007).

Esta classe de bifurcagdes surge a partir da desestabilizagdo de um ponto fixo de um sis-
tema com duas varidveis de estado, a qual ocorre por meio da variagao de um parametro j até
determinado valor critico (u.). Tal fendmeno € verificado fazendo-se a linearizacdo do espago
de estados em torno de um ponto fixo através de uma matriz Jacobiana J g ) (ou Jacobiano),
definida por (3), e, posteriormente, analisando-se se a variagdo do parametro contido nos auto-
valores da matriz Jacobiana, calculados a partir de (4), faz com que 0s mesmos cruzem o €ixo

imaginario do plano complexo da esquerda para a direita (STROGATZ, 2018).

9 ot

Joo = |5 b 3)
or Oy

det(J0,0) — M) =0 “)

Na expressdo (3), ¢ e y correspondem as derivadas parciais das varidveis de estado do

sistema, enquanto que, na equagao (4), A representa o conjunto de autovalores do Jacobiano.
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Como as bifurca¢des de Hopf ndo sdo delimitadas apenas por um conjunto de equacdes
especifico, para a modelagem de um sistema que apresente a mudanga qualitativa requerida,
pode-se utilizar como base os requisitos definidos por Righetti e Ijspeert (2008), que sao a
independéncia da frequéncia com relagdo a amplitude e o ciclo-limite com amplitude igual
a \/p. Com isso, o sistema de equagdes expresso em coordenadas polares por (5) pode ser

considerado.

= (1)
: &)
0=w
A varidvel 7 foi expressa conforme (5) porque, quando equivale a zero, pode indicar a
localizagdo de pontos fixos ou de ciclos-limite, por isso, foi dimensionada de modo a contemplar

um ponto fixo instdvel na origem do plano de fase (r = 0) e um ciclo-limite com amplitude igual
a /i (r = /D).
Ademais, a varidvel 6 expressa em (5) € a fase do sistema, w € a frequéncia angular e r é

definido por /2 + 42, em que x e y sdo varidveis de estado sem significado fisico previamente

concebido que sdo definidas em coordenadas polares como segue:

T =r7rcosf
(6)

y =rsinf

Para a aplicac@o do Jacobiano, deve-se encontrar os valores de & e 1, logo, derivando-se

(6), obtém-se:

T =17cos@ —rfsinf

. (7
y=1sinf 4+ rfcosf
Substituindo-se (5) em (7), vem:
= (u—1r*)rcosf —wrsinb
(®)
v = (u—7r*)rsind + wrcosd
Substituindo-se (6) em (8), tem-se que:
&= (n—r")r—wy
)

§= () s

Linearizando-se o espaco de estados (9) com base na matriz jacobiana definida em (3),
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obtém-se:

Of(u—r?)a—wy]  A(u—r>)zr—wy]

ox Oy
Joo0 =
A(p—r)ytwz]  B[(p—r?)ytwa]
ox 0y
(n=1%)  —w
Ji0.0) = [ y (4 1) (10)

Considerando-se que a linearizagdo foi feita em torno da origem do plano de fase, isto €,

onde (z,y) = (0,0), e que r* = /22 + y2, vem:

—Ww
J0,0) = [Z M] (1D

Calculando-se os autovalores definidos em (4) a partir de (11), vem:

A=putiw (12)

Variando-se p de valores negativos para positivos nos autovalores encontrados, é possi-
vel perceber que a parte real dos mesmos também varia de valores negativos para positivos,
cruzando assim o eixo imagindrio do plano complexo da esquerda para a direita e, consequente-
mente, gerando uma bifurcacdo de Hopf. Logo, um sistema definido pelo espago de estados (9)
e que mantenha x com valores positivos pode ser classificado como um oscilador de Hopf. Um
oscilador semelhante ao equacionado € utilizado por Righetti e Ijspeert (2008) para a modela-
gem do CPG, contudo, algumas alteracdes s@o feitas de modo a atender certas caracteristicas

almejadas para o modelo matematico.

3.1.4 Osciladores modificados de Hopf

Com o intuito de controlar a convergéncia das varidveis de estado de forma independente,
Righetti e Ijspeert (2008) definiram um oscilador de Hopf considerando as constantes « e [3,

conforme mostra o espaco de estados (13).

T =oalp—1r?)r—wy 13

g=Bu—ry+wr

Além disso, como as frequéncias da stance phase (Wsiance) € da swing phase (Wgwing)

podem ser diferentes entre si, com base no modelo de Righetti e Ijspeert (2008), Wu et al.
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(2013) definiu a frequéncia angular w como segue;

Wstance Wswing
w = 14
et 41 ebr 41 (14

A dependéncia da frequéncia w com relagdo a fase, isto é, a posicdo no ciclo-limite em
determinado instante de tempo (representada por x neste contexto), caracteriza o oscilador de
Hopf como modificado (IJSPEERT, 2008).

Além disso, na equagdo (14), b representa uma constante que controla a velocidade com
que a frequéncia w assume 0s valores de wWgying OU Wgtance- Para isto, b precisa assumir um
valor positivo relativamente grande com relagdo aos demais valores da equagdo, isto porque,
considerando-se os resultados conhecidos e expressos por (15) e (16), quando x € menor que
zero, a frequéncia w deve ser igual a wgying, correspondendo a swing phase, ja quando x € maior

que zero, w deve se tornar igual a wWgenee, correspondendo a stance phase.

Jim e’ = o (15)
blirgo e =0 (16)

Como a execug¢do de determinada marcha depende da interacdo entre os osciladores cons-
tituintes do robd que se deseja controlar, Wu et al. (2013) adicionou ao oscilador de Hopf mo-
dificado apresentado em (13) um termo de acoplamento, o qual representa a diferenca de fase
com os demais osciladores. O espaco de estados (17) apresenta o oscilador com a modificagcdo
efetuada.

T = a(p —17)T — wiy;

i = B — 13y +wirs + kY05 Ay

17)

Onde ¢ representa o oscilador que estd sendo analisado, j representa outro oscilador do
robd e k constitui um parametro arbitrario que controla a influéncia que o acoplamento tem em
determinado oscilador. O acoplamento Aj; pode ser calculado conforme expressa a equagdo
(18).

Aji = Y; COS 9]'1’ — Ty sin jS (18)

Na equagdo (18), 0;; representa a diferenga de fase entre os osciladores ¢ € j € pode ser

calculado como segue:
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05 = 2m(di — @) (19)

Onde ¢; e ¢, representam as fases de referéncia dos osciladores 7 e j.

3.2 Curvas de Bézier

Curvas de Bézier sdo curvas paramétricas definidas a partir de pontos de controle que
permitem uma representacdo suave, continua e facilmente ajustdvel de trajetorias modeladas
com base nas varidveis de estado resultantes do modelo matematico do CPG (HYUN et al.,
2014). A construgdo de tais curvas ocorre por meio da aplicacdo de um método recursivo
denominado algoritmo de De Casteljau, o qual pode ser interpretado geometricamente como

segue.

Considerando-se os pontos Pa(z4,y4) € Pp(xp,yp) localizados em um sistema de co-
ordenadas bidimensional, pode-se realizar a interpolagdo linear entre os mesmos e calcular as

coordenadas de um ponto intermedidrio Fy(t) a partir da equag@o (20).

Py(t) = (1 — t) Py + tPg (20)

Analisando-se a equagdo (20), pode-se perceber que o ponto FPy(t) é parametrizado em
funcdo de ¢, parAmetro que representa a posi¢ao do ponto intermedidrio no segmento de reta e
que varia entre 0 e 1, sendo 0 a posi¢do coincidente com a do ponto Pa(z4,y4) e 1 a posi¢do

coincidente com a do ponto Pg(z g, yp), conforme mostra a Figura 6.

Figura 6 — Ponto Py(t) parametrizado em funcéo de ¢ e localizado no segmento de reta que interpola os
pontos Ps(x4,y4) € Pe(xp,yn), sendo a posicdo de Py(0) correspondente com a do ponto
Py(xa,ya) e aposicdo de Py(1) correspondente com a do ponto Pg(zp5,yn)

P P
B B PoPs

Fonte: Autoria prépria.

Adicionando-se um ponto de controle Px(x¢, yc) a Figura 6, é possivel fazer as interpo-

lagdes exibidas na Figura 7 e equacionadas em (21).
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Figura 7 — Interpolacdes lineares em um sistema de coordenadas bidimensional criadas a partir dos
pontos Pa(z4,y4), Pe(zp,yp) e Po(zc,yc)

Fonte: Autoria prépria.

Py(t) = (1 —t)Ps+tPp
Pl(t) = (1—t)PB+tPC (21)
Pit)y=(1-t)Py+tP,

Observa-se que a cada nova interpolacdo, a anterior € utilizada, caracterizando as etapas

definidas por De Casteljau como recursivas. Unificando-se as etapas em uma Unica equagao,
vem:

P(t) = (1 —t)*Py +2(1 — t)tPg + t*Pc (22)

Nota-se que todas as interpolac¢des descritas em (21), bem como a equagdo unificada (22),
contam com a parametrizagdo em ¢, isto €, variando-se ¢ entre O e 1, € possivel criar uma curva

de Bézier, conforme mostra a Figura 8.

Figura 8 — Construcdo de uma curva de Bézier definida por trés pontos de controle a partir da variacio
do parametro ¢ entre O e 1

P

Fonte: Autoria propria.

A morfologia da curva de Bézier pode ser alterada de acordo com a posi¢do dos pontos
de controle e plotada a partir de uma quantidade ilimitada de pontos, logo, a sequéncia de inter-

polacdes recursivas que caracterizam o algoritmo de De Casteljau e que culminam na equagao
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(22) pode ser generalizada pela equacao (23).

P(t) =Y BinPs (23)
k=1
Onde P(t) representa a equacdo paramétrica que define a curva de Bézier, n indica o

nimero de pontos de controle, P indica o valor do ponto de controle k e o valor de By, (¢)

representa uma estrutura especial conhecida como polindmio de Bernstein, descrito por 24.

Bin(t) =) (nf—!k)!(l — )" (24)

Logo, a equacdo que descreve uma curva Bézier de ordem (n — 1) definida por n pontos
de controle pode ser expressa por (25).

