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Resumo

Lépez Figueroa, Alexis; Meggiolaro, Marco Antonio. Modelagem e
otimizacao por algoritmos genéticos de padrdes de marcha quase-estatica
de robo6s bipedes planos. Rio de Janeiro, 2016. 126p. Dissertacdo de
Mestrado - Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Este trabalho aborda a modelagem cinematica e estatica de um rob6 bipede
plano, visando a otimizacdo de padrdes de marcha quase-estatica. Os padrdes de
marcha sdo avaliados e otimizados utilizando algoritmos genéticos para minimizar
a relacéo entre a energia consumida pelos motores do robd e o deslocamento obtido
em cada passo, sempre garantindo equilibrio estatico dentro de uma margem de
seguranca. A evolucéo dos diferentes angulos das juntas do robo para os padrdes de
marcha resultantes sdo armazenados indiretamente ajustando os coeficientes de
funcBes polinomiais ou trigonométricas. Além disso, duas abordagens distintas sdo
exploradas para os algoritmos genéticos: uma visando a otimizacdo de um passo
completo da marcha, e outra para otimizar de forma independente sub-passos dentro
de cada passo. O melhor padrdo de marcha obtido diminuiu a relacdo
energia/deslocamento em até 18% em relacdo a outros padrdes de caminhada néo-
otimizados. O melhor padrdo obtido foi programado em um robd Bioloid GP para
validacdo fisica da estabilidade da marcha sobre uma superficie plana sem

obstaculos.

Palavras-Chave

Padréo de marcha; Robd bipede; Algoritmos genéticos; Otimizac&o.
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Abstract

Lépez Figueroa, Alexis; Meggiolaro, Marco Antonio (Advisor). Modeling
and optimization with genetic algorithms of quasi-static gait patterns in
planar biped robots. Rio de Janeiro, 2016. 126p. Master Dissertation —
Mechanical Engineering Department, Pontifical Catholic University of Rio
de Janeiro.

This work deals with the kinematic and static modeling of a planar biped
robot, aiming to optimize quasi-static gait patterns. The gait patterns are evaluated
and optimized using genetic algorithms to minimize the relationship between the
energy consumed by the robot motors and the displacement obtained in each robot
step, always guaranteeing static equilibrium within a safety margin. The evolution
of the different joint angles for the gait patterns are indirectly stored by adjusting
the coefficients of polynomial or trigonometric functions. In addition, two different
approaches are explored for the genetic algorithms: one aiming to optimize a
complete step from the gait, and other to independently optimize sub-step within
each step. The gait pattern obtained decreased the energy/displacement ratio by up
to 18% with respect to other non-optimized patterns. The best pattern has been
programmed into a Bioloid GP robot to physically validate the gait stability on a

planar surface without obstacles.

Key words

Gait pattern; Biped robot; Genetic algorithms; Optimization.
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“Cuando un suefio se te muera
0 entre en coma una ilusion,

no lo entierres ni lo llores, resucitalo.

Y jamas des por perdida
la partida, cree en ti.
y aunque duelan, las heridas curaran’.

Mago de oz.
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1 Introducgao

1.1.Motivacéao

Projetar um rob6 que possa duplicar 0s complexos movimentos humanos e
ajudar as pessoas, em diversas situacOes, seja de assisténcia, cooperagdo ou
substituicdo em tarefas de alto risco, € um dos objetivos principais pela qual a

robotica humanoide cada dia tem mais investimentos e avancos.

A PUC-Rio e o autor da presente dissertacdo ndo estdo isolados deste
objetivo, a universidade tem dentro de seus laboratérios professores e alunos
altamente motivados nesta linha, que interatuam e participam das aulas e diferentes

concursos de robotica.

Inicialmente com a geracdo e otimizacdo de padrfes de marcha bipede quase-
estatica, tem-se a intencdo de transportar carga delicada sobre terreno uniforme, na
qual se precisa de movimentos suaves e lentos com o maior aproveitamento das
baterias em relacdo ao espaco percorrido; o presente documento s6 é um passo para
continuar com futuros trabalhos e avancar no mundo crescente da robdtica

humanoide.

As hipoteses basicas da presente dissertacao sdo:

Caminhada quase-estéatica, ou seja, se € parado 0 movimento, a estrutura deve
se manter equilibrada, pois o centro de massa esta dentro do poligono de apoio dos
pés do robd em todo 0 momento.

O modelamento matematico é cinematico, logo ndo sdo consideradas
condigdes dinamicas.

As simulagbes ndo impedem colisBes entre pecas do robé nem o entorno, ja

gue nédo tem detector de colisdes.
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A caminhada do rob0 é sobre terreno uniforme sem obstaculos.

O contato com o ch&o é fixo e sem deslizamento.

Os pés estdo restritos a permanecerem horizontais (o que poderia se converter
em uma limitacdo em futuros trabalhos ao observar a secdo 1.5 Tipos de caminhada
e geradores de padrdes) e o tronco a 90 graus em relacdo a horizontal, e considera-
se que 0 mesmo nédo produz momento externo no quadril.

O robd bipede fisico é utilizado apenas para reproduzir o padrdo de marcha
fornecido em malha aberta, ou seja, ndo tem implementacdo de controle no

hardware.

Da presente dissertagdo esperam-se 0s seguintes resultados:

Simulagdes do robd bipede em “Matlab” utilizando um modelamento
cinematico.

Geracdo de diferentes padrbes de marcha quase-estaticos otimizados e
selecdo do melhor com a menor relagdo energia consumida sobre distancia.

Caminhada sobre superficie uniforme sem obstaculos para um robd bipede

plano.

1.2.0bjetivo

O objetivo da presente dissertacdo é determinar, para um robd bipede planar,
uma configuracdo de angulos, que mantendo o centro de massa dentro do poligono
de apoio, permitam um passo com menor consumo de energia em relacdo ao

deslocamento do pé, utilizando algoritmos genéticos e modelagem cinematica.

1.3.Principais rob6s humanoides

Competicdo DRC
A agéncia de projetos de pesquisa avancada para defesa “Darpa” (“Defense
advanced reserch projects agency” em ingl€s) ¢ uma agéncia que investe em

tecnologias inovadoras para a seguranca nacional dos Estados Unidos da América,
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que trabalhando em parceria com universidades e corporacfes empresariais

procuram constantemente melhorar os servi¢os militares do pais [1].

Apbs o acidente nuclear em Fukushima no Japdo em 11 de marco de 2011, a
Darpa decidiu organizar a competi¢ao robdtica Darpa DRC, (“Darpa Robotics
Challenge” em inglés) com a inten¢do de motivar o avango no campo da robotica
para atender catéstrofes. A competicdo retne diferentes equipes do mundo para
participar com robds semiautbnomos simulando um ambiente de desastre, robds
esses criados por companhias e universidades (alguns com verba da “Darpa”), que
apresentam diferentes tamanhos e formas que incluem pernas, rodas e sistemas
hibridos. [2]

A competicao consiste em um circuito que tem estacdes para fazer diferentes
tarefas e acumular pontos com cada uma desenvolvida. Aquelas que acumulam
pontos sdo: dirigir um carro, descer do carro, abrir uma porta, abrir uma valvula,
criar uma abertura em uma parede, tarefa surpresa, atravessar uma se¢do com
obstaculos e subir escadas. Ganha o robd com mais pontos € 0 menor tempo
empregado, sendo uma hora o limite. A Figura 1 apresenta o circuito da competicao
2015 [3].

l § IEEE
Il SPECTRUM

Figura 1. Competicdo robdtica Darpa 2015
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Nesta competicdo podem-se observar alguns dos robds mais avancados do
mundo, os quais sdo considerados referéncias, e pontos a serem superados em novos
desenvolvimentos de atencdo em catéstrofes, na qual os mais destacados tém
caracteristicas principais de humanoides, ou seja, apresentam tronco, dois bracos e

duas pernas, como por exemplo: “Drc-Hubo” [4], “Nasa’s R5” [5], “Atlas” [6].

Além dos robds participantes na “DRC” anteriormente mencionados, existem
outros robds de igual importancia e que também séo considerados referéncias, como
por exemplo: “Petman” [7] e “Asimo” [8]. O robo “Asimo” ¢ considerado o

humanoide mais avangado no mundo.

Segue uma breve descricao destes robos.

“Drc-Hubo” [4]

A Figura 2 apresenta o rob6 campedo da “DRC” 2015, desenvolvido pelo
grupo “Kaist” de Coreia do Sul. Suas caracteristicas principais Sd0: mudar a
locomocdo entre pernas e rodas, passando desde caminhar em modo bipede a se
movimentar em rodas dobrando as pernas, ficando de joelhos; e girar a parte
superior do corpo até 180 graus, permitindo trabalhar nos dois sentidos, incluindo

marcha para frente e para tras.

“Nasa’s R5” [5]

A Figura 3 mostra o rob6 humanoide da “NASA” que foi construido para
participar na “DARPA Robotics Challenge” 2013. Inicialmente foi concebido para
completar manobras de socorro, no entanto o seu principal objetivo € ajudar ou

substituir astronautas que trabalham em ambientes extremos no espago.
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“Atlas” - O rob6 antropomarfico agil. [6]

O rob6 apresentado na Figura 4 é um robd de alta mobilidade projetado pela
empresa norte-americana “Boston Dynamics” com verba da “Darpa” para se
movimentar em terrenos acidentados. Atlas pode andar sobre duas pernas deixando
0s membros superiores livres para levantar, transportar e manipular o ambiente.
Adicionando mados articuladas com sensores, permite utilizar ferramentas
projetadas para humanos. Atlas tem sido um dos rob6s mais populares na “DARPA
Robotics Challenge”, ja que copias do mostrado na Figura 4a) foram fornecidas
como aporte governamental para a competicdo em 2013. Atualmente a Boston
Dynamics é propriedade de “Google”, que comprou em 2013 e em 2016 apresentou

uma nova verséo, Figura 4b) [9], [10].