3

n!

R, (25)

3.3 Cinematica inversa de uma cadeia cinematica aberta com dois graus de liberdade
(Degrees of Freedom ou DOF)

A cinematica inversa € o processo de determinacdo dos dngulos das juntas corresponden-
tes a postura (posicdo e orientagdo) de uma cadeia cinemadtica, definida a partir de um sistema
de coordenadas com origem no TCP (7ool Center Point ou Ponto Central da Ferramenta) do
dltimo /ink do mecanismo (SICILIANO et al., 2010).

Dentre os varios métodos para a execucdo da cinemdtica inversa existentes, o que é des-
crito a seguir estd relacionado a geometria do mecanismo e € aplicado a uma cadeia cinematica

aberta com dois graus de liberdade.

A partir da Figura 9, podem ser definidos angulos e comprimentos estratégicos de modo
a viabilizar o equacionamento dos angulos ¢, e 6, das juntas. E possivel equacionar, primeira-

mente, o angulo 6, a partir das medidas explicitadas na Figura 10.

A partir da geometria da Figura 10, pode-se expressar #; da seguinte maneira:

tan (6, + ) = Z Zi (26)
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Figura 9 — Cadeia cinematica aberta com dois graus de liberdade e com os dngulos 6; e 05 destacados

%

Fonte: Autoria prépria.

lTCP

Figura 10 — Medidas de dngulo e de comprimento feitas na cadeia cinemadtica aberta com 2 DOF para o

equacionamento de 6;

%

XTcp

6
B
Lo Ly
\\\

d \\\
\\\ L2
I]90"

Yrcp

Fonte: Autoria propria.
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Isolando-se 6, vem:

tan (0, + B) = LL<F
Ircp
91+—ﬁ::znctan(chp)
Lrcp
Glzzanman(yTCP)——B (27)
Ircp

Ainda analisando-se a Figura 10, pode-se expressar 5 em fun¢do dos comprimentos dos

links da cadeia cinemadtica, como segue:

L2 sin 02
t = 28
an B Ll + LQ COS 92 ( )

Isolando-se 3, vem:

LQ sin 02
= t I - 2
[ = arc an(L1 L 00892) (29)

Substituindo-se (29) em (27), obtém-se a equacdo que descreve 61 expressa em (30):

Lysin®
IICP ) aretan (20072 (30)

0, = arct
1 aretan (IETCP Ly + Lycos s

Para o equacionamento de 6, as medi¢des usadas sdo encontradas na Figura 11.

Pela lei dos cossenos, tem-se que:

d* =L} + L5~ 2L Lycosa €30
Isolando-se cos «, vem:
LI+ L3 —d?
== 32
cos 3L L, (32)

Aplicando-se o teorema de Pitdgoras a distancia d exibida na Figura 11, tem-se:

d® = 2hop + Yrep (33)

Substituindo-se (33) em (32), obtém-se:

I‘% I‘% xQI CP y21 CcP
cosa 2L1L2 ( )
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Figura 11 — Medidas de angulo e de comprimento feitas na cadeia cinematica aberta com 2 DOF para o

equacionamento de 6o

%

XTcp

N
| \
| \
I \
o b
\
! \
1 \
: N« .
1 \\ \\
: d \\ 92 \\\
|
I WLy
! \
I \
1 90° \\
I TCP
Yrcp

Fonte: Autoria prépria.

Analisando-se a Figura 11, é possivel deduzir que 6, pode ser expresso por (35).

Oy =1 — (35)

A fungdo cosseno pode ser aplicada aos dois lados da igualdade, como segue:

cos By = cos(m — «) (36)

Desenvolvendo-se (36) a partir de uma transformagao trigonométrica, vem:

cos By = cos(m) cos(a) + sin(7) sin(«) 37)

Substituindo-se cos(7) e sin(7) por seus respectivos valores, obtém-se:

cos By = — cos(a) (38)

Substituindo-se (34) em (38), vem:
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thep + Yrep — L — L3
2L, L,

(39)

cosf, =

Sabe-se que a fungdo cosseno € par, isto é, cos 6, é igual a cos(—0s), logo, 0, pode ser

expresso da seguinte forma:

Thop + Yrep — L — L3
2L, L,

) (40)

0y = £ arccos(

As duas solugdes para o angulo 6, representam as duas posi¢des que o mecanismo pode
assumir para os mesmos dados de posi¢do e orientacao do sistema de coordenadas com origem

no TCP, conforme explicita a Figura 12.

Figura 12 — Representacdo das duas posi¢des que a cadeia cinematica aberta de 2 DOF pode assumir
para os mesmos dados de posicao e de orientacdo do sistema de coordenadas com origem no TCP

Fonte: Autoria propria.

Com isso, as duas solugdes podem ser expressas por (41) e (42), como segue:

YrcrP\ __ __LosinGy
91 arctan (_ITCP ) arctan (Ll +L3 cos 62 ) (41)
0y 2o ptyrop—Li—13

arccos (—reE—fer—1—2)

YrcrP\ __ _Losinfy
Ql arctan <-73TCP ) arctan (Ll + Lo cos 02 ) (42)
92 x? +y2 —L3-13

— arccos (—TeE—CE—1—=2)
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Onde zpcp € yrep podem ser representados em funcdo dos comprimentos dos links Ly e

L, por meio das equacdes (43) e (44), respectivamente.
xpep = Ly cos By + Ly cos (0; + 65) (43)
Yrcp = L1 sin 01 + L2 sin (91 + 92) (44)

O angulo 0, é sempre medido com relacdo ao primeiro link, sendo que, se o sentido de
rotacdo com relacdo a esse referencial for anti-horario, o angulo € positivo, caso contrdrio,
¢ negativo. Logo, a solucdo (41) representa a configuracdo da cadeia cinemadtica exibida na
Figura 12 com articulacdo a esquerda, enquanto a solucdo (42) indica a configuragdo com a

articulagdo a direita.

3.4 Prototipagem virtual

Um protétipo € a aproximacao de um produto, de forma fisica ou virtual, em uma ou mais
caracteristicas de interesse a fim de testar ideias, compartilhar funcionalidades de forma visual
com o time ou com clientes e validar o funcionamento do produto (ULRICH; EPPINGER,
2008).

A prototipagem virtual consiste no processo de criacdo de um protétipo em determinado
software de engenharia assistido por computador, ou CAE (Computer Aided-Engineering), e
oferece maior flexibilidade para ajustes, rapidez na confeccdo e redugdo de custos quando com-
parada & prototipagem fisica (MULLER; SAFFARO, 2011). Tal processo nio se limita apenas

ao uso do software e pode ser dividido em trés etapas:

* Pré-processamento: constitui a maior parte da prototipagem virtual, englobando mode-
lagem 3D, importacdo do modelo 3D em software CAE, interacdo com elementos exter-

nos e determinacdo de materiais, massas, fixacdo e afins (FIGUEIREDO, 2021).

* Processamento: compilacdo do protétipo pelo computador e geracdo de arquivos com

dados que serdo analisados na etapa de pés-processamento (FIGUEIREDO, 2021).

* Pés-processamento: etapa de testes para validar o funcionamento do protétipo com base

nos parametros almejados.

Dentre os diversos softwares CAE existentes, para este trabalho, optou-se por utilizar o
Adams (acronimo para Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems ou Andlise Di-
namica Automadtica para Sistemas Mecanicos, em tradugdo livre), software desenvolvido pela
Hexagon que oferece simplicidade de uso e € difundido nos meios industrial e académico (LI;
KOTA, 2001).
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O Adams possui diversos médulos que viabilizam aplicag¢des especificas como o Adams/View,
usado para criacdo, montagem e configuracao de modelos de sistemas mecanicos, o Adams/Solver,
utilizado para a realizacao de cdlculos para a resolucdo de equagdes de movimento de sistemas
mecanicos e o Adams/Controls, que permite andlises de desempenho e simulacdes de sistemas
de controle em ambientes dinamicos. A correspondéncia entre as etapas da prototipagem virtual

e os médulos do Adams que podem ser utilizados para executa-las € apresentada na Figura 13.

Figura 13 — Correspondéncia entre as etapas da prototipagem virtual e os médulos do Adams que
podem ser utilizados para executa-las

Adams/View Adams/Solver Adams/View

Processamento

Pré-processamento (Compilagéo)

Pdés-processamento

Y
A\

- J - J
Y Y
Cerca de 70% da Cerca de 30% da
prototipagem virtual prototipagem virtual

Fonte: Autoria propria.
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4 METODOLOGIA

Nesta secao sdo descritas as etapas de prototipagem virtual de um robd quadripede no
Adams versdo 2014, implementacdo do processo de geracao de trajetdrias cinematicas no soft-
ware MATLAB versdo 2022 e a cosimulagdo entre o Adams e o Simulink, integrando as duas

ultimas etapas.

4.1 Prototipagem virtual de um rob6é quadripede no Adams

O design, as dimensodes e as propriedades de massa do protétipo virtual do rob6é quadrui-
pede desenvolvido no Adams/View foram baseados nos dados definidos por Katz (2018) e por
Katz, Carlo e Kim (2019) para o Mini Cheetah, tendo em vista que 0 mesmo constitui um robo
quadrapede leve, pequeno, robusto e de baixo custo construido justamente para prover maior
facilidade e seguranca nos testes feitos em inventos similares no MIT (Massachusetts Institute
of Technology) (KATZ; CARLO; KIM, 2019).

Os procedimentos descritos nesta subsecdo fazem parte do pré-processamento da prototi-
pagem virtual e podem divididos nas seguintes etapas:
* Importagdo e manipulagdo do desenho tridimensional de um robd quadrupede;

* Insercdo de pontos de construcdo para definicdo das posicdes das juntas e validagcdo dos

comprimentos das patas do robo;

Defini¢do das propriedades de massa do robd quadripede;
* Insercdo de juntas no robd quadripede;

* Criagdo de contato entre o robd quadripede e o solo.