Figura 4. Robd Atlas

“Petman” [7]

O robd apresentado na Figura 5 € um robd antropomorfico projetado pela
“Boston Dynamics” com verba da “Darpa” para testar roupa de protecdo quimica.
Agil e com os movimentos de um soldado vestido em condiges reais, pode simular
as condicdes fisiologicas humanas com a prote¢do de sua vestimenta controlando
temperatura, umidade e transpiracdo. A Figura 5a) mostra uma das primeiras etapas
de desenvolvimento, apenas como bipede; Figura 5b) e Figura 5c) séo etapas

humanoide.
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Figura 5. Robd Petman

“Asimo” ("Advanced Step in Innovative Mobility™), 2000 [8]

A Figura 6 apresenta o robé “Asimo” ("Passo Avangado em Mobilidade
Inovadora") criado pela “Honda”, projetado para ajudar as pessoas com dificuldade
de mobilidade, além de motivar a juventude a estudar ciéncias e matematica. Este
robd pode caminhar para frente e para trés, correr, abrir portas, subir escadas, evitar
obstaculos, empurrar um carrinho de servigo, levar uma bandeja, pegar e levar
pequenos objetos, e abrir garrafas. E ideal para ajudar pessoas deitadas em uma
cama ou em uma cadeira de rodas, seja em casa ou em escritorio. "Pense o potencial

que daria a essa pessoa uma vida melhor", disse Jeffre Smith, porta-voz da Honda.

Figura 6. Robd Asimo
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1.4.Evolucéo do caminhar em robds bipedes

O doutor Ichiro Kato (1925-1994) da universidade “Waseda” [11] no Japdo
foi o lider da primeira pesquisa de robdtica humanoide, a qual tinha por objetivo
projetar duas pernas com capacidade de suportar o peso do tronco e andar. Em 1969
foi apresentado o mecanismo antropomaorfico pneumatico, “WAP-17, (“Waseda’s
anthropomorphic pneumatically-activated pedipulators” em inglés), capaz de andar
em um plano. Este mecanismo composto de masculos artificiais de borracha como
atuadores e de uma extensdo em cada pé que da suporte no plano frontal € mostrado

na Figura 7.

Figura 7. Bipede WAP-1

Em 1970 foi apresentado o “WAP-2”, mostrado na Figura 8, com musculos
artificiais pneumaticos tipo bolsa como atuadores que apresentava movimentos em

um plano.
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Figura 8. Bipede WAP-2

Em 1971 apresentou-se o “WAP-3", modelo refinado do WAP-2, capaz de
movimentar o centro de massa no plano frontal, subir e descer escadas. O mesmo é

mostrado na Figura 9.

Figura 9. Bipede WAP-3

A Figura 10 presenta o “WL-5”, desenvolvido em 1972, que tem o corpo
lateralmente flexivel, o que permite movimentar o centro de massa no plano frontal
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para facilitar a caminhada quase-estatica, pode mudar a direcdo, e gasta 45s para

cada passo.

Figura 10. Bipede WL-5

A Figura 11 apresenta o robd antropomorfico inteligente “Wabot 17
(“Waseda robot” em inglés) projetado pela universidade “Waseda” no Japdo em
1973 [11], considerado o primeiro robd humanoide no mundo. Ele tem um sistema
de visdo e de conversa habilitado para se comunicar com uma pessoa, estimado com
a inteligéncia mental de uma crianca de um ano e meio de idade; tem méos com
sensores tateis que permitem levar objetos com delicadeza e utiliza as pernas do
modelo “WL-5".
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Figura 11. Rob6 Wabot 1

Em 1984 foi considerado o primeiro sucesso no mundo de caminhar dindmico
completo feito pelo “WL-10RD”. Os sensores de torque nos tornozelos e quadril
permitiram um controle flexivel de mudanga de fase (troca do pé de apoio), vide

Figura 12, que apresenta o bipede, que leva 1,3s por passo.

Figura 12. Rob6 WL-10RD
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Em 1986 a “Honda” comegou, em alto segredo e siléncio, um projeto para
criar um robd humanoide. O primeiro passo da Honda foi o bipede sem tronco
“modelo experimental 0” “E0” - (“Experimental model 0” em inglés) [8],
antecessor do robd “Asimo”. “E0” levou 20 segundos para completar cada passo
quase-estatico, s6 pode andar em linha reta, e com movimentos de duas dimensdes.
O modelo com altura de 1m, peso de 16,5kg e com 3 motores por perna é mostrado
na Figura 13.

A “Honda” continuou em segredo durante 10 anos desenvolvendo os modelos
serie “E”, “E0” a “E6”, incluindo o modelo “P1”; até que em 1996 apresentou para
o mundo os avangos da pesquisa com o modelo “P2”, que se converteu em uma
nova referéncia e motivacao da robética humanoide. Em 1997 apresentou o “P3”,
em 2000 a primeira versao do robo “Asimo”, e nos anos 2002, 2005, 2007e 2011
melhorias foram apresentadas, como mostra a Figura 14. “Asimo” é considerado o
robd humanoide mais avancado no mundo. Na secdo 1.3, “Principais robos

humanoides”, pode-se ver uma breve descri¢do do rob6.

Figura 13. Robo EO
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HONDA

RASIMO

http://www.honda.co.jp/ASIMO/

© Honda Motor Co., Ltd. and its subsidiaries and affiliates. All Rights Reserved.

Figura 14. Evolucdo robé Asimo

1.5.Tipos de caminhada e geradores de padrdes

Existem dois tipos de caminhada ou marcha, chamados de quase-estatica (ou
estatica) e dindmica. Na caminhada quase-estatica, a projecdao do centro de massa
nunca abandona o poligono de apoio (definido pela envoltdria da projecéao vertical
dos pontos de apoio) durante 0 movimento, enquanto na dinamica existem periodos
nos quais a projecdo do centro de massa abandona esse poligono. A Figura 15

representa as situacgoes [12].
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==

|
Q%\Poll'gono de apoio

Projecao do centro de massa

Figura 15. Projecéo do centro de massa e poligono de apoio

O conjunto de séries temporais de angulos das juntas para uma caminhada
desejada é chamado padrdo de marcha, e para cria-lo é utilizado um gerador de
padrdes de marcha, através de, por exemplo: técnicas de captura de movimento
[13], interface de usuério gréafica [14], métodos de busca multivariada de alta
velocidade [15], aprendizado e computacdo evolucionaria [16], [17] [18] [19] [20]
que sdo descritas brevemente a seguir. O presente documento utiliza algoritmos
genéticos dentro da area de computacdo evolucionaria como gerador de padrées de
marcha quase-estatica, desenvolvida no capitulo 3.

Fases da caminhada dinamica

A Figura 16 amostra a representacdo de uma perna humana executando um
ciclo completo (100%) de marcha normal. O padrdo de marcha é dividido em duas
posturas basicas: apoio, que é quando o pé esta em contato com o chdo; e balanco
quando o pé estd no ar. Contabilizam aproximadamente 60% e 40% do ciclo
respectivamente [21]. A Figura 17 apresenta a interacdo das posturas dos dois pés

da marcha humana.
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W
e,

Figura 16. Ciclo de marcha de uma perna humana

balang¢o esquerdo i apoio esquerdo
i apoio direito balanco direito
—le wle—
aporo apoio simples apoto
duplo duplo
) ciclo completo '
60% do ciclo I 40% do ciclo

Figura 17. Ciclo de marcha humana

Uma postura intermediaria € a de apoio duplo, que € quando os dois pés estdo
em contato com o chdo, e contabiliza aproximadamente 20% do ciclo.

Além disso, cada uma das posturas basicas esta sub-dividida da seguinte
maneira: Apoio é dividida em cinco (5) intervalos, contato do calcanhar, apoio da
planta do pé, meio do apoio, elevacdo do calcanhar e decolar do pé; e Balanco é

dividido em trés (3): aceleracao, meio do balango e desaceleragéo [22]

Fases da caminhada quase-estatica

O caminhar ¢ dividido em duas fases consecutivas para completar um passo

[23], e repetidas para n passos.

A fase 1 ou de suporte simples é a etapa na qual o robd esta apoiado no chéo
com um pé, e movimenta o outro pelo ar para avancar um passo, devendo-se manter

o0 centro de massa dentro do espaco definido pelo pé ou poligono de apoio.
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Na fase 2 ou de suporte duplo, o rob6 estd com ambos os pés no chéo,
devendo-se transladar o centro de massa no espa¢co abrangido pelo pé que
anteriormente estava no ar. A Figura 18 mostra a projecdo vertical do centro de
massa no chdo das fases de caminhada quase-estatica, representando o suporte

simples Figura 18a), suporte duplo Figura 18b) e uma queda Figura 18c) [23].

a) b) )
Figura 18. Caminhada quase-estatica

Geradores de padrdes

Captura de movimento [13]
Utiliza um sistema que pode gravar a trajetoria no espaco de pontos
especificos marcados no corpo de um ser vivo, como mostra a Figura 19. A

informac&o capturada é digitalizada e armazenada no computador.

Figura 19. Captura de movimento
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Interface de usuario gréafica [14]

Um método como o chamado de interface “pin/drag” permite fixar alguns
pontos e movimentar outros dentro de uma interface grafica, como apresenta a
Figura 20. O kit “Bioloid GP” utilizado neste trabalho também permite programar

0s movimentos do robd, utilizando o ambiente grafico mostrado na Figura 21 [24].
i ﬁ;’ o

-

Figura 20. Interface de usuario pin/drag
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Figura 21. Interface de usuario Bioloid GP
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Metodos de busca multivariada de alta velocidade [15]

E um método como por exemplo a busca rapida de conexdo de arvores
exploratorias aleatdrios, ou “RRT-Connect, Rapidly-exploring Random Trees —
Connect, em inglés”. Utilizado normalmente na cinematica inversa quando se tem
obstaculos. No espaco de configuracdo, cria pontos que representam o tronco de
arvores, e suas raizes ao serem conectadas com as de outra arvore formam um
caminho que os comunica. Este caminho é uma resposta de configuracfes que
satisfazem os requerimentos, como apresenta a Figura 22, com o crescimento das

raizes de duas arvores em direcdo a outra evitando colisdo com os obstaculos.

NN IARS
SR

D e

Figura 22. RRT-Connect

Aprendizado e computacdo evolucionaria [16], [17], [18], [19], [20].
Utiliza algoritmos genéticos dentro da computacdo evolucionaria como
gerador de padrbes de marcha quase-estatica, foco principal do presente

documento, desenvolvida no Capitulo 3.

1.6.Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo esta organizada em 6 capitulos. No Capitulo 2 faz-se o
desenvolvimento da modelagem cinematica do robd bipede estudado. O Capitulo 3
descreve e apresenta 0 uso dos algoritmos genéticos na geracdo dos padrdes de
marcha. No Capitulo 4 relatam-se os resultados obtidos. O Capitulo 5 apresenta as
conclusdes e as propostas de trabalhos futuros. E, finalmente, o Capitulo 6 apresenta

as referéncias bibliogréficas.
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2 Robd Bipede Plano

Rob6 bipede plano € aquele que se desloca sobre duas pernas com
movimentos em um s6 plano. O sistema tratado na presente dissertacdo nao é
humanoide, ou seja, ndo tem bracos nem cabeca, consistindo apenas de pernas e

quadris.

2.1.Representacdo do rob6 bipede fisico em simulacao

A Figura 23 apresenta o robd bipede fisico montado e o desenho feito no
programa “Matlab” que o representa nas simulagdes. As Figura 23a) e Figura 23b)
relacionam cada elo (link) do robd com o nome das partes equivalentes do corpo
humano, para maior familiaridade; e as Figura 23c) e Figura 23d) relacionam os
motores e 0s centros de massa dos elos. O robd tem seis (6) motores, trés (3) para
cada perna, localizados no tornozelo, joelho e quadril. Cada elo tem a posigéo de
seu centro de massa (cm) calculada segundo o software “Solidworks”, como

mostrado no Apéndice A.

O centro de massa geral do robd bipede é calculado com a equagdo (1), na
qual o vetor de posicdo do centro de massa é igual ao somatério do produto da

massa do i-ésimo elo com seu vetor posicdo, dividido pela massa total.

2 M
Fon = Zm (1)

onde:
rem: Centro de massa total do robd bipede.
mi: massa do i-ésimo elo.

ri: vetor posicao i-ésimo elo.
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Figura 23. Representacdo do robd bipede fisico em simulagéo

O angulo do tronco em relacdo a horizontal é independente do angulo entre
os fémures das pernas, e € uma combinacdo entre os dois motores no quadril. Os
pés estdo restritos neste trabalho a se conservarem de forma horizontal (o que
poderia se converter em uma limitacdo em futuros trabalhos ao observar a se¢éo 1.5
Tipos de caminhada e geradores de padrdes), uma vez que o ambiente considerado

é plano.

A Figura 24 apresenta as duas etapas com desenhos de Solidworks e Matlab,
na parte esquerda e direita, respectivamente. As Figura 24a) e Figura 24b) se

encontram na fase 1 enquanto as Figura 24c) e Figura 24d) estdo na fase 2.
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c) AV VAUV WA 0
Figura 24. Desenhos de Solidworks e Matlab

2.2. Defini¢céo dos angulos envolvidos

Angulos simplificados a

Por facilidade de célculo computacional, a ser mencionado na Secdo 3.4, é
importante diminuir o ndmero de varidveis envolvidas na representacdo das
solugdes de marcha. Por esse motivo, tendo em conta que o angulo do tronco do
robd é independente do angulo entre os fémures das pernas, e que 0s pés estdo

restritos a serem horizontais, aproveitou-se que em duas dimensdes tem-se cinco
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pontos chaves, 0s quais ao serem unidos serialmente com linhas retas permitem a
representacdo do robd como um manipulador serial de quatro (4) graus de liberdade,
como é apresentado na Figura 25. Os pontos sdo: tornozelo do pé que esta no chao;
joelho da perna de apoio; quadril; joelho da perna no ar; e tornozelo do pé no ar,
tendo motores em todos os pontos com excecéo do Ultimo. Os angulos dos atuadores

sdo o, o2, 03 € 0.4, FESpectivamente.

Figura 25. Angulos a fase 1

A Figura 26 para a fase 2 do passo apresenta 0s pontos no tornozelo do pé
que estd no chdo, no joelho da perna de apoio, e no quadril, com angulos dos

motores iguais o e a.

Figura 26. Angulos o fase 2
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O uso destes angulos a é uma forma simplificada de representar a
configuracdo do robd. Em configuragdes de perna quase esticada, eles dificultam a
interpretacdo da simulacdo e ndo permitem uma facil exibicdo da situacdo fisica,
como mostra a Figura 27a). Nessa figura, segundo os movimentos naturais de uma
perna humana, o robd estaria se movimentado da direita para esquerda, quando na
verdade, como apresenta a Figura 27b), o deslocamento é reverso, ou com angulos
ndo permitidos para uma pessoa. Com isso decidiu-se parametrizar o0 modelo das

simulacdes com mais variaveis, para obter melhores visualizacGes e interpretacoes.

Figura 27. Angulos a, visualizacao

Este calculo computacional forneceu de modo simplificado as quatro
variaveis de angulo, mas as mesmas tém que ser transformadas em seis variaveis
novamente que representam os motores fisicos. Por esta razdo determinaram-se

angulos de transicdo entre angulos a e os angulos reais dos motores.

Angulos de transicio Ogm
Os angulos de transigdo 0igm (0 dos quatro motores) mostrados na Figura 28
sdo angulos intermediarios que permitem transformar angulos o em angulos reais

dos motores fisicos e vice-versa. A equacao (2) relaciona oo com Ogm.
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Figura 28. Angulos de transicio

O =, —17°
Oy = 1, +35.42°
(2)
03qm = a3
O = 0y —35.42°

onde:

C: angulo do tronco em relagéo a horizontal, fixado em 90°.

qu : &ngulo de transigdo (6 quatro motores).

Angulos motores fisicos Orf

A Figura 29 apresenta os angulos reais dos motores, que serdo usados para
seus controles. A equacdo (3) expressa a relacdo entre esses angulos e os angulos

de transi¢éo (ou intermediarios).
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Figura 29. Angulos dos motores fisicos

O =90-06,,,

02rf = 02qm

03rf = Hc - qum - 02qm )
O, =—0. =180+ 6y, + 6, + Oy,

05rf = _‘94qm

Oy =—210+0,,, +0,,, +0,,, +0

1gm 2gm 3gm 4gm

Utilizando os angulos 6irf Na secdo 2.3, é possivel representar uma simulacdo

bem mais aproximada da situacao real.

Angulos de programagcéo

Os motores utilizados ttm uma configuracdo pre-definida de angulos e
posicdes equivalentes para serem programados no sistema decimal ou hexadecimal,
como apresenta a Figura 30a) [25]. Estes angulos foram modificados, para
continuar a nomenclatura normalmente utilizada na literatura como mostra a Figura
30b). O menor grau (0°) passa a ser -150°, equivalente a zero (0) em decimal ou
hexadecimal, como valor de entrada na programacao; e 0 maximo grau (300°) passa

a ser +150°, equivalente a 1024 em decimal ou 3FF hexadecimal para o programa.
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A relacdo do motor posicdo decimal e angulo adaptado é uma relacdo linear que

esta expressa na equagao (4).

150°
Posicéo =512
0x200

sentido ant-horario "‘

sentido horéario

OO
Posicao = 512
0x200

sentido ant-horario "‘

sentido horéario

300° 300°-360° 0° +150° +150° ~ +180° -150°
Posicédo = 1024 angulo invalido. Posicdo =0 Posicéo = 1024 _150° ~ 480> Posicao=0
0x3FF 0x000 0x3FF angulo invalido. 0x000
a) b)
Figura 30. Angulos de programagéo
P, =3.416, +511.5
_ P,-5115 (4)

§ 3.41

onde:

Pg: posicéo representada em notagdo decimal

0r: &ngulo 6 robo fisico

2.3. Cinemética, parametros de Denavit-Hartenberg

A Figura 31 apresenta a relagdo entre dois sistemas coordenados adjacentes,
usando a notacdo de Denavit-Hartenberg (DH) [26]. Note que os angulos a;i dos
pardmetros DH ndo tém relagdo com os “angulos simplificados o utilizados para a
representacdo do robé bipede plano, nem no célculo dos algoritmos genéticos nos

Capitulos 2 e 3.
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Figura 31. Sistemas coordenados adjacentes com a notagdo DH

onde:
di é a distancia no eixo Z entre o sistema Oi.1 e Oj
0i € 0 angulo entre o0s eixos Xi.1 € Xi
ai € a distancia no eixo X entre o sistema Oi.1 € Oi

ai € 0 angulo entre os eixos Zi.1 e Z;

A matriz de relacdo de orientacdo e posicdo entre os dois sistemas
coordenados (equacdo (5)) é obtida apds aplicar uma rotacdo no eixo Z de um
angulo 0;, uma translagdo no eixo Z de uma distancia di, uma rotacdo no eixo X de

um angulo oj € uma translagdo no eixo X de uma distancia ai:

cosd, —sindcose;,  singsing;  a,coséi
sing, cos@cose; —cosésing;,  asindi
0 sinai oS¢, d,
0 0 0 1

Aifl —

Os trés primeiros vetores coluna (3x1) contém a direcdo dos cossenos
diretores do sistema coordenado Oj, e o Ultimo vetor coluna (3x1) representa a

posicédo da origem Oi.

A posicdo e orientagdo do sistema coordenado do elo i relativo ao elo i-1 é
descrito como funcdo de @i (configuragdo dos angulos dos elos ou diferentes
fotogramas). Considerando as n transformac6es consecutivas ao longo dos elos

seriais, a posicéo e orientacdo do Ultimo sistema coordenado em relacdo ao sistema
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coordenado da base (sistema zero) se representa na Figura 32 e ¢é calculado com a

equacao (6):

T=A(a)A(0,) A (a,) (6)

L
X Oy
zZ [V Y
| 1
£

Figura 32. Matriz de posic¢éo orientagédo

O robd bipede foi desenhado como uma série de 12 elos retos. Os parametros

DH para a cinematica direta do desenho dos elos sdo mostrados na Tabela 1.