4.1.1 Importacdo e manipulagcdo do desenho tridimensional de um rob6 quadriipede

O modelo tridimensional do robd quadripede foi retirado da plataforma GrabCAD, co-
munidade online de compartilhamento de desenhos em 3D (GRABCAD, 2017). O design de
tal modelo, por sua vez, foi construido com base no robd quadripede Mini Cheetah, conforme

mostra a Figura 14.

O download do arquivo foi feito no formato Parasolid e importado neste mesmo formato
no médulo Adams/View. O robd importado apresentava 338 corpos (ou links), contudo, este
numero foi reduzido para 25 removendo-se os componentes internos das pegas, como parafusos

e enrolamentos dos motores, de forma a manter o quadripede apenas com sua carcaga externa.
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Figura 14 — Modelo tridimensional original do Mini Cheetah, a esquerda, em comparagdo com o
desenho do robd quadripede retirado do GrabCAD, a direita

Fonte: Adaptado de Katz (2018).

Este procedimento foi realizado para simplificar o protétipo, ja que a simulacdo do mesmo nao

depende das pecas excluidas para funcionar e sim de ferramentas inerentes ao proprio software.

As partes mantidas foram agrupadas de modo a delimitar o corpo central do robd, onde
bateria e componentes eletronicos sdo armazenados no Mini Cheetah, e as quatro patas (ou

pernas) contendo segmentos especificos, conforme ilustra a Figura 15.

Figura 15 — Partes constituintes de cada uma das patas do Mini Cheetah

Fonte: Adaptado de Katz (2018).

4.1.2 Insercdo de pontos de construcdo para definicdo das posicoes das juntas e validacdo dos

comprimentos das patas do robo

Pontos de constru¢do, no Adams, s@o entidades geométricas que podem ser associadas
ao solo (ground) ou aos links, servindo como referéncia para medi¢des e para a inser¢ao de
elementos como corpos ou juntas. A construcdo de projetos com base em pontos deste tipo

fornece facilidade de manipulacdo de parametros, ja que a localizacdo dos sistemas referenci-
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ais (markers) associados a tais entidades pode ser alterada apenas com a modificacdo de suas

coordenadas.

As entidades geométricas supracitadas foram postas em posicoes estratégicas do robd
para a inser¢do de juntas e a realizagdo de medidas. No corpo central do robd, que é simétrico,
o ponto de constru¢do foi posicionado em seu centro de massa, servindo de referéncia para
o posicionamento de pontos coplanares nos motores de abdugdo e adugao (ab/ad actuators) e

motores de quadril (hip actuators).

J& para cada um dos links inferiores (lower links), inseriu-se um ponto de constru¢do no
centro de massa da engrenagem simétrica constituinte do lower link (e que intersecta o link
superior) e adicionaram-se pontos coplanares ao mencionado associados com o motor de joelho

(knee actuator) e o pé€ de borracha (foot), conforme mostra a Figura 16.

Figura 16 — Ponto de constru¢do (em conjunto com um marker) inserido no centro de massa da
engrenagem simétrica constituinte do lower link (e que intersecta o /ink superior), a esquerda, e pontos
coplanares (em conjunto com markers) associados ao motor de joelho (knee actuator) e ao pé de
borracha (foot), a direita

Fonte: Autoria propria.

Com base nos pontos de construcdo adicionados, os comprimentos dos links inferior e
superior das patas foram medidos e comparados com as dimensdes correspondentes do Mini
Cheetah (KATZ, 2018). Como todas as patas do robd quadripede do MIT tém dimensdes
iguais, as medigdes feitas no modelo tridimensional do Adams foram comparadas apenas com

os comprimentos de uma das patas do Mini Cheetah, conforme exibe a Tabela 2.

A similaridade entre as dimensdes dos links do Mini Cheetah e do modelo 3D do Adams
permite que outras caracteristicas do robd desenvolvido no MIT sejam utilizadas para a cons-

trucao de um protétipo virtual verossimil, como suas propriedades de massa.
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Tabela 2 — Comparacao entre os comprimentos das pernas do modelo tridimensional de robo
quadriipede do Adams e de uma das patas do Mini Cheetah

Perna do Comprimento do | Comprimento do

robo link superior (m) | link inferior (m)
Perna do Mini Cheetah 0,21 0,18
Perna dianteira esquerda (LF) 0,22 0,21
Perna dianteira direita (RF) 0,22 0,21
Perna traseira direita (RH) 0,22 0,21
Perna traseira esquerda (LH) 0,22 0,21

Fonte: Autoria propria.

4.1.3 Definicdo das propriedades de massa e insercdo de juntas motorizadas no robo quadri-

pede

As massas dos elementos exibidos na Figura 15 foram estipuladas a partir dos dados
publicados por Katz (2018) e por Katz, Carlo e Kim (2019). Contudo, no Adams/View, a
defini¢do de determinada massa m ocorre de forma indireta a partir da insercdo de um valor de

densidade p, calculado por meio da equacgao (45).

(45)

m
pP=—
v

A varidvel v representa o volume, o qual pode ser obtido pelo software CAE acessando-se

as propriedades de cada corpo no Adams/View.

A partir dos valores das massas e dos volumes dos corpos, foi possivel obter os valores

de densidade, conforme mostra a Tabela 3.

Tabela 3 — Valores de massa, volume e densidade de cada elemento constituinte do modelo
tridimensional do robd quadripede baseado no Mini Cheetah

Elemento Massa m | Volume v | Densidade p
do robd (kg) (mm?) (kg/mm?)
Abduction/Adduction (Ab/Ad) actuator | 0,500 | 2,32 x 10* | 2,16 x 10~°
Hip actuator 0,500 |5,03x10*| 9,94x10°6
Knee actuator 0,500 520x10* | 9,62 x 1076
Upper link 0,092 1,62x 10° | 5,67x 1077
Lower link 0,055 3,34x10* | 1,65x10°6
Foot 0,025 1,50x10* | 1,67x10°6
Robot’s body 2312 [3,09x10° | 7,48x 1076

Fonte: Autoria propria.

A massa de cada motor utilizado no Mini Cheetah é igual a 0,440 kg (KATZ; CARLO;

KIM, 2019), contudo, para englobar as massas dos suportes dos motores e de periféricos remo-

vidos, considerou-se arbitrariamente uma massa de 0,500 kg para cada um deles.



39

Além das massas dos motores, as dos links inferior e superior também foram fornecidas
por Katz, Carlo e Kim (2019), no entanto, estes dados ndo foram explicitados para os pés de
borracha (feet) e para o corpo central do robd (robot’s body), levando a necessidade de defini-los

indiretamente.

Sabendo-se que os pés de borracha do Mini Cheetah foram feitos com bolas de squash
adaptadas com aproximadamente 40 mm de diametro (KATZ, 2018), considerou-se o valor
de 0,025 kg para a massa de cada um deles com base em um exemplar do artigo esportivo
mencionado (GMBH, 2021).

Somando-se as massas de 12 motores, 4 links superiores, 4 links inferiores e 4 pés de
borracha, obtém-se o valor de 6,688 kg. Subtraindo-se este valor da massa total do robo, a
qual deve ser igual a do Mini Cheetah (equivalente a 9,000 kg) (KATZ; CARLO; KIM, 2019),

tem-se a massa do corpo central do robd, igual a 2,312 kg.

Muitos dos elementos supracitados ndo tém movimento relativo entre si, como ocorre
entre o /ink inferior e o pé de borracha, e teriam que ser interligados por juntas fixas. Como
uma simulacdo com diversas juntas fixas pode suscitar problemas de convergéncia (HONGTAO,
2009), determinados corpos foram unidos no Adams a partir do comando Merge Bodies e seus
valores de densidade foram modificadas de modo a manter a massa total do rob6 igual a 9,000

kg. Os novos valores de massa, volume e densidade dos elementos sdo exibidos na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores de massa, volume e densidade dos elementos agrupados no modelo tridimensional
do robd quadripede baseado no Mini Cheetah

Elemento Massa m | Volume v | Densidade o

do robé (kg) (mm?®) (kg/mm?)

Robot’s body + 4 Ad/Ab actuators | 4,312 | 4,02x10° | 1,07x 10~°
Hip actuator 0,500 503x10* | 9,94x 1076

Knee actuator + Upper link 0,592 2,14x10° | 2,77x 107
Lower link + Foot 0,080 484x10* | 1,65x 1076

Fonte: Autoria prépria.

4.1.4 Insercdo de juntas no robé quadriipede

Todos os elementos listados na Tabela 4 foram interligados entre si por meio de juntas de
revolucdo, detalhadas na Tabela 5. Cada junta adicionada teve seu eixo de rotagcdo associado a
um ponto de constru¢do e com direcdo paralela a um dos eixos do sistema referencial global do
Adams.

As trés juntas listadas na Tabela 5 foram inseridas em cada perna do robd, totalizando
doze juntas de revolucdo no modelo tridimensional. Ademais, as mesmas foram transformadas

em juntas motorizadas a partir da atribuicdo do recurso Rotational Joint Motion do Adams/View



40

a cada uma delas. Tal recurso permite a rotacao de juntas de revolucdo a partir de determinado

tipo de entrada (deslocamento, velocidade ou aceleracdo).

Pode-se fazer uma associacao do elemento Rotational Joint Motion com um servomotor:
apesar da possibilidade de se configurar o tipo de entrada de tal dispositivo como posi¢do,
velocidade ou corrente, internamente, hd conversdo do dado de entrada em grandezas como
tensao e torque de modo a produzir o movimento almejado. O mesmo ocorre com o Rotational
Joint Motion, ja que o dado de entrada é convertido em grandezas que possibilitem ao software

interpretar e executar o deslocamento angular requerido para a junta.

Pretende-se que a junta realize um deslocamento angular ao longo do tempo, contudo,
para uma configuracdo de deslocamento para o dado de entrada em um elemento Rotational
Joint Motion, o Adams ndo limita a velocidade com que a junta muda de uma posi¢do a outra,
com isso, se um corpo associado a tal junta entrar em contato com outro, pode haver problemas
de convergéncia devido a forca excessiva resultante de uma variacdo angular brusca em um
intervalo infinitesimal de tempo. Por isso, configurou-se o tipo de entrada de cada Rotational

Joint Motion criado no robd quadrupede como sendo igual a velocidade.