Para achar os pontos que representam os centros de massa, toma-se o sistema
de referéncia imediatamente anterior e aplicam-se as respectivas rotacdes e
translagdes para obter o novo sistema T para o centro de massa com a equagao (7).

Os parametros para cada centro de massa sao mostrados na Tabela 2.

Tc(r)nj = AO (qn—l) Aimj (qn) (7)
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di 0i ai || AT
10 90° L 0] A
210 I L. [0 A
310 45° L |O| A
40| -135-6x | L |O| A
5/0 90° Lo |O] A
60 B3rt L |0| A
7|0 180° L |0| A
8|0 Oart L |O]| A
90| -90° s [O| A
10/0| 135854 | Lw |O| A}
11(0|  -45° s | 0| A}
1210 B L |0|A,

Tabela 1. Pardmetros DH das origens dos sistemas coordenados

di 0 aj Qi Acimj
cm1|0| 90° |Lem | O | AD,
cm2|0| Bu | Lma | O | AL,
cm3[0| 90° | Lms | O | AL,
cm4 0| B3 |Lama | O | A,
cm5| 0| Bar | Lems | O | Al
cm6 | 0| 45" | Lews | O | Arg
cm7 0| Berf | Lem7 | O 1:17

Tabela 2. Parametros DH dos centros de massa

Os pontos origens dos sistemas coordenados das duas tabelas anteriores séo
mostrados na Figura 33a), as distancias a; estdo representadas na Figura 33b) e

Figura 33c), e os angulos 0irf Se mostram na Figura 33d).

A forma simplificada inicial de visualizacdo da simulagdo foi utilizando
quatro (4) elos e os quatro (4) angulos a. Os elos sdo as linhas pontilhadas mostradas

na Figura 33a). A cinematica direta simplificada apresenta a posi¢éo da coordenada
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extrema (Xext, Yext) mostrada na Figura 34 pela equagéo (8), a posi¢do do quadril é
mostrada pela equacéo (9), e a matriz “Jacobiana” que relaciona as velocidades dos

elos do pé no chdo com a velocidade do quadril esta expressa na equagéo (10).

Figura 33. Parametros DH na representacdo do bipede

Figura 34. Cinematica direta simplificada
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Xea = LiCOSey + L,cos(e, +a,) + Lcos(e, +a, + ;) + L,cos(e, + o, + o, + )
Y, = Lising, + L,sin(e, + @,) + Lysin(e, + o, + o) + L,Sin(ey + @, + o, + )

xqua\dril = Llcosal + LZCOS(al + az) 9
Yquaarii = LiSina + L,sin(a, + ) ©)
_ | —Lsing, —Lsin(e, + ;)  —Lysin(e; + a;,)
‘]quadril - (10)
Lcose, + L,cos(e, +a,)  L,cos(e, +ar,)
O célculo da matriz Jacobiana do sistema corresponde a equacdo (11)
5Xquadri| 5Xquadril
3 oo, oa, (1)
vadril —
e 5Yquadri| 5Yquadri|
oo, oa,

2.4. Estética

A modelagem do rob6 bipede tratado nesta dissertacdo é feita considerando
uma situacao quase-estatica, ou seja, se é parado o movimento, a estrutura deve-se
manter equilibrada para a configuracdo de angulos fornecidos pelo gerador de
padrdes de marcha (vide Secdo 3.4 “ Configuracdo do Cromossomo.”), pois 0
centro de massa devera estar dentro do poligono de apoio (vide Secéo 1.5 “Tipos

de caminhada e geradores de padrdes’) em todo o momento.

Os torques dos motores calculados sdo os produzidos pelo proprio peso de
cada elo devido a acdo da gravidade, chamados de termos gravitacionais, mais 0s
momentos causados por uma forca externa que representa o peso da parte superior

do corpo no robd bipede. Ela é aplicada no quadril em direcdo vertical, j& que se
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fixou em 90° o0 angulo do corpo, e considera-se que 0 mesmo ndo produz momento

externo no quadril.

As forcas sdo mostradas na Figura 35, e 0s termos gravitacionais e 0s torques
da forca no quadril séo calculados com as equacdes (12) e (13). Para a fase de apoio
duplo, o peso € divido igualmente entre as duas pernas, representadas como dois

manipuladores seriais independentes “conectados” no extremo.

Figura 35. Equilibrio estatico

G =3 m*g *J) (12)
j=1

onde:
G: torque do motor produzido pela gravidade
m: massa do elo
g: gravidade
J: matriz Jacobiana do centro de massa dos elos, dada por

r=J"*F (13)

onde:
T: torque produzido pela forca externa
J: matriz jacobiana do ponto onde é aplicada a for¢a (equagéo (10))

F: forga externa aplicada
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2.5. Controle Cinemético

Na presente dissertacdo utilizou-se o robd bipede fisico apenas para
reproduzir o padrdo de marcha fornecido, em malha aberta. Portanto, durante o
desenvolvimento ndo é implementado controle no hardware com feedback (malha
fechada), por ndo ser um dos objetivos deste trabalho. De qualquer forma, cada um
dos motores tem controlador PID de posicdo e velocidade préprios integrados,

confiando-se na atuacdo de cada um deles nos comandos em malha aberta.

Para as simulagdes do controle cinemético, importaram-se os desenhos
tridimensionais do robd bipede fisico do “Solidworks” até o “Simulink” do
ambiente Matlab, utilizando a biblioteca “SimMechanics” primeira geragdo, COMo
mostra a Figura 36 para a fase 1. A representacdo em diagrama de blocos gerada é
mostrada na Figura 37, na qual em cada bloco de junta adicionou-se um atuador
ideal que permite 0 movimento, e um sensor, que tém como entrada e saida a
posicdo. Ainda na Figura 37, AMB € o ambiente de simulacdo; origem é a origem
do sistema de coordenadas inercial localizado na base do pé (para a fase 1 se localiza
no pé em contato com o chdo, e para a fase 2, que se trata como dois manipuladores
independentes, estd na base de cada perna); unido é o contato que fixa uma peca
com outra; peca € a representacdo da peca, neste caso em 3D; e finalmente, junta é

a articulagéo entre duas pecas, neste caso rotativa.

a) b)

Figura 36. Desenho 3D importado do “SolidWorks” para “Simulink”
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Uniao

. :EESCE? =

Pega m-1 Unido

Entrada k— — Saida K

Motor k Sensor k

Figura 37. Sistema no “SimMechanics” primeira geragao

Transigdo suave entre fotogramas

Os valores de referéncia de entradas desejadas foram tratados como uma
transicdo suave da posicdo entre cada fotograma. Cada metade do intervalo foi
tracada segundo equacgOes gerais de movimento uniformemente acelerado, como

apresenta a Figura 38 e as equagdes (14) a (17).
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~

f l
2

Figura 38. Transicao suave entre fotogramas

Do grafico anterior

AX=X =% (14)

para Xo <x <xg + AX/2

Tém-se que vo = 0 e a = ap = constante, logo em t=to/2

AX 1 .t
Xt =X+ 58 () (15)
Isolando ag
4AX
8 = v (16)
0
A velocidade é dada por
t
Vi, =0-|-61050 (17)
2

no intervalo xo + Ax/2 < x < xo + Ax. Desenvolve-se de igual maneira que vo =

ao(to/2) e a = -ag

As saidas sdo avaliadas com o somatério do erro quadratico, como mostra a

equacéo (28)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421937/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421937/CA

51

n

Aval = Z(Desejado—Obtido)2 (18)

Apresenta-se 0 modelamento do controle cinematico desde dois pontos de
vista: no primeiro, onde ¢ utilizado o bloco “Pidcontroller”, o qual faz uma
identificagdo da planta e auto ajuste dos pardmetros do controlador PID? para cada
um dos seis motores, enquanto que a cinematica esta envolvida diretamente com a
representacdo das pecas em 3D; e para 0 segundo, os parametros do controlador séo
estimados com algoritmos genéticos, e a cinematica calculada analiticamente para

controle da posigéo do quadril e orientagdo do tronco utilizando trés atuadores.

Funcéo de transferéncia simplificada do motor DC

Determinou-se a planta do motor DC como uma verséo simplificada de
primeira ordem para saida de velocidade angular (29). Para obter a posi¢do 6,
adiciona-se um integrador, ou seja, multiplica o denominador por S, passando a ter
segunda ordem [27], [28], [29]. Note que ndo esta dentro dos objetivos do presente
trabalho a identificac&o da planta dos motores.

G(S):\(;}E:;: RJSK+T KZ (19)
6(s)=28)___K (20)

V(S) S(RIS+KD)

onde:
S: variavel de Laplace
K:: constante de torque
R: resisténcia elétrica
J: inércia incluindo a reducéo
o: velocidade angular

0: posicao angular

L A identificagdo da planta e feita em segundo plano e ndo é apresentado o resultado.
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A inércia J estabeleceu-se em 1,35x10* kg.m?, resisténcia elétrica foi definida
em 6,3Q, e a constante de torque K. definida em 0,8182Nm/A utilizando a corrente
de “stall torque” fornecida como mostra a equacdo (25). Nao foram feitos
experimentos para obter os valores, utilizou-se o documento de dados do fabricante

e parte de uma caracterizagdo feita por Mensink do motor “Dynamixel AX-12”

[30], [25].
K, =25 (21)

onde:
TsT: troque de “stall torque”

isT: corrente eletrica de “stall torque”

Controlador PID “autotuning”

A malha de controle geral utilizada, que simula o controle individual de cada
motor do rob6 bipede fisico, é apresentada na Figura 39. A cinemaética esta
envolvida diretamente com a representacdo das pecas em 3D, como mostra a Figura

40 no ambiente “Simulink™

Controlador

Y - —{* Motor 5
D + & ‘ )
=3 == FD — [G] M
QD g QM

Figura 39. Malha de controle com bloco PID auto-ajustavel
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3 PID(3) p{ LU ‘ N SenExtrem
'y den(s) Act1
PID 1 Motor 1
Derivative13
Derivative12 Sen1
A » PIDE p MumE : 1
Lj den(s) Act2
PID 2 motor 2
Sen2
Derivative2
-
Derivative1
. > PID(s) p| UM ‘ R
den(s) Act3
PID 3 Motor 3 sen3
Denvatived4
Derivative3 Robo Serial 3GDL

Figura 40. Malha de controle com bloco PID Simulink

O bloco de controle utilizado € o “Pid controller” com a opgao de auto-ajustar
os valores do controlador. O ajuste do PID é o processo de encontrar os valores dos
ganhos proporcional, integral e derivativo para atingir requerimentos de projeto
desejados. O ajuste automatico do bloco “Pid controller” envolve: a identificagéo e
linearizacdo do modelo da planta com testes de entrada saida, e teste de
controladores em modo “batch” ou segundo plano. O controlador PID inicial
computado pelo bloco de “Matlab” possui desempenho e robustez? equilibrados,

gue entdo permitem ajustes do usuario [31].

A equagdo (22) é utilizada para a sintonizacdo automatica, e inclui um filtro
derivativo, o qual tem a funcdo de diminuir os ruidos de alta frequéncia, para que
nédo sejam amplificados pelo termo derivativo [32].

1 N
PID=P+12+D—7 22)

1+ N =
S

2 Vide apéndice E
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onde:
P: constante proporcional
I: constante integral
D: constante derivativa

N: constante de filtro derivativo (valor por default igual a 100)

A Figura 41 mostra a interface de ajuste que permite ao usuario modificar os

ganhos, apds serem fornecidos os valores automaticamente.

M B | = = |E]| % @ Design mode:| Time domain v| Form:Parallel  Type: PIDF

Plot: | Step v Response: | Reference tracking v | [ Show block respense

Show parameters =

Response time:

Slower Faster

Transient behavior:

7] [] Automatically update block parameters. oK Cancel

Figura 41. Interface de ajuste bloco Pidcontroller

Controlador por Algoritmos Genéticos

A Figura 42 apresenta, para a fase 2, a malha de controle cinematico, na qual
parametros do controlador sdo estimados com algoritmos genéticos. Pretende-se
controlar a posic¢éo do quadril e orientacdo do tronco do corpo do robé bipede. A

cinematica envolvida é calculada analiticamente.

As posicdes e velocidades lineares desejadas, ja conhecidas no extremo, séo
transformadas pela cinematica inversa em angulos dos motores, das quais sdo

subtraidas as magnitudes medidas para entdo obter o erro, que € inserido no
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controlador. A acdo de controle é aplicada no modelo do motor para obter posi¢des
e velocidades angulares, as quais sdo retroalimentadas e transformadas pela

cinemaética direta em posic@es e velocidades lineares do extremo.

Cinematica Cinemdtica P

Inversa Controlador Direta Xrea,
s B s - T | — Motor Kt 1
X, J D+ —~ ©o K1u 0, J X o
RSt ind e i
X, p) 10, o 0, M

Figura 42. Malha de controle fase 2, controle de posicdo e orientacao

O controlador ¢ entéo representado por uma matriz de ganhos para posicao e

velocidade de cada motor, na forma

Kk Kk 0 0O 0 O
C={ 0 0 Kp2 K2 0 0 (23)
0 0 0 0 Kp3 K3

No préximo capitulo, os algoritmos genéticos usados nesse trabalho e seus

principios sdo apresentados.
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3 Algoritmos Genéticos

Algoritmos genéticos (genetic algorithms, GA) séo técnicas de busca e
otimizacdo altamente paralela inspirados no principio de selecdo natural e
reproducédo genética de Charles Darwin [33], [34], onde os individuos mais aptos e
com maior longevidade da populagdo tém maior probabilidade de reproducéo e de
perpetuar seus codigos genéticos nas proximas geragdes. Tais codigos genéticos
constituem a identidade de cada sujeito, e estdo representados nos cromossomos
[35].

O cromossomo é a estrutura de dados que caracteriza o individuo ou possivel
solucdo do espaco de busca do problema; é submetido a um processo evolucionario
que envolve avaliacdo, selecdo, recombinagdo, mutacéo e substituicdo. Apos varios
ciclos ou geracdes de evolucdo, a populacdo devera conter individuos mais aptos.
A Figura 43 apresenta de maneira geral o processo evolucionario do algoritmo
genético [36].

Avaliagao

fl Kk ¢ XAFE bk,
kX hEAR ¥R R bt e w

Selegao

Figura 43. Processo evolutivo do algoritmo genético
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A avaliagdo ¢ a ligacéo entre o algoritmo genético e o problema, que fornece
um valor quantitativo ao sujeito chamado de aptiddo. A aptidao representa o quéo
adaptado estd ou o qudo bom € como resposta ao problema este sujeito,

caracterizado por uma fungéo especifica ou funcdo objetivo.

A selecdo é o processo pelo qual procuram-se individuos para a reproducéo,
e aqueles com maior aptiddo tém maior probabilidade de serem escolhidos. O
operador de selecdo tipicamente utilizado em GAs é a roleta, onde cada individuo
é representado com uma faixa proporcional a sua aptiddo relativa em um disco que
gira. Os principais mecanismos de selecdo sdo: proporcional, por torneios, com

truncamento, e por normalizacéo linear e exponencial [37].

O processo de recombinacgéo ou reproducéo utiliza o operador de “crossover”,
considerado a caracteristica fundamental nos GAs: pares de individuos genitores
escolhidos da populacdo chamados de pais aportam material genético ou
informacdo para criar novos sujeitos diferentes chamados de filhos, que
compartilham caracteristicas de ambos os genitores. Os principais operadores de

crossover séo: de um ponto, de dois pontos e uniforme.

A mutacdo é um operador exploratdrio, ja que dispersa a populacdo pelo
espaco de busca, modificando um valor no cromossomo se este for escolhido para

mudar.

Substituicdo é o processo onde sdo selecionados os individuos que véo
continuar na proxima geragdo. Os metodos mais conhecidos sdo: troca de toda a
populacéo, na qual novos individuos substituem toda a populacao anterior; troca de
toda a populagdo com elitismo, onde todos 0s cromossomos sdo substituidos, sendo
0 cromossomo mais apto da populacdo corrente o Unico copiado na seguinte
geragdo; troca parcial da populacdo, na qual s6 séo trocados os piores individuos
permitindo manter os melhores; e finalmente troca parcial da populagdo sem
duplicados, onde os cromossomos duplicados também sdo trocados, além dos

piores.
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3.1. Geracgéao de variaveis utilizando algoritmos genéticos

Obtencédo dos angulos dos motores

Procura-se descobrir a configuracdo de angulos que produzem um passo com
menor consumo de energia em relagdo ao deslocamento do pé, mantendo o centro
de massa dentro do espago abrangido pelo apoio, como mostra a Figura 44,

mantendo assim seu equilibrio quase-estatico.

N
-
P
-

i

r» apoio —‘ F
deslocamento ————

Figura 44. Objetivo do GA para 0s movimentos do robd bipede

O movimento do rob6 € construido por fotogramas ou quadros de um filme,

onde cada fotograma é uma configuracao de angulos, como mostra a Figura 45.

Fotograma 2 Fotograma k-1

Fotograma 1 Fotograma k

Figura 45. Fotogramas sucessivos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421937/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421937/CA

59

Obtencédo dos parametros do controlador

Procuram-se os parametros do controlador que produzam a resposta mais
proxima aos valores desejados, ou seja, que minimizem a funcdo objetivo,
mantendo a acdo de controle dentro dos limites fisicos permitidos. A Figura 46

exemplifica esta situacéo.

Desejada

Dessjada
Controlada 1
Controlada 2

— — Controlada n-1
controlada n

Figura 46. Variacdo de parametros do controlador

3.2. Funcéo Objetivo

Caminhada

A funcgdo objetivo f1 a ser minimizada para o caminhar estd indicada na
equacdo (24), como uma relacéo entre a energia mecanica e elétrica consumidas
pelos motores dividida pelo deslocamento (E/D), mais as penalidades se houver. A
energia mecanica € o produto entre o torque no motor e a velocidade angular pelo
tempo, enquanto a elétrica é o produto entre a resisténcia interna do motor e a

corrente elétrica ao quadrado pelo tempo.

k 6
DI r* o+ R*i [*At (24)
SN + Penalidades

f —
! D
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onde:
T : torque
o: velocidade angular
R: resisténcia elétrica
i: corrente elétrica
At: tempo entre fotogramas
D: deslocamento
Penalidades: punic@es ante configuracfes ndo permitidas

k: fotograma

A resisténcia elétrica foi definida em 6,3Q e a corrente elétrica foi
interpretada como o torque no motor dividido pela constante de torque K: definida
em 0,8182Nm/A utilizando a corrente de “stall torque”, como mostra a equacao
(25). Como explicado anteriormente, ndo foram feitos experimentos para obter estes
valores, utilizou-se 0 documento de dados do fabricante e a caracterizacao feita por
Mensink do motor “Dynamixel AX-12" [30], [25].

onde:
TsT: troque de “stall”

ist: corrente eletrica do “stall torque”

Controlador
A func&o objetivo f2 a ser minimizada esta indicada na equag&o (26), como o

somatorio dos erros quadraticos.
f, =" (Desejado - Obtido)’ (26)

onde:
Desejado: sdo os valores de entrada esperados

Obtido: sdo os valores de saida medidos
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3.3. Penalizacdes nos Individuos

Consideraram-se situacfes que nao podem ser permitidas ao individuo na
configuracdo do robd. Caso estas acontecam, as mesmas devem ser punidas para
estabelecer que néo séo angulos bons. As penalizagdes sdo aplicadas quando:

- A posicao Y do quadril sai fora da faixa de altura considerada.

- O pé ndo avanca na direcdo X positiva, ou seja, se ele ndo vai para frente.

- A posicdo da coordenada Y do pé é negativa, 0 que quer dizer que o pé esta
abaixo do chao, o que é impossivel.

- O centro de massa estd fora do espaco abrangido pelo pé de apoio,
significando uma queda.

- O pé ndo avancga na direcdo Y, seja positiva se é para subir, seja negativa se

é para descer.