Ademais, restringiu-se o0 movimento do rob6 de modo que cada perna apresentasse dois
graus de liberdade a partir da inser¢do de uma entrada de velocidade nula em cada uma das
juntas 0, especificadas na Tabela 5. Tal restricdo impede o controle de postura do corpo central
do robd, por isso uma junta planar foi adicionada no centro de massa de tal corpo, limitando
o movimento do robd ao plano sagital. A Figura 17 apresenta as juntas e os Rotational Joint

Motions destacados no modelo tridimensional do robd quadripede.

Tabela 5 — Juntas de revolugdo definidas para o modelo tridimensional de robd quadripede no Adams

Junta de revolucao \ Primeiro corpo interligado \ Segundo corpo interligado
Junta 0 Robot’s body + 4 Ad/Ab actuators Hip actuator
Junta 1 Hip actuator Knee actuator + Upper link
Junta 2 Knee actuator + Upper link Lower link + Foot

Fonte: Autoria propria.

4.1.5 Criacdo de contato entre o robo quadriipede e o solo

A utilizac@o de contatos prové ao protétipo um comportamento mais fidedigno ao modelo
real de um robd quadripede, ja que possibilita a andlise de sua interacio com outros corpos.
Para a prototipagem virtual em questao, a interacdo deve ocorrer entre os pés de borracha e um
substrato, os quais, para fins de simplificacdo da simulacdo, foram aproximados por esferas e

um plano, respectivamente.
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Figura 17 — Modelo tridimensional do robd quadripede com junta planar e elementos das juntas
motorizadas ativas (juntas de revolucdo e Rotational Joint Motions) destacados

JUNTADE ROTATIONAL \*
REVOLUGAO JOINT MOTION

Fonte: Autoria propria.

Como a estrutura externa de cada pé de borracha apresenta uma geometria complexa para
a simulacdo de um contato, criou-se uma esfera de 30 mm de didmetro internamente a cada

um deles de modo que a mesma ficasse encoberta pela estrutura externa do pé de borracha,
conforme ilustra a Figura 18.

Figura 18 — Estrutura externa do pé de borracha do modelo de robd quadripede do Adams/View, a
esquerda, e esfera criada para contato com o solo encoberta pela estrutura externa do pé de borracha, a
direita

Fonte: Autoria prépria.

As esferas criadas foram associadas aos links inferiores por meio do comando Merge
Bodies, levando a necessidade de se calcular novamente a densidade p definida em (45) com
o intuito de manter a massa de 0,080 kg para cada conjunto composto por lower link e foot,
considerando que o volume do mesmo mudou com a associacdo efetuada. Os novos valores

definidos para a estrutura sdo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Novos valores de massa, volume e densidade definidos para a estrutura composta por lower
link e foot do modelo tridimensional de robd quadriipede baseado no Mini Cheetah

Elemento do robé | Massa m (kg) | Volume v (mm?) | Densidade 0 (kg/mm?®)
Lower link + Foot ‘ 0,080 ‘ 6,47 x 10* ‘ 1,24 x 107

Fonte: Autoria propria.

O plano com o qual os pés de borracha deve entrar em contato é uma entidade geométrica
bidimensional desprovida de massa, logo, para a sua associagdo a um modelo tridimensional,
criou-se um sélido retangular, fixou-se o mesmo ao solo por meio de uma junta fixa e associou-

se o plano a sua superficie superior.

Entre todas as pernas do robd e o plano, foram criados contatos do tipo sphere to plane,
nos quais os seguintes parametros foram definidos com base no que € explicitado por Hexagon
(2021):

Stiffness: rigidez do material utilizada para o cdlculo da forca normal no impacto;
» Force exponent: parametro que auxilia no célculo da for¢ca normal no impacto;

* Damping: amortecimento do contato definido, geralmente, como sendo equivalente a 1%

do coeficiente de rigidez (stiffness);
 Penetration depth: penetracdo em que o amortecimento (damping) é maximo;

* Static and dynamic coefficients: coeficientes de atrito estitico e dindmico, respectiva-

mente;
* Static transition velocity: velocidade em que o coeficiente de atrito estdatico € maximo;

* Friction transition velocity: velocidade em que o valor do coeficiente de atrito se torna

igual ao dindmico (apds uma transi¢do gradual do coeficiente estatico para o dindmico).

A dire¢do da forca normal do plano com relacdo aos pés do robd foi configurada de
modo a propulsiond-los para frente. Ademais, a adequagao das especificacdes supracitadas e
listadas na Tabela 7, as quais foram fornecidas pelo Adams como padrao, foi testada da seguinte
forma: simulou-se por um intervalo de tempo total de 1,00 s € com um step size de 0,01 s
a queda do robo até o alcance da plataforma retangular, de forma a verificar se as condig¢des
definidas tornaram o contato muito rigido, levando a projecao do robd a alturas elevadas apds o
impacto, ou muito suavizado, levando a um primeiro impacto sem oscilacdes. Como nenhum
dos comportamentos extremos foi observado durante o teste, optou-se por manter as condi¢des
definidas na Tabela 7.
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Tabela 7 — Juntas de revolucao definidas para o modelo tridimensional do rob6 quadripede no Adams

Parametros da forca de impacto

Stiffness 1,0 x 10° N/mm
Damping 10,0 Ns/mm
Exponent 1,2
Dmax 1,0 x 1072 mm
Atrito de Coulomb
Static coefficient: 0,9
Dynamic coefficient: 0,8
Stiction transistion velocity 100,0 mm/s
Friction transistion velocity 1000,0 mm/s

Fonte: Autoria prépria.

4.2 Implementacio do processo de geracio de trajetorias cinematicas no MATLAB

A implementacdo do processo de geracdo de trajetdrias cinemadticas consiste na implanta-
¢do do modelo matemético do Central Pattern Generator, criagdo das curvas de Bézier e reso-
lucdo da cinemadtica inversa do rob6 quadripede. Tal procedimento foi executado no MATLAB,
software interativo de alta performance amplamente utilizado para a resolucdo de equacdes e

para a simula¢do de modelos matematicos, conforme € descrito nesta subse¢ao.

4.2.1 Implementacdo do modelo matemdtico do Central Pattern Generator no MATLAB

O modelo matemético do CPG foi implantado no MATLAB com quatro osciladores as-

sociados as quatro pernas do robd e expressos pelo sistema de equagdes (17).

Os valores para os parametros de convergéncia « e [3, o parametro b de controle da veloci-
dade de transi¢do entre um tipo de frequéncia e outro (Wstance € Wswing) € @ amplitude /p foram
definidos com base nos valores apresentados por Righetti e [jspeert (2008), ja a constante k foi
definida com valor unitdrio de modo a nao influir no aumento ou na diminui¢do da robustez do

acoplamento entre os osciladores. Os parametros definidos sdo exibidos na Tabela 8.

Tabela 8 — Valores dos parametros utilizados para a implementacdo do modelo matematico do Central
Pattern Generator no MATLAB

Parametro do CPG | Valor utilizado

« 5
I5; 50
b 1000
k 1

VI 1

Fonte: Autoria prépria.

Configurou-se o CPG para a geracdo da marcha simétrica trote com duty factor ([3) igual
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a 0,50 e diferencas de fase listadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Valores referentes as diferencas de fases entre os osciladores (6;;) do protétipo virtual do
robd quadripede para a marcha trote (trot gait)

Diferenca de fase (0;;) | 021 031 0Ou | 012 O30 Ouo | 013 O3 Os3 | s Oon O
Trot gait - 0 -7 7T 0 O -7 —m| m 0 m

Fonte: Autoria propria.

Os osciladores 1, 2, 3 e 4 sdo associados as pernas LF, RF, RH e LH, respectivamente,

conforme ilustra a Figura 19.

Figura 19 — Correspondéncia entre os osciladores 1, 2, 3 e 4 e as pernas LF, RF, RH e LH associadas

Fonte: Autoria propria.

A resolucao das equacdes pertinentes aos quatro osciladores fornece valores de x e de 7,
contudo, para se obter valores de x e de y, implementou-se a fungcao ode45 do MATLAB, que
utiliza, por sua vez, o método numérico de Runge-Kutta de 4* ordem, ou método de Dormand-

Prince, com base em um passo de integracdo varidvel (MATHWORKS, 2023a).

4.2.2 Implementagdo das curvas de Bézier no MATLAB

Para cada perna, foi criada uma curva de Bézier constituida por outras duas criadas sepa-

radamente com base na equacao (25): uma para a stance phase e outra para a swing phase.

Os pontos de controle necessdrios para a criacdo de cada tipo de curva foram definidos a
fim de cumprir os seguintes requisitos: retracdo suficiente da perna do robd para evitar obsta-

culos, mas ndo excessiva de modo a produzir perdas de energia significativas no contato com o
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solo, e respeito aos limites fisicos do espago de trabalho de cada pata para a realizacio da swing

phase (HYUN et al., 2014).

Com base em tais requisitos, os pontos definidos por PAULA (2021) em um sistema de

coordenadas cartesiano em milimetros e apresentados nas tabelas 46 e 47 foram implementados

no MATLAB para a constru¢do das curvas referentes a stance phase e swing phase, respectiva-

mente.

[ 200,0 —400, 4
200, 0 400, 4
200, 0 —400, 4
0,0  (1—03)(—400,4)
200, 0 400, 4
~200,0 400, 4

| —200,0 —400, 4

[200,0 —400, 4]
~200,0 —400,4
~200,0 —400,4
~980,5 —400,4
~300,0 —261,5
~300,0 —261,5
~300,0 —261,5
0,0 —261,5
0,0 —261,5
0,0 —221,8
303,2 —221,8
303,2 —221,8
282,6  —400,4
200,0 —400,4
200,0 —400,4
| 200,0  —400,4

S. (46)

47)

Onde § define a profundidade de penetracdo e S. representa um fator para o controle de

escala (PAULA, 2021). Para a aplica¢do em questdo, definiu-se 6 como sendo igual a zero e o

fator S. equivalente a 0,5, permitindo a adequacdo da curva de Bézier ao espaco de trabalho de

cada pata do robd.
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4.2.3 Implementagdo da cinemdtica inversa no MATLAB

De acordo com o que expde a secdo 3, existem duas solugdes resultantes da aplicacdo da
cinemdtica inversa em uma cadeia cinemadtica com dois graus de liberdade, as quais podem ser
expressas por (41) e por (42) e sdo correspondentes as diferentes configuracdes que podem ser
assumidas pelo mecanismo. Contudo, no MATLAB, apenas a solu¢do (41) foi implementada, ja
que € a mais apropriada a disposicao inicial do rob6 quadripede (correspondente a configuracdo

apresentada na Figura 12 com a articulacio a esquerda).