Estas penaliza¢fes sdo mostradas na Figura 47.

P T

quadril fora

no avango X

TSRS SSRSTRSR

- : apoio —+—>
Pe negativo cm

Figura 47. Penalizagfes, movimentos do bipede
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3.4. Configuracdo do Cromossomo.

Para diminuir o custo computacional dos programas da caminhada, decidiu-
se aproveitar a representacdo de seis motores com quatro variaveis, para diminuir o
namero de varidveis no espago de busca (ver Secdo 2.2 “ Defini¢do dos angulos
envolvidos™). Foram utilizadas quatro (4) representacfes de cromossomo para gerar
o valor de angulos dos motores para cada fotograma, chamados assim: funcéo

polinomial, funcdo cosseno, passo completo, e sub-passo, explicados adiante.

Para o programa dos parametros do controlador, utilizou-se uma Unica
representacdo de cromossomo com as Vvaridveis do controlador chamada de

cromossomo de controle.

3.4.1. Cromossomo func¢ao polinomial

Nesta representacgéo, os angulos sao fornecidos por uma funcgéo polinomial de
grau seis (6), logo cada polindmio tem sete (7) coeficientes, para um cromossomo
total de 28 variaveis ajustadas pelo GA. A Tabela 3 apresenta a estrutura, e a

equacao (27) os angulos nesse caso.

Cromossomo
01 02 On

doldi|ad2|....|@dm|ado|A1|a@2]|....|@m] ... do|di|d2|...|Adm

Tabela 3. Cromossomo polinémio

0, =a,+a *k+a,*k?>+a,*k*+...+a, *k" (27)

onde:
a: coeficiente

k: numero do fotograma.
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3.4.2. Cromossomo func¢éo trigonométrica (cosseno)

Nesta representacdo, os angulos sdo fornecidos por uma fungéo cosseno com

4 coeficientes para um cromossomo, num total de 16 varidveis ajustados pelo GA.

A Tabela 4 apresenta a estrutura, e a equacao (28) apresenta os angulos nesse caso.

onde:

a: deslocamento vertical

Cromossomo
e1 62 en
a\b\c\d a\b\c\d .a\b\c\d

Tabela 4. Cromossomo cosseno

6, =a+b*cos(c*k+d) (28)

b: amplitude

c: frequéncia

d: fase ou deslocamento vertical

k: numero do fotograma

3.4.3. Cromossomo passo completo

Nesta representacdo, os angulos sdo fornecidos diretamente pelo algoritmo

genético. O cromossomo é configurado com 120 variaveis correspondentes a 30

posi¢es consecutivas por quatro motores. A Tabela 5 apresenta a estrutura, e a

equacdo (29) apresenta os angulos nesse caso.

Cromossomo

Fotograma 1

Fotograma 2... Fotograma k

01

0

03

04 |01 02 |03

04]...101 |02 [03 [0

Tabela 5. Cromossomo passo completo
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6, (k) =(4*k)-3
0,(k) = (4*k) -2
03(k) = (4*k) -1
0,(k) = (4*k)

(29)

Esta configuracao é a que tem maior abrangéncia no espacgo de busca, ja que
admite que as variaveis dos individuos possam ter todos os possiveis valores
permitidos. Ou seja, permite que o extremo do pé possa estar em qualquer ponto do
plano X - Y pois a fungdo de angulo do motor pode ser qualquer. A Figura 48

apresenta possiveis trajetorias do pé para diferentes cromossomos.

— Cromossomo n
Cromossomo m

— Cromossomo i
Cromossomo j

— Cromossomo

Y [m]

X [m]

Figura 48. Possiveis trajetdrias do pé para diferentes cromossomos

3.4.4. Cromossomo sub-passo

Nesta representacdo, os angulos sdo fornecidos diretamente pelo algoritmo
genético. Porém o cromossomo é configurado aqui com apenas 4 variaveis, em uma
evolugcdo por cada fotograma, em sub-passos. Esta é a construcdo de uma
caminhada completa partindo de evolugbes (sub-passos) em relagdo a posicao
anterior. Cada elo tem uma faixa de movimento entre [-0 : +0] onde o GA determina
qual configuracdo de angulos tem a menor relacdo de energia sobre deslocamento
desde a posi¢édo anterior; ou seja, cada configuracdo é uma evolugéo incremental.
Os fotogramas sao calculados até que a posicéo do pe seja menor que um percentual
arbitrario da distancia geral do objetivo, que no robd adotado resultou em 5mm. A

Tabela 6 apresenta a estrutura do cromossomo para cada fotograma, e a Figura 49
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mostra uma representacdo dos possiveis comportamentos durante as evolucdes

sucessivas.
Cromossomo 1 Cromossomo 2 Cromossomo k
Fotograma 1 Fotograma 2 Fotograma k
01 [02]05]04]0:  [62]03]04 ...101]02]03]04

Tabela 6. Cromossomo sub-passo

’ Faixa de

Fim n movimento
© Simulagao
—— Simulagdes n
——— Simulagdes m
Fim m Simulagdes i

o

Q\ —— Simulagdes j
Melhor ndo
o detectado

Melhor nédo
- detectado&
Inicio
Fim j

Fimi®@

Figura 49. Possiveis comportamentos durante as evolugdes sub-passo

Na Figura 49, desde o ponto de inicio, pode-se observar que na faixa de
movimentos durante uma simulacdo de sub-passo é escolhida uma resposta e que,
partindo dessa, outra € procurada. A Figura 50 apresenta possiveis trajetorias do pé

construidas com evolugdes consecutivas sub-passo.

o Simulagéo
— Simulagdes n
Simulagdes m

Y [m]

X [m]

Figura 50. Possiveis trajetorias do pé construidas com sub-passo
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3.4.5. Cromossomo de controle

Cromossomo com parametros fornecidos diretamente pelo algoritmo
genético, com o objetivo de controlar o sistema. O cromossomo € configurado com

6 varidveis de ganhos. A Tabela 7 apresenta a estrutura.

Cromossomo
Kpl|Kp2 | Kp3|Kvl|Kv2|Kv3

Tabela 7. Cromossomo de controle

No préximo capitulo, sdo apresentados os resultados da incorporacdo dos GA
na otimizacdo de caminhada do rob6 bipede plano considerado.
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4 Resultados

4.1. Controle Cinematico

PID auto tuning

Neste caso, as entradas desejadas sao expressas como transicdes suaves entre
fotogramas, como mostra-se na Secdo 2.5. A Figura 51 apresenta uma transicao
entre dois fotogramas do motor 1 para ajuste da condicdo inicial da caminhada,
passando da posi¢édo 0 a 64 graus em 5 segundos, tempo de segurancga pensado para
n&o danificar os motores, caso aconteca colisdo e seja preciso desliga-1o3.

Posi¢&o angular

80
o
3 60
& /
o 40
3
22
<
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo [s]
_ Velocidade angular
“ 30
)
3
i
(O
[}
iel
810
3]
o
g 0
> 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo [s]
_ Aceleragdo angular
Ny 20
)
3
g 10
o
o 0
(T
(&
E -10
Q
8
-20
< 1 2 3 4 5 6 7 8

Tempo [s]

Figura 51. Transicdo de entradas angulares desejadas

3 O motor tem sensor de torque, mas em caso de mudanca abrupta pode danifica-lo
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Os parametros fornecidos pelo auto ajuste do bloco “Pidcontroller” sio:
P=136,59

I= 168,17

D=0,40

N=200

A Figura 52 apresenta a resposta dos motores controlados com os parametros

anteriores. Pode-se apreciar que os sinais foram controlados dando seguimento

a

trajetoria desejada, cuja avaliacdo pelo somatorio do erro quadréatico foi (em graus

ao quadrado):

Motor 1: 2,9771. Motor 2: 1,3087. Motor 3: 0,2319. Motor 4: 0,9886. Motor
5: 1,9243. Motor 6: 3,2850. Somando tudo, tem-se: 10,7158. O melhor
comportamento foi o motor 3 com 0,2319, e 0 menos comportado o 6, com 3,2850.

Controle auto ajustado bloco Pidcontroller

Angulos [Graus]

—— 0, desejado
6, controlado

— 6, desejado

6, controlado
— 0, desejado

6,
— 0, desejado

6,

controlado

controlado
— 6, desejado

6. controlado
—— 0, desejado

6,

2
3
3
4
4
5
5
6
6

controlado

150 [ [ [ [ [
0

Tempo [s]

Figura 52. Resposta dos motores ao controle auto ajustado

A Figura 53 mostra um zoom da resposta do motor 1 entre 6s e 11s.
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Controle motor 1

75 r r r :
Angulo desejado
Angulo controlado
erro
@ 70
S =
a N
)
o
>
c 65
«<L H
60

6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5
Tempo [s]

Figura 53. Resposta do motor 1 ao controle auto-ajustado

A Figura 54 mostra a resposta ao degrau do motor 1 com valores fornecidos
pelo bloco auto-ajustado, onde ndo se apresenta sobrepasso e chega a 98% em
0,067s.

Controle motor 1

F T T T T
T Angulo desejado

T
i
X: 1.067 — Angulo controlado | |
Y:0.985 erro

[y

o
©

o
©

IS4
3

o
o

Angulo [Graus]
i

o
w

o
N

o
=

o
4]

o

0.9 1 1.1 12 13 14 15 16 17 18 19
Tempo [s]

Figura 54. Resposta ao degrau motor 1 com bloco auto ajustado
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Na Figura 55 e Figura 56 se apresentam a resposta ao controle da posicéo do
quadril e orientagdo do corpo. A avaliacdo pelo somatério dos erros quadraticos
para X foi 2,51e-6 m?e para Y foi 1,74e-7 m?.

Trajectdria extremo
0.122 T T

Desejado
-Controlado

0.12

0.118

0.116

0.114

Posicdo Y [m]

0.112

0.11

0.108
-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Posicdo X [m]

Figura 55. Trajetoria do extremo, controlador PID

Da Figura 56 observa-se a orientacao do corpo, o qual deve se manter vertical,
mas teve amplitude de oscilacdo consideravel perto dos 0,16 graus. A avaliacdo

pelo somatdrio dos erros quadraticos foi de 0,04 graus?.