Todo o processo de geragao de trajetérias que culmina na obtencao dos angulos das juntas
por meio da cinemadtica inversa ocorreu de forma offline, isto €, os angulos #, e 6, obtidos para
cada perna do robd foram armazenados individualmente em oito arquivos MAT-file (extensdo
".mat"), permitindo assim a utilizacdo dos dados obtidos em outras aplicacdes no MATLAB
(MATHWORKS, 2023c).

4.3 Cosimulacao entre Adams e Simulink

Os angulos 6, e 05 das juntas motorizadas do robd quadripede, resultantes do processo de
geracdo de trajetdrias cinematicas implementado no MATLAB, e o protétipo virtual desenvol-
vido no Adams/View foram integrados por meio de uma cosimulagdo desenvolvida a partir do
Simulink, ferramenta de modelagem, simulacdo e anélise de sistemas dindmicos constituinte do
software MATLAB (MATHWORKS, 2023b). Tal integracdo foi feita por meio da implemen-
tacdo de um controle cinemadtico, isto €, um tipo de técnica de controle em que as entradas do

sistema sao grandezas cinematicas, como posi¢ao ou velocidade (SICILIANO et al., 2010).

Para a aplicagc@o em questdo, o controle cinemdtico foi concebido de modo que os valores
dos angulos 6, e 05 das pernas do robd, obtidos de forma offline e contidos em arquivos MAT-file,
fossem comparados com os angulos correspondentes medidos no protétipo virtual, resultando
em um erro de deslocamento angular. Tal erro foi submetido a um controlador responsdvel
por fornecer dados de velocidade angular como dados de entrada para as juntas motorizadas do
prototipo virtual do Adams/View. A inser¢do feita motiva um deslocamento angular das patas
do robd, o qual € medido e comparado com os angulos desejados fornecidos pelo MATLAB,

repetindo o ciclo.

Com base na forma em que foi implementado, o controle em questdo pode ser caracteri-
zado como controle cinemético de posi¢do com acionamento por velocidade e sua estrutura é
apresentada na Figura 20. Ademais, as configuragdes necessdrias para que o prototipo virtual
do Adams se comporte como um bloco com entradas e saidas na malha de controle bem como

a defini¢do do tipo de controlador a ser implementado sao descritas nos tépicos subsequentes.
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Figura 20 — Malha de controle cinemético de posi¢cdo com acionamento por velocidade que integra os
softwares Adams, MATLAB e Simulink na cosimulacio

Erro de posigio Velocidade

Ant__;ulos angular angular Protétipo
das juntas |—— Controlador >

desejados virtual

-~ -

A\

Angulos das juntas medidos

Fonte: Autoria propria.

4.3.1 Integragdo do prototipo do Adams a malha de controle cinemdtico

O protétipo virtual foi representado como um bloco na malha de controle cinemético
projetada, sendo suas entradas definidas como velocidades angulares das juntas motorizadas e

as saidas definidas como deslocamentos angulares das mesmas.

O tipo de entrada das juntas do robd quadripede ja foi definido como velocidade, con-
forme explicita a subsecdo 4.1, ja os angulos de saida 6; e ¢, foram definidos como sendo
aqueles medidos entre o hip actuator e o knee actuator/upper link e entre o corpo knee ac-
tuator/upper link e o corpo lower link/foot, respectivamente. A disposi¢cao de tais angulos €

andloga aquela apresentada na subsecdo 3.3 e pode ser visualizada na Figura 21.

Figura 21 — Angulos 0; e # medidos no protétipo virtual construido no Adams e utilizados na malha de
controle cinemdtico do Simulink

Fonte: Autoria propria.

A afericdo do angulo 6, foi feita entre tr€s pontos de construcdo coplanares: um primeiro
ponto fixo ao hip actuator, um ponto central fixo ao knee actuator e um ponto final fixo ao

upper link. J4 a medi¢do do angulo 6, foi feita de forma indireta a partir de seu angulo suple-
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mentar (7 — ) delimitado pelos seguintes pontos de constru¢do: um primeiro ponto fixo ao
hip actuator, um ponto central fixo ao knee actuator e um ponto final fixo ao upper link. Para
que as saidas fornecidas a malha de controle do Simulink fossem iguais a 6, e ndo a (7 — 6,),

criaram-se fungdes no Adams/View configuradas com a subtragio [ — (7 — 65)].

Com o intuito de armazenar os dados de entrada (velocidade angular) e os de saida (des-
locamento angular), foram criadas dezesseis varidveis de estado no Adams/View. Metade das
varidveis foram destinadas aos dados de velocidade angular, renomeadas com o prefixo INPUT
e associadas as entradas das juntas por meio do comando VARVAL(varidvel), o qual retorna o
valor da varidvel de estado em questao (HEXAGON, 2021).

A outra metade das varidveis foram destinadas aos dados de deslocamento angular (an-
gulos 6, e 0, das quatro pernas do robd) e renomeadas com o prefixo OUTPUT, sendo que
associaram-se as medic¢des de #, das patas do robo a quatro varidveis da quantia que representa

o deslocamento angular e as fungdes que retornam valores de ;5 as outras quatro.

A comunicac¢ido do Adams com o Simulink se da efetivamente por meio do mddulo es-
pecifico para andlises de controle, o Adams/Controls. Para ativd-lo, basta acessar o Plugin
Manager, localizado em Tools, e clicar na op¢do que o habilita. Com isso, as oito varidveis de
estado utilizadas como entradas e as oito usadas como saidas foram exportadas em uma dnica

planta de controle configurada com os pardmetros apresentados na Figura 22.

A exportacdo da planta de controle tem como consequéncia a geragao de varios arquivos
que sdo utilizados direta ou indiretamente na cosimulacdo, dentre os quais estd um arquivo
do tipo MATLAB Code (extensdao ".m") contendo a planta de controle, que pode ser usado
no MATLAB para a configuracdo do protdtipo virtual como um bloco na malha de controle

construida no Simulink.

4.3.2 Configuracdo da malha de controle cinemdtico de posi¢cdo com acionamento por veloci-

dade no Simulink

Selecionou-se como a pasta de trabalho no MATLAB aquela onde foram exportados os
arquivos pertinentes a planta de controle do Adams, importou-se o arquivo do tipo MATLAB

Code com a planta de controle e executou-o na Command Window do MATLAB.

Com isso, ainda na Command Window, inseriu-se o comando adams sys, levando a ge-
racdo automdtica de um bloco representativo do protétipo virtual do Adams, denominado au-
tomaticamente como adams_sub em um arquivo do tipo Simulink Model (extensdo ".sIx"). Tal
bloco foi copiado e colado em um arquivo do Simulink a parte. Clicando-se duas vezes no
adams _sub e, posteriormente, no bloco MSC Software (em uma janela aberta automaticamente),

foram configurados os pardmetros da planta conforme apresenta a Figura 23.
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Figura 22 — Parametros definidos para a exportacdo das oito varidveis de entrada (INPUT) e das oito
varidveis de saida (OUTPUT) em uma tnica planta de controle por meio do Adams/Controls

| New Controls Plant j ‘ Modelo_MIT.Controls_Plant_1
File Prefix ‘Comro\sjlamj
Initial Static Analysis & No O Yes

I Initialization Command

Input Signal(s) From Pinput Output Signal(s) From Poutput

INFUT_TH_1_LF OUTEUT_TH_1_LF
INPUT_TH_1_LH OUTPUT_TH_1_LH
INEUT_TH_1_RF OUTEUT_TH_1_RF

INEUT_TH_1

RE OUTPUT_TH_1_RE

OUTPUT_TH_:
OUTEUT_TH_:
| OUTBUT_TH_2_|
INFUT_TH 2_RH OUTPUT_TH_2_RE
Target Software ‘ MATLAB j
Analysis Type ‘ non_linear j
Adams/Solver Choice ' C++ & FORTRAN

User Defined Library Name ‘

Adams Host Name ‘ DESKTOP-KH72MRC..sorocaba.unesp.br

oK | Apply Cancel

Fonte: Autoria propria.

Figura 23 — Parametros definidos para a configuragio do bloco representativo do protétipo virtual no
Simulink

Block Parameters: ADAMS Plant x
Adams Plant (mask) ~

Simulate any Adams plant model either in Adams/Solver form
(.adm file) or in Adams/View form (.cmd file)

Parameters

Adams model file prefix

[ADAMS_prefix [E

Output files prefix (opt.: if blank - no output)

[ADAMS_prefix [E
Adams/Solver type | Fortran -
Interprocess option | PIPE(DDE) -
Animation mode | interactive 2
Simulation mode | discrete =
Plant input interpolation order |0 -
Plant output extrapolation order 0 -

Communication interval

[0.05 [E

Number of communications per output step
E I:

[ More parameters

Cancel Help Apply

Fonte: Autoria propria.

Retornou-se a janela inicial do arquivo ".slx", onde inseriram-se oito elementos From File
do Simulink que foram associados aos oito arquivos contendo dngulos das juntas fornecidos de
forma offline pelo processo de geracdo de trajetorias cinemadticas implementado no MATLAB
e descrito na subsecdo 4.2. Tal processo foi feito de modo que cada elemento From File fosse
associado a um unico MAT-file contendo valores para apenas um tipo de dngulo (6; ou 65) de

um Unica perna do robd.
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A obten¢do dos angulos desejados das juntas motorizadas bem como o desenvolvimento
de um protétipo virtual sdo de suma importancia para a constru¢do de um ambiente que permita
a implementacgdo de técnicas de controle, contudo, a valida¢do de ambos € condicdo indispen-
savel para que isto ocorra. Por isso, além de permitir que a cosimulac¢io ocorra, a integracao
das duas partes por meio de um controlador viabiliza a validacdo supracitada, ja que permite a
interacao entre dados das duas implementacdes e a consequente andlise da coeréncia da mesma.
Tendo isto em vista, optou-se por utilizar um controlador proporcional, ja& que 0 mesmo possi-

bilita uma integrag@o simples, provendo facilidade em futuras andlises.