Orientagdo extremo
90.1

|

90.08

90.06

©
o
o
IS

90.02- | |

©
o

Angulo [Graus]

89.98

89.96

0 desejado ||
~ 0 controlado

89.94
0 5 10 15

Tempo [s]

Figura 56. Orientacdo, controlador PID
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Resultado do controlador heuristico

As entradas desejadas sdo expressas como transicfes suaves entre
fotogramas, como mostra-se na sec¢do 2.5. A Figura 57 apresenta uma transicao
entre dois fotogramas da posi¢do do quadril no eixo X, passando de -10mm para -

40mm.

Posicao X

3
o
2

S
o
8

Posigédo [m]

\

1 2 3 4 5 6 7
Tempo [s]
Velocidade X

Velocidade [m/s]

4
Tempo [s]
3 Aceleragéo X

Aceleragao [m/sz]

&

4 5 6 7
Tempo [s]

°
N
N
®

Figura 57. Transicao de entradas desejadas

Inicialmente foram feitos testes heuristicos onde observou-se um melhor
comportamento para valores de kp altos em relagéo aos de kv. As Figura 58 a Figura
60 mostram a resposta a um grupo de parametros heuristicos: kpl=4, kvl=4,
kp2=0,5, kv2=0,5, kp3=0,5, kv3=0,5.
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Trajectéria extremo
0.122 T r

Desejado
-Controlado

0.12

0.118

o
[N
=
[}

Posicédo Y [m]
B

0.112

0.11

0.108
-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 002 0.03 0.04

Posigéo X [m]

Figura 58. Trajetoria do equadril, controlador com parametros heuristicos

Pbde-se apreciar da figura anterior que a trajetdria controlada do quadril ndo
acompanhou corretamente os valores desejados, ao se desviar na parte de descida

inclinada, e ampla oscilacdo proxima de 20mm na parte horizontal.

Na Figura 59 observa-se a posicdo das coordenadas X e Y do extremo no
tempo. Nota-se que a coordenada Y foi melhor comportada, com uma pequena
oscilacdo em relacdo a X que tardou em acompanhar o sinal desejado. A avaliacdo
pelo somatorio dos erros quadraticos foi para X 0,0316 e para Y 0,0011, ambos em
m?2.

Posicéo extremo

X desejado
Y desejado ||
———— X controlado
Y desejado l

Posicao [m]
o
:

Tempo [s]

Figura 59. Posicao do quadril, controlador com parametros heuristicos
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Na Figura 60 observa-se a orientagdo do corpo, 0 qual deve-se manter

vertical, mas teve amplitude de oscilacdo considerdvel perto dos 10 graus. A

avaliacdo pelo somatorio dos erros quadraticos foi de 549,9 graus?.

96

94

Angulo [Graus]
8 S

@
o]

86

84
0

Orientac&o extremo

— 0 desejado
~ 0 controlado

Tempo [s]

10

15

Figura 60. Orientacdo, controlador com parametros heuristicos

4.1.1. Ajuste do controlador com Algoritmos genéticos.

Controle da posic¢éo do quadril e orientacédo do corpo

As Figura 61 a Figura 63 apresentam a resposta aos parametros ajustados pelo

GA. As caracteristicas do computador no qual os programas foram rodados séo:

processador “i7-5950HQ” com frequéncia 2.9GHz, memoria “RAM” 16Gb,

sistema operacional “Windows 10”. Os parametros do GA sdo: geracdes 600,

populagéo 60, selecdo roleta, mutagdo um ponto 65% e crossover 5%. O tempo de

calculo computacional foi de 1003s, aproximadamente 17min. Parametros
ajustados pelo GA: kp=99,91, kv1=0,25, kp2=92,80, kv2=0,01, kp3=77,36,

kv3=3,06.
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Trajectdria extremo
0.122 T T

Desejado
-Controlado

0.12

0.118

0.116

0.114

Posicdo Y [m]

0.112

0.108
-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Posicédo X [m]

Figura 61. Trajetdria do quadril, pardmetros ajustados pelo GA

Pbde-se apreciar da figura anterior que a trajetdria controlada do quadril
acompanhou corretamente os valores desejados, ao ndo se desviar na parte de

descida inclinada, e uma leve oscilagdo proxima de 0,2mm na parte horizontal.

Na Figura 62 observa-se a posicdo das coordenadas X e Y do extremo no
tempo. Nota-se que as duas coordenadas foram muito bem-comportadas com a
avaliacdo pelo somatdrio dos erros quadraticos para X 5,0946e-06 e para Y
1,7417e-07, ambas em m?.

Posicao extremo

0.14

012~

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

Posicao [m]

-0.02

-0.04

-0.06
0

X desejado
""" Y desejado
— X controlado
Y desejado

T

Tempo [s]

10

15

Figura 62. Posicdo do quadril, parametros ajustados pelo GA
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Na Figura 63 observa-se a orientagdo do corpo, o qual deve-se manter
vertical. Houve amplitude de oscilagéo relativamente pequena perto dos 0,1 graus.
A avaliacdo pelo somatério dos erros quadraticos foi de 0.0594 graus?.

Orientagdo extremo
90.1

90.08

90.06

90.04

90.02

90—

Angulo [Graus]

89.98

o

89.96 — 0O desejado ]

0 controlado

89.94
0

Tempo [s]

Figura 63. Orientacdo do quadril, parametros ajustados pelo GA

A Tabela 8 apresenta o resumo das avalia¢Ges para as diferentes sintonizacoes
de controlador, na qual pdde-se apreciar que o melhor comportamento no ajuste dos

pardmetros foi o Pid auto ajustado com o bloco “Pidcontroller” do “Simulink”.

Somatorio do erro quadratico (m? ou grau?)
Sintonizacdo Posigcdo X |Posi¢do Y | Orientagéo tronco
Heuristica 0,0316 0,0011 549,9292
Algoritmo genético | 5,09E-06 |1,74E-07 |0.0594

PID auto ajustado |2,51E-06 |1,13E-06 |0,04

Tabela 8. Resumo da avaliagdo de sintonizagdes do controlador
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4.2. Caminhada heuristica

O robd bipede fisico montado s6 tem objetivo de reproduzir os angulos
fornecidos pelo gerador de padrédo de marcha. Neste experimento, incrementou-se
a sua velocidade de movimento durante um passo até o sistema tombar pelo efeito
das forcas centrifugas e de Coriolis [26], ja que o pé ndo esta colado no chéo.
Observou-se gque para um passo em um tempo inferior a 4s a condi¢do quase-

estatica é altamente afetada.

A primeira configuragcdo para as pernas do robd bipede foi pensada de
maneira similar a de uma ave, como é mostrado na Figura 64 [38], [39], a qual faz
uma comparagdo entre o esqueleto de um avestruz e de um ser humano. Observa-
se que o fémur do animal é muito mais curto do que a tibia, e que o joelho esta
muito mais perto do quadril quando comparado com o quadril de uma pessoa,
guardando as mesmas propor¢bes. Na mesma figura também se mostra a

localizagdo dos motores.

.@,

Quadril

Tornozelops

Figura 64. Comparacao entre o esqueleto de um avestruz e de um ser

humano
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4.2.1. Simulagodes

O robo fisico foi representado no software “Matlab” nas primeiras simulagdes
com quatro elos retos rigidos e quatro motores com angulos chamados de o, cOmo
mencionado na Secdo 2.2. A posi¢do de cada elo foi determinada de forma empirica
observando o caminhar de uma galinha em video. A Figura 65 apresenta nove
fotogramas com 0,222 segundos cada. O video sé teve a funcdo de guia de
referéncia para os angulos das pernas, ja que o bipede tratado neste documento tem
caminhada quase-estética.

Figura 65. Fotogramas do caminhar de uma gallnha

A Figura 66a) apresenta as posi¢des dos elos para a condicéo inicial; a Figura
66b) a fase de suporte duplo; e a Figura 66c) a fase de suporte simples, como
mencionado na Sec¢éo 1.5.
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Figura 66. Simulacdo caminhada heuristica

As dimensdes iniciais fornecidas para o programa foram adquiridas a partir
do software “SolidWorks”, no qual realizou-se a montagem das pecas desenhadas
em 3D fornecidas pelo fabricante do kit “Bioloid Premium”, de dimensdes muito
similares, mas que ndo correspondiam exatamente as pecas do robd real finalmente
montado com pegas do kit “Bioloid GP”, como mostrado na Figura 67 [24]. No

apéndice sdo apresentados os desenhos em “Solidworks”.
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4.2.2. Experimento inicial

Os angulos obtidos empiricamente foram programados, ajustados e
reproduzidos no sentido inverso, pois decidiu-se utilizar o robdé bipede em
configuragdo de movimentos naturais das pernas de um ser humano (joelhos
flexionando para frente, ao invés de para trds), como apresenta a Figura 67 com
nove fotogramas sequenciais atemporais. Um trabalho futuro poderia retomar a
configuragdo “tipo ave” e dar a possibilidade ao bipede de utilizar as duas, como

faz o robd “Drc-Hubo” [4].

Os pés, construidos com cortes em uma régua metéalica, tém suporte lateral

para permitir os movimentos em um Unico plano.

9) h) )

Figura 67. Fotogramas do robd bipede fisico montado
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As simulacdes na primeira fase sdo construidas com intervalo de 0,1s entre
cada fotograma para um total de 30. A partir dos resultados, determinaram-se: a
faixa de altura do quadril entre 13cm e 15¢cm do chéo; a distancia horizontal méxima
de avanco entre os pés em 10cm; o periodo do padrdo de marcha em 8s, 0 que
compreende dois passos; cada passo de 3s em fase 1 ou de suporte simples e 1s em

fase 2 ou de suporte duplo.