O controle cinemdtico de posi¢do com acionamento por velocidade implementado no
Simulink com um controlador proporcional é exibido na Figura 24 para apenas uma das pernas
do robd, no entanto, o controle associado as juntas foi feito de forma independente, isto €, um

controlador foi implementado para cada junta motorizada.

Figura 24 — Controle cinemético de posi¢do com acionamento por velocidade implementado no
Simulink para a perna dianteira esquerda (LF) do robd quadripede

Angulo desejado para a
junta 1 da perna dianteira
esquerda

Angulo desejado para a
junta 2 da perna dianteira
esquerda

Conversor de Controlador
graus para radianos 1 proporcional 1

Ajuste para o
angulo da junta 1

v

Conversor de Controlador
graus para radianos 2  proporcional 2

Protétipo virtual

Fonte: Autoria propria.

Como o processamento do Adams € feito com angulos em radianos, observa-se na Fi-
gura 24 que foram adicionados elementos do Simulink para a conversdo do erro de posi¢cdo

angular de graus para radianos.

Além disso, conforme explicado na secao 3.3, se o sentido da rota¢do da junta que inter-
liga um /link anterior e um posterior ocorre no sentido anti-horério, o angulo € positivo, caso
contrdrio, é negativo. Contudo, tal conven¢do nao € adotada pelo Adams, logo, considerando a
disposi¢do dos links e juntas exibida na Figura 21, € necessario multiplicar o &ngulo #; medido

por —1 para a correta comparagdo com o angulo 6; desejado, conforme mostra a Figura 24.



51

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos os resultados da implementacdo do modelo
matematico do Central Pattern Generator, das curvas de Bézier e da cinematica inversa tanto
de forma isolada, no MATLAB, quanto no contexto geral da cosimulagdo, a partir da anélise do
comportamento, da estabilidade na execucdo da marcha e dos torques nas juntas do protétipo

virtual desenvolvido no Adams.

5.1 Resultados da implementacio do modelo matematico do CPG no MATLAB

Com o intuito de evitar elevados impactos entre as patas do robo e o solo, os periodos da
stance phase (T;) e da swing phase (T,,) foram definidos como sendo iguais a 1,0 s, conside-
rando o duty factor () equivalente a 0,5. Ademais, as condi¢Oes iniciais para as varidveis de

estado foram definidas conforme a Tabela 10.

Tabela 10 — Condicdes iniciais definidas para as varidveis de estado constituintes do modelo matemético
do CPG implementado no MATLAB

Variavel de estado Trr YrLr | TRF YRF | TRH YRH | LH YLH
Condicao inicial 0 1 0 -1 0 1 0 -1

Fonte: Autoria propria.

Com os periodos T; e T}, supracitados, as condi¢des da Tabela 10 e os parametros de-
finidos na subsecdo 4.2, foram obtidos valores para as varidveis de estado x e y de cada um
dos osciladores associados as pernas do robd quadripede. As varidveis xr e yrr referentes ao
oscilador 1, associado a perna dianteira esquerda (LF), foram plotadas ao longo do tempo no

gréafico exibido na Figura 25.

Figura 25 — Variaveis de estado x1r e yr do oscilador 1, associado a perna dianteira esquerda (LF) do
robd quadripede, plotadas ao longo do tempo

15 . : : . : : .
LF —YLF

—X

1

<o
n

Amplitude

t(s)

Fonte: Autoria prépria.
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Analisando-se o gréifico da Figura 25, percebe-se que tanto a amplitude da varidvel xp
quanto a de y.r iniciam-se nas condi¢des iniciais definidas na Tabela 10 e que a amplitude
méxima observada para ambas as curvas € unitdria. Além disso, a swing phase e a stance
phase, que sdo delimitadas por z,r < 0 e zpr > 0, respectivamente, ocorrem em intervalos
de tempo correspondentes a 1,0 s, estando em conformidade com a defini¢do feita no inicio da

presente subsecao.

Comparando-se a varidvel de estado x;r do oscilador 1 (perna LF) com as corresponden-

tes dos osciladores associados as demais patas, obtém-se o grafico da Figura 26.

Figura 26 — Varidveis de estado xr, rr, ry € g plotadas ao longo do tempo com condi¢des
iniciais nulas

t(s)

Fonte: Autoria propria.

Tanto a superposicao entre as curvas dos osciladores de pernas diagonalmente opostas
(LF/RH e RF/LH) quanto a defasagem entre as curvas dos osciladores de pernas sagitalmente
opostas (LF/RF e RH/LH), apresentadas na Figura 26, caracterizam a marcha trote, haja vista
que, quando um par de pernas diagonais estd em contato com o solo (stance phase), o outro se
encontra em swing phase, ou seja, pernas opostas diagonalmente devem estar em fase e pernas

opostas sagitalmente devem estar defasadas de 180°.

Utilizando-se o oscilador equacionado para a perna LF, plotou-se um diagrama de fase
com base nos valores de diversos pontos do plano de fase, inclusive os utilizados como condi¢@o

inicial para o oscilador de LF (zr = 0 e y, = 1), conforme mostra a Figura 27.

Observa-se na Figura 27 que todos os vetores origindrios dos pontos de fase do grafico
convergem para uma trajetoria circular fechada e isolada que constitui o ciclo-limite, o qual

possui raio unitério, consistente com a amplitude /. igual a 1 definida na segéo 4.2.

Nota-se que as condi¢des iniciais utilizadas para as pernas no robo (definidas na Ta-
bela 10), sdo pontos que ja fazem parte do ciclo-limite, levando a adequagdo dos valores das
varidveis de estado aos parametros almejados da marcha trote (5 = 0,5e Ty = T, = 1,0 5)

desde o instante inicial de simulagdo.
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Figura 27 — Diagrama de fase do oscilador 1, associado a perna LF do rob6 quadripede, contendo
ciclo-limite de amplitude /p unitdria

2

;Campo de vetores
150 — Ciclo-limite
I / / //
0.5 &
9
=0 &//\«
-0.5
S1F
-1.5¢
2 ‘
-2 -1 0 1 2
*LF

Fonte: Autoria prépria.

A definicdo das varidveis com condig¢des iniciais diferentes das coordenadas do ciclo-
limite, mas suficientemente proximas, incutiria em um periodo transitério até a convergéncia
das trajetorias € a consequente estabilizagdo. Contudo, em tal regime transitério, a marcha
executada pelo robd seria descaracterizada, ja que as amplitudes, os periodos e as diferencas de
fase entre as pernas sofreriam variagdes, conforme explicita o grafico das varidveis zr, Trp,

Try € rpy dos osciladores com relacdo ao tempo, apresentado na Figura 28.

Figura 28 — Varidveis de estado xr, Trr, Try € g plotadas ao longo do tempo com condi¢des
iniciais iguais a 2,0, 0,5, -0,5 e -1,5, respectivamente
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Fonte: Autoria propria.

Observa-se no grafico apresentado na Figura 28 que condicdes iniciais fora do ciclo-limite

suscitam regimes transitorios com duracdo proporcional a distincia da trajetéria circular isolada
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e fechada, ou seja, quanto maior € a diferencga entre a condi¢do inicial do oscilador e a amplitude
do ciclo-limite, maior € o tempo até a estabilizacao, por isso a curva de z » € a que mais demora
para se estabilizar (levando aproximadamente 5,5 s para tal fim enquanto as demais levaram até
4,5 s para se estabilizar) e, também, a que sofre maiores deformacdes em sua amplitude e em

seu periodo.

Outrossim, nota-se que as diferengas de fase, principalmente nos trés primeiros segun-
dos, encontram-se muito discrepantes daquelas almejadas para a marcha trote e explicitadas
anteriormente nesta subsecao, ja que os acoplamentos entre os osciladores também sofreram o

impacto das condicoes iniciais definidas.

Os gréficos temporais e ciclos-limite individuais dos osciladores 2, 3 e 4 ndo foram exi-
bidos nesta subsecdo porque as andlises realizadas anteriormente também sdo vélidas para os
mesmos, contudo, tais resultados podem ser consultados nos apéndices A e B deste relatorio,

respectivamente.

5.2 Resultados da implementacao das curvas de Bézier no MATLAB

Os resultados obtidos para as varidveis de estado x e y dos quatro osciladores implemen-
tados foram utilizados para a parametrizacdo das curvas de Bézier das pernas correspondentes.
Para cada perna do robd, foi projetada uma curva de Bézier fechada com duas partes: uma curva
feita com os pontos de controle definidos para a stance phase (fase de contato com o solo) e
outra feita com os pontos definidos para a swing phase (fase de balango). Os valores de x foram
usados para a selecdo de qual das curvas de Bézier seria implementada em cada perna a cada
instante de tempo: para x < 0, a curva referente a swing phase fol implementada, enquanto

para z > 0, a curva implementada foi a relativa a stance phase.

J& os valores de y foram utilizados para a defini¢do do parametro ¢ contido no polindmio
(25), expresso na subsec¢do 3.2. Contudo, y pode assumir valores entre -1 e 1, de acordo com a
amplitude ,/y unitdria definida para o modelo matematico do CPG, enquanto ¢ s6 pode assumir
valores entre 0 e 1, conforme explicita a subsecdo 3.2. Por isso, as escalas envolvidas no
computo do parametro ¢ foram relacionadas conforme expressam as equacoes (48) e (49) para

a stance phase e para a swing phase, respectivamente.

1+y

t=—= 48
5 (48)
-y

t=—2 49
5 (49)

Com base no polindmio (25) caracteristico da curva de Bézier, na selecio entre as curvas

feita a partir dos valores de x e na parametrizacdo realizada em funcdo dos valores da varidvel
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de estado y, foi possivel construir curvas de Bézier para as quatro pernas do robd. Contudo,
para a execucdo das trajetdrias cinemadticas a uma altura coerente, de forma que as pernas nao
ficassem esticadas ou articuladas demais durante a stance phase, deslocaram-se as curvas de
Bézier linearmente em um sistema de coordenadas cartesianas bidimensional subtraindo das
ordenadas das mesmas um valor equivalente a 176,21 mm. A curva de Bézier referente a perna
LF e plotada em um sistema de coordenadas cartesianas pode ser visualizada na Figura 29,

enquanto as curvas relativas as demais pernas podem ser consultadas no apéndice C.

Figura 29 — Curva de Bézier projetada para a perna LF, com pontos extremos destacados, plotada com
base nas variaveis de estado resultantes do oscilador 1 em um sistema de coordenadas cartesianas
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Fonte: Autoria propria.

Pode-se perceber que a curva de Bézier apresentada na Figura 29 € fechada, contudo, con-
forme supraindicado, ¢ composta por duas partes: a curva referente a stance phase corresponde
aquela com pontos de ordenada igual a -376,41 mm, enquanto a correspondente a swing phase

engloba todos os demais pontos.

Outrossim, considerando-se que o links superior e inferior de cada pata do robd quadru-
pede modelado no Adams t€ém comprimentos iguais a 217,5 mm (0,22 m) e 214,6 mm (0,21
m), pode-se notar a partir dos pontos extremos plotados na Figura 29 que a curva de Bézier
construida ndo ultrapassa os limites fisicos do robo, estando compreendida dentro da area de
trabalho da pata LF. Ademais, € possivel perceber que a retracdo projetada de 74,25 mm (dife-
renca entre os pontos com ordenadas -302,16 mm e -376,41 mm) € pequena quando comparada
com a distancia vertical entre o centro de massa do corpo central do robd e o solo (igual a 376,41
mm), contudo, isto ndo traz empecilhos a locomog¢ao do quadripede devido a auséncia de obs-
taculos na cosimulacao realizada bem como o intuito de se evitar elevados impactos com o solo
(que poderiam ser ocasionados com o aumento da distancia vertical entre os pés de borracha e

0 solo).

O mesmo tipo de curva de Bézier, com amplitude em x proxima de 246 mm e amplitude



56

em y proxima de 74 mm, foi projetada para cada uma das pernas do robd quadripede, conforme
mostra a comparagdo feita na Figura 30, onde a superposi¢cdo das curvas implementadas no

MATLAB ressalta a execu¢dao de movimentos idénticos entre si.

Figura 30 — Curvas de Bézier projetadas para as quatro pernas (LF, RF, RH e LH) do robd quadripede e
implementadas no MATLAB
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Fonte: Autoria propria.

5.3 Resultados da implementacao da cinematica inversa no MATLAB

As coordenadas dos pontos que constituem as curvas de Bézier foram utilizadas na imple-
mentagdo da cinemadtica inversa feita no MATLAB como sendo os valores para as coordenadas
Trop € yrop, que definem a posicdo do TCP de cada perna do rob6é quadripede, conforme

explicita a equagdo (41) apresentada na se¢do 3.3.

Com base na trajetdria projetada e na escolha da solu¢do apropriada a condic¢ao inicial do
robd, foram obtidos os graficos dos angulos 6, e 65 das juntas do robd quadripede ao longo do

tempo para a perna LF, conforme apresenta a Figura 31.

Analisando-se o grafico temporal de #,, apresentado na Figura 31, observa-se que no
intervalo de tempo compreendido entre 1 s e 2 s, correspondente a stance phase da perna LF
nas condi¢des iniciais definidas na Tabela 10, o angulo #; assume valores cada vez maiores em
modulo, saindo de -100° e chegando a -130°, o que, no contexto do protétipo virtual, representa
o deslocamento angular no sentido anti-horério do upper link com relagcdo ao hip actuator, que
resulta na translacdo realizada pelo pé de borracha da direita para a esquerda durante a stance
phase, correspondente a trajetoria com ordenada igual -376,41 mm apresentada na curva de

Bézier da Figura 29.
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Figura 31 — Angulos 0; e 6 das juntas do robd quadripede calculados para a perna LF e plotados ao
longo do tempo
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Fonte: Autoria prépria

Ja entre os instantes 2 s e 3 s, que compreendem a swing phase, 0, atinge seu valor
maximo em mddulo, chegando proximo a -150°, o que representa a retragdo maxima do upper
link. Posteriormente, o angulo ¢, assume valores menores em mdédulo, retornando ao angulo
inicial de, aproximadamente, -100° e reiniciando o ciclo de locomog¢do com a execugdo da

stance phase.

Analisando-se o grafico de 6, ao longo do tempo exibido na Figura 31, durante a stance
phase (entre 1 s e 2 s), observa-se um pico de aproximadamente 60°, correspondente a passagem
da perna pelo ponto (0,00 mm, -376,41 mm) explicitado na curva de Bézier da Figura 29, j4 na
swing phase (entre 2 s e 3 s), observa-se um pico maior, proximo de 90°, correspondendo, da
mesma forma que o observado no grafico temporal de #,, ao ponto em que ha a maior retragao

da perna e por onde o pé de borracha passa pelas coordenadas (16,62 mm, -302,16 mm).

Os angulos 6; de todas as pernas foram comparados entre si e plotados ao longo do tempo
na Figura 32, na qual pode-se perceber que hd superposi¢do entre curvas referentes aos angulos
0, das pernas LF e RH e entre os Angulos das pernas RF e LH, contudo, verifica-se que entre
os angulos das pernas LF e RF e entre os das patas LH e RH, hd uma defasagem de 180°. Tal
comportamento € andlogo aquele observado para as varidveis de estado comparadas na subsecao
5.1 e caracteriza a marcha trote. A sincronia entre pernas opostas diagonalmente e a defasagem
entre pernas opostas sagitalmente, caracteristicas da marcha supracitada, também podem ser
observadas comparando-se os angulos 6, referentes as pernas do robd quadripede ao longo do

tempo, conforme explicita o grafico da Figura 33.
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Figura 32 — Angulos O1(Lr)> O1(rF)s O1(rH) € O1(L1) Plotados ao longo do tempo
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Figura 33 — Angulos O2(Lr)s O2(rRF)s O2(rRE) € O2(117) Plotados ao longo do tempo
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Fonte: Autoria propria.

5.4 Resultados da cosimulacio Adams-Simulink

5.4.1 Angulos das juntas do protétipo virtual do Adams

As trajetérias geradas de forma offline foram executadas pelo protétipo virtual do Adams
por meio da malha de controle de posi¢cdo com acionamento cinematico por velocidade cons-

truida no Simulink para viabilizar a cosimulagdo, conforme ilustra o diagrama de blocos da

Figura 20.

O erro de posicao angular, resultante da diferencga entre os angulos das juntas desejados e
os angulos medidos, foi submetido a um controlador cujo ganho proporcional P fora definido
empiricamente como sendo igual a 20. Tal definicao foi feita de modo a respeitar a sensibilidade
do contato entre os pés de borracha do robd e o solo, ja que variacdes angulares abruptas multi-

plicadas por um ganho muito alto poderiam suscitar elevadas velocidades, ocasionando elevados
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impactos contra o solo e produzindo solavancos na trajetdria, descaracterizando a marcha trote.

Os gréficos da Figura 34 mostram a comparacgdo entre os angulos 6; desejados e medidos
para a perna LF em conjunto com o erro angular correspondente, resultante da aplicagao do

controlador com ganho proporcional P igual a 20. Os mesmos tipos de grificos sdo exibidos
para 6, na Figura 35.
Figura 34 — Grifico superior contendo comparagdo entre os dngulos 6y ) desejados e medidos ao

longo do tempo e grafico inferior contendo erro de posi¢do angular resultante da comparacdo entre os
angulos 6,1 ) desejados e medidos ao longo do tempo
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Fonte: Autoria propria.

Figura 35 — Gréfico superior contendo comparagio entre os angulos 6,7 ) desejados e medidos ao
longo do tempo e grafico inferior contendo erro de posi¢do angular resultante da comparagdo entre os
angulos 6,1 ) desejados e medidos ao longo do tempo
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Fonte: Autoria propria.
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E possivel observar tanto no gréfico da Figura 34 quanto no da Figura 35 que 4ngulos
desejados e angulos medidos apresentam valores muito préximos entre si, sendo que o erro
angular maximo registrado assume um valor proximo de 10° durante a swing phase. Isto ocorre
por conta de um erro de defasamento, isto €, como a variacao neste periodo € muito brusca, o
controlador, com o ganho proporcional definido, ndo consegue acompanhd-la instantaneamente,

incutindo em uma defasagem entre angulo medido e desejado.

Os gréficos de ¢, e de 0, desejados e medidos para as demais pernas com os erros de
posicdo angular correspondentes apresentam comportamento andlogo ao da perna LF e podem

ser consultados nos apéndices D, E, F, G,He L.

5.4.2 Trajetorias cinemdticas desenvolvidas pelas pernas do prototipo virtual do Adams

A trajetoria do pé de borracha da perna LF foi medida e pode ser vista na Figura 36

enquanto as trajetorias aferidas para as demais pernas podem ser consultadas no apéndice J.

Figura 36 — Trajetéria do pé de borracha da perna LF durante a cosimulagdo
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Fonte: Autoria propria.

Pode-se observar que a trajetoria desenvolvida pelo pé de borracha da perna LF € andloga
a curva de Bézier implementada no MATLAB e utilizada para a geracdo dos angulos das juntas
do protétipo virtual, apresentando amplitude em x préxima de 236 mm e em y proxima de
70 mm, resultados semelhantes as respectivas amplitudes proximas de 246 mm e de 74 mm

aferidas a partir do grafico da Figura 29.

Ademais, nota-se que hd um trecho da trajetéria que € executado fora dos limites da curva
de Bézier. A existéncia de tal trecho é motivada pela condi¢do inicial da pata no proprio desenho
CAD importado para o Adams, que parte de uma regidio interna aos limites da curva para, em
seguida, adequar sua trajetéria ao comportamento almejado.

As trajetorias dos quatro pés de borracha referentes as patas LF, RF, RH e LH foram
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comparadas no grafico apresentado na Figura 37.

Figura 37 — Trajet6rias dos pés de borracha das pernas LF, RF, RH e LH durante a cosimulacio
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Fonte: Autoria prépria.

Nota-se na Figura 37 que as trajetdrias se sobrepdem, evidenciando a similaridade entre
as coordenadas das mesmas. Além disso, € nitido que, das condi¢des iniciais do desenho CAD,
as pernas se movimentam para posicoes diferentes compreendidas pelas curvas de Bézier. Isto
se deve as condi¢des iniciais definidas na Tabela 10 implementadas no MATLAB e refletidas
no protétipo virtual, com isso, o par composto por LF e RH inicia o movimento posicionando
os pés de borracha no limiar da swing phase, a esquerda da Figura 37 enquanto o par de pernas

constituido por RF e LH posiciona os pés no limiar da stance phase, a direita da mesma figura.

5.5 Estabilidade da locomoc¢ao do rob6 quadripede

A estabilidade da locomogao do protétipo virtual foi analisada com base na posicao e na
orientacdo do corpo central do rob6 quadriipede durante a execucdo da marcha trote. A partir de
um marker localizado no corpo central do robd, mediu-se a distancia vertical (apenas no eixo
y) com relagdo ao sistema de coordenadas global do Adams ao longo do tempo de cosimulagdo

em que o protdtipo se movimentou, gerando o grafico exibido na Figura 38.

Analisando-se a Figura 38, percebe-se que hd um regime transitorio que dura menos de
0,5 s, sendo motivado pelo fato de que o robd modelado ndo inicia a cosimulagdo em contato
com o solo e sim suspenso. Ao iniciar a cosimulagdo, 0 mesmo cai e entra em contato com o
solo, contudo, por conta do impacto sofrido e da movimentacao das patas do robd que ja comecga

quando o mesmo estd suspenso, observa-se a oscilacdo inicial na altura registrada na Figura 38.

Ap6s o transitério, nota-se que a altura assume valores quase constantes, variando en-
tre, aproximadamente, 121 mm e 123 mm ao longo dos 6 s de cosimulagdo, evidenciando um

comportamento estdvel do robd ao longo de sua locomocgao.
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Figura 38 — Medicao da altura (apenas no eixo y) de um marker localizado no centro de massa do corpo
central do protétipo virtual do Adams ao longo do tempo de cosimulagdo
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Fonte: Autoria prépria.

E vilido ressaltar que os valores de y apresentados na Figura 38 ndo sdo iguais a altura do
robd, ja que a origem do sistema de coordenadas global do Adams nao estd localizada no plano

com o0 qual o protétipo entra em contato e sobre o qual executa a marcha almejada.

O movimento do rob6 quadrupede foi restringido ao plano sagital por meio da inser¢do de
uma junta planar, conforme explicita a subsecao 4.1, logo, o protétipo s6 consegue rotacionar
em torno de um eixo ortogonal ao plano em questdo que, no caso constitui o eixo z. Por isso,
para a avaliacdo da orientag@o do rob6 ao longo do trote, mediu-se o d&ngulo de rotacdo em torno
do eixo z, denominado pitch (1)), a partir do mesmo marker localizado no centro de massa do

corpo central do robd, resultando no grafico temporal exibido na Figura 39.

Figura 39 — Medig¢ao do angulo de rotag@o em torno do eixo z de um marker localizado no centro de
massa do corpo central do protétipo virtual do Adams ao longo do tempo de cosimulagdo
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Fonte: Autoria propria.
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Nota-se no gréfico da Figura 39 que hd um regime transitério que dura menos de 0,5
s, representando a variacdo angular motivada pelo impacto do robd com o solo no inicio da
cosimulagdo, assim como o observado na medicado apresentada na Figura 38. Apds o transitorio,
observa-se que o angulo aferido assume valores muito proximos entre si, entre 0,1° e 0,5°,
aproximadamente, isto é, mesmo com a movimenta¢do das pernas, a orientacdo do robd se

mantém estavel durante a execu¢ao da marcha na cosimulacao.

5.6 Torque nas juntas das pernas do roboé quadripede

Os torques nas juntas 1 e 2 da perna LF do protétipo virtual foram aferidos durante a
execucado da marcha trote na cosimulagao, resultando nos graficos exibidos na Figura 40 e na

Figura 41, respectivamente.

Figura 40 — Medicao de torque na junta 1 da perna LF do protétipo virtual durante a execucao da
marcha trote na cosimulacdo via Adams-Simulink
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Fonte: Autoria propria.
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Analisando-se tanto o grafico da Figura 40 quanto o da Figura 41, é perceptivel que os
maiores torques acontecem durante a stance phase (entre 1 s e 2 s), ja que corresponde a fase
de contato, e consequentemente a de maior esforco, em que a pata LF deve exercer uma forca
contra o solo de modo a propulsionar o rob6 para a frente. J4 durante a swing phase (entre 2 s
e 3 s), a junta motorizada ndo deve impulsionar o protétipo e sim sustentar apenas a perna LF

durante a execugdo de sua trajetdria, resultando em valores de torque menores.

Comparando-se os torques de ambas as juntas, percebe-se que os valores medidos na junta
motorizada 1 s@o maiores do que os na junta motorizada 2, uma vez que o esforco empregado

pela primeira deve ser suficiente ndo apenas para mover o link superior, mas também o link
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inferior acoplado, o que ndo ocorre com a junta motorizada 2, responsavel exclusivamente pela

movimentacao do link inferior.

Figura 41 — Medicao de torque na junta 2 da perna LF do protétipo virtual durante a execucio da
marcha trote na cosimulag¢do via Adams-Simulink
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Fonte: Autoria prépria.

Ademais, percebe-se que o valor mdximo de torque empregado pela junta 1 estd em torno
de 15000 Nmm. Tal valor é coerente com o valor nominal de torque do servo motor do Mini
Cheetah, igual a 17000 Nmm (KATZ, 2018).



65

6 CONCLUSAO

Com base nos resultados expostos e nas consideracdes feitas ao longo deste relatério,
nota-se que a implementagdo dos osciladores ndo-lineares constituintes do CPG foi bem-sucedida,
J4 que os mesmos apresentaram comportamento de convergéncia para ciclos-limite tanto para
as variaveis de estado resultantes quanto para as parametrizagdes feitas com base nestas, como a
geracgdo de trajetdrias cinemadticas e a geragao dos angulos para as juntas das pernas do protétipo

virtual.

Foi possivel também tanto gerar curvas de Bézier que respeitaram o espacgo de trabalho
das pernas do rob6 quadripede, a partir da escolha correta dos pontos de controle, quanto
executd-las de forma satisfatéria durante a cosimulacido por meio da escolha dos angulos das

juntas adequados a postura inicial das pernas do robd.

Conseguiu-se executar uma cosimulacdo com execuc¢do de marcha estdvel e com valo-
res de torque coerentes com os projetados para o Mini Cheetah apesar da sensibilidade dos
parametros de contato e da simplicidade do controlador implementado. Isto porque o ganho
proporcional e os periodos da stance phase e da swing phase foram definidos adequadamente

de modo a ndo suscitar velocidades excessivas da movimentacao das pernas.

Apesar das restricdes impostas a movimentagao do protétipo virtual, a junta planar inse-
rida € facilmente removivel e as juntas motorizadas que representam os atuadores de adugdo e
abducao precisam apenas de uma entrada ndo nula para que possam funcionar. Ademais a repre-
sentacdo do prototipo na malha de controle do Simulink como sendo apenas um bloco permite
trocas facilitadas em caso de geracdo de novas plantas de controle e, de forma similar, as entra-
das desejadas inseridas podem ser facilmente alteradas por outras provindas de metodologias

distintas sem que haja necessidade de se modificar qualquer outro parametro.

Portanto, pode-se concluir que além de ter permitido tanto a geragao de trajetdrias cine-
maticas quanto a execugdo do controle cinemadtico de posicao com acionamento por velocidade
de maneira satisfatéria, o ambiente de cosimulacdo criado trouxe consigo facilidade de altera-
cdo de diversos parametros-chave para o controle da locomog¢do em softwares de uso comum
em cursos de Engenharia, sendo possivel utilizd-lo como um ambiente virtual para a implemen-

tacdo de técnicas de controle da locomog¢do de um robd quadripede.
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APENDICE A - Varidveis de estado x e y dos osciladores associados as pernas LF, RF,

RH e LH do rob6 quadriipede plotadas ao longo do tempo
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do rob6 quadripede contendo ciclos-limite de amplitude unitaria
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APENDICE C - Curvas de Bézier projetadas para as pernas LF, RF, RH e LH no

MATLAB e plotadas em um sistema de coordenadas cartesianas
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APENDICE D - Comparacao entre os dngulos 0; rr) desejados e medidos ao longo do
tempo (grafico superior) em conjunto com o erro de posicao angular correspondente
(grafico inferior)
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APENDICEE - Comparacio entre os angulos 02 rr) desejados e medidos ao longo do
tempo (grafico superior) em conjunto com o erro de posicao angular correspondente

(grafico inferior)
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APENDICE F - Comparacio entre os angulos 0, rx) desejados e medidos ao longo do
tempo (grafico superior) em conjunto com o erro de posicao angular correspondente
(grafico inferior)
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APENDICE G - Comparacao entre os dngulos 02 rr) desejados e medidos ao longo do
tempo (grafico superior) em conjunto com o erro de posicao angular correspondente
(grafico inferior)
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APENDICE H - Comparacio entre os 4ngulos 0, 1) desejados e medidos ao longo do
tempo (grafico superior) em conjunto com o erro de posicao angular correspondente

(grafico inferior)
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APENDICEI - Comparacao entre os 4ngulos 021 ) desejados e medidos ao longo do
tempo (grafico superior) em conjunto com o erro de posicao angular correspondente
(grafico inferior)
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APENDICE J - Curvas de Bézier executadas pelas pernas LF, RF, RH e LH durante a

cosimulacio Adams-Simulink
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