4.3. Caminhada com algoritmos genéticos

Para as simulacBes individuais determinou-se que o0 tempo entre oS
fotogramas seria de 0,1s e o tempo para um passo de 4s, ja que durante os testes
iniciais no rob6 fisico observou-se que um tempo menor afeta consideravelmente a
condicdo quase-estatica, ou seja, movimentos mais rapidos fazem o rob0 cair ja que
0 pé ndo esta fixo no chdo (ver Secdo 4.2.2). Denomina-se 1 passo a execucgdo da
fase 1 e fase 2, e 2 passos como o periodo total do grafico dos angulos de cada
motor, equivalente a 8 segundos. As caracteristicas do computador no qual 0s
programas foram rodados séo: processador “i7-5950HQ” frequéncia 2.9GHz,

memoria “RAM” 16Gb, sistema operacional “Windows 10”.

4.3.1. Funcéao polinomial

Neste caso, usam-se fungdes polinomiais cujos coeficientes sdo ajustados
pelo GA. As configuragdes penalizadas foram: pé negativo (abaixo do solo), centro
de massa fora (da projecéo de estabilidade), e nivel do quadril (a ser controlado).
Os parametros do GA séo: geragdes 8000, populacdo 3000, selecdo roleta, mutagédo
dois pontos 65% e crossover 5%. O tempo de calculo computacional foi de 93.573s,
aproximadamente 26 horas. A Figura 68 apresenta a resposta da trajetoria do pé em
um passo para os angulos calculados com a equacao polinomial (27) de coeficientes

ajustados pelo GA (ver Se¢éo 3.4.1).
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Resposta funcédo polinomial

0.2}
0.15}-
0.1
0.05-
*
Oﬁ
015 01 -005 0 005 01 015 02 025 03 035
X [m]

Figura 68. Resposta do GA com fungédo polindbmio

A Figura 69 apresenta os angulos dos seis motores durante 8s, dois passos

equivalentes a um periodo do padrdo de marcha. Vide a Secédo 2.2, « Definicdo dos

angulos envolvidos”, na qual se relacionam estes angulos com os angulos

intermediarios fornecidos pelo GA.

Angulos [Graus]

-100

Angulos do bipede resposta fungéo polinomial

150
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= zz f/ 5 PIESEesg W%w *E'-&S\S\Nes
—o— 05 )zf W
0 0
0
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N
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~

2 3 4 5 6
Tempo [s]

Figura 69. Angulos dos motores, para funcio polindmio

A Figura 70 apresenta o incremento da energia consumida durante dois passos

e a configuracao do bipede em instantes de tempo.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421937/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421937/CA

Energia consumida fungéo polinomial

82

Energia (Joule [J])

Tempo [s]

Figura 70. Energia consumida, para funcdo polinémio

A energia consumida durante o periodo do padrdo de marcha foi de 15,61J e

a relacdo de energia sobre deslocamento foi de 39,5J/m.

A Figura 71a) apresenta a evolucao da aptiddo do melhor individuo de cada

geracdo, sendo a Figura 71b) um zoom entre os valores das geracdes na faixa de
2000 e 7000. Selecionaram-se as gera¢fes numero 100, 1000, 3000, 4000, 6500 e
7500 para observar a trajet6ria do pé, ja que representam mudancas representativas

na evolucdo, as quais sdo devidas as penalizacdes. Por cada punicdo do individuo,

a unidade de aptiddo foi incrementada em 10 vezes para indicar que ndo sdo angulos

bons.
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A Figura 72 apresenta a evolucgéo da trajetdria do pé.

Evolucéo fungéo polinomial

””” Geragéo 100
Geragéo 1000
0.2 =
¥  Geragdo 3000
O Geragéo 4000
Geragao 6500
0.15~ D> Geragéo 7100
E o4 p
> e N
@Ofﬁwﬁﬁﬁf"
0.05[- S oog- @735_
> > .
> D D s ®
NI
>
0 B
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

X [m]

Figura 72. Evolucdo da trajetdria do pé, para funcéo polindmio

4.3.2. Funcéao trigonométrica (cosseno)

Neste caso, usam-se fungbes trigonométricas (cossenos) cujos coeficientes sao
ajustados pelo GA. As configuracdes penalizadas foram as mesmas que as anteriores: pé
negativo, centro de massa fora, e nivel quadril. Os parametros do GA também foram os
mesmos. O tempo de calculo computacional foi de 33.796s, aproximadamente 9 horas e

15 minutos.

A Figura 73 apresenta a resposta da trajetdria do pé em um passo para 0s
angulos calculados com a fungdo cosseno (28) de coeficientes ajustados pelo GA
(ver Secdao 3.4.2).
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Figura 73. Resposta AG fungéo cosseno

025 03 0.35

A Figura 74 apresenta os angulos dos seis motores durante 8s, dois passos

equivalentes a um periodo do padrdo de marcha.

Angulos do bipede resposta fung&o cosseno
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Figura 74. Angulos dos motores, para funcdo cosseno

A Figura 75 apresenta o incremento da energia consumida durante dois passos

e a configuracao do robd bipede em diversos instantes.
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Energia consumida resposta funcdo cosseno

Energia (Joule [J])

0 | | | | | | | |

A 0 1 2 3 4 5 B 7 8
Tempo [s]

Figura 75. Energia consumida, para funcdo cosseno

A energia consumida durante o periodo do padrdo de marcha foi de 14,55J] e

a relacdo de energia sobre deslocamento foi de 36,8J/m.

A Figura 76 apresenta a evolucdo da aptiddo do melhor individuo de cada
geragdo. Selecionaram-se as geracdes numero 100, 200, 800, 1000, 1600 e 6669
para observar a trajetoria do pe, ja que representam mudancas representativas na
evolucdo. Pode-se observar que a simulacdo parou antes das 8000 geracdes, ja que
ndo tinha mudanca na avaliacdo durante um terco das geracdes, ou seja 2666
geracoes.
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Evolugéo fun¢éo cosseno
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Figura 76. Evolucdo para funcdo cosseno

A Figura 77 apresenta a evolucdo da trajetoria do pé.

Evolugdo fungdo cosseno Evolucéo fungéo cosseno
Geragé&o 100 O Geragéo 1000
L Geragéo 200 02l Geragédo 1600
0.2 —&— Gerag&o 800 ’ D> Geragdo 6669
0.15} 0.151
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> >
0.05 0.05-
or ol
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0.15 0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
X [m] X [m]
a) b)

Figura 77. Evolucdo trajetoria do pé, para funcdo cosseno

4.3.3. Passo completo

Passo completo A

Para esta forma de representagdo do passo, explicada anteriormente, as
configuracBes penalizadas foram: se o pé ndo avanca na direcdo X, se a posicéo da

coordenada Y do pé é negativa, se o centro de massa esté fora do espaco abrangido
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pelo pé de apoio, se a posicdo Y do quadril sai fora da faixa de altura considerada.
Parametros do GA foram os mesmos anteriores: geragdes 8000, populagdo 3000,
selecdo roleta, mutacdo 65% de dois pontos e crossover 5%. O tempo de célculo

computacional foi de 649.586s, aproximadamente 7,5 dias.

A Figura 78 apresenta a resposta da trajetoria do pé em um passo para 0s
angulos fornecidos diretamente pelo GA (ver sec¢do 3.4.3).

Resposta passo completo
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-0.15 -0.1 -0.05 0 005 01 015 02 025 03 0.35
X [m]

Figura 78. Resposta do GA para passo completo

A Figura 79 apresenta os angulos dos seis motores durante 8s, dois passos
equivalentes a um periodo do padrdo de marcha.
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Angulos do bipede resposta passo completo
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Figura 79. Angulos motores, passo completo

A Figura 80 apresenta o incremento da energia consumida durante dois passos
e a configuracdo do robd bipede em diversos instantes.

Energia consumida resposta passe completo
T T T T T T

Energia (Joule [J])

|
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tempo [s]

Figura 80. Energia consumida, passo completo
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A energia consumida durante o periodo do padrdo de marcha foi de 13,89J e

a relacdo de energia sobre deslocamento foi de 35,2J/m.

A Figura 81 apresenta a evolucao da aptidao do melhor individuo de cada
geracdo. Selecionaram-se as geragdes numero 100, 500, 1000, 2000, 3000 e 3500
para observar a trajetdria do pé.

Evolugéo passo completo
350 T T T T T T T
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0
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Figura 81. Evolucdo para passo completo.

A Figura 82 apresenta a evolucdo da trajetdria do pé.

Evolucdo passo completo Evolugéo passo completo
Geragéao 100 O Geragéao 2000
L Geragao 500 02l Gerag&o 3000
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Figura 82. Evolucéo da trajetoria do pé, para passo completo
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Note que a resposta praticamente ndo levanta os pes do chao para economizar
energia, quase que arrastando-os no solo. Fisicamente ndo é possivel implementar
essa resposta no rob6 bipede montado, pois ele tem suporte lateral nos pés, como
mostra a Figura 67, o que produziria uma colisao entre os dois pés e eventual queda.
Por esta razdo, adicionou-se a penalizacdo se 0 pé ndo avanca na direcdo Y, seja
positiva se € para subir, seja negativa se é para descer, vide Se¢do 3.3 ““ Penaliza¢Ges

nos Individuos”.

Passo completo B

Neste caso, as configuracdes penalizadas foram: se o pé ndo avanca na direcéo
Y positivo quando X<0, se 0 pé ndo avanca na dire¢do Y negativa quando X>0, se
0 pé ndo avanca na direcdo X, se a posicao da coordenada Y do pé é negativa, se 0
centro de massa esta fora do espaco abrangido pelo pé de apoio, e se a posi¢ao Y
do quadril sai fora da faixa de altura considerada. Os parametros do GA foram o0s
mesmos anteriores. O tempo de céalculo computacional foi de 499.506s,

aproximadamente 6 dias.

A Figura 83 apresenta a resposta da trajetoria do pé em um passo para 0s

angulos fornecidos diretamente pelo GA (ver Secdo 3.4.3 “ Cromossomo passo

completo”).
Resposta passo completo B
0.2
0.15
.g. 0.1
>
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Figura 83. Resposta AG, passo completo B
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A Figura 84 apresenta os angulos dos seis motores durante 8s, dois passos

equivalentes a um periodo do padrdo de marcha.

Angulos do bipede resposta passo completo B
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Figura 84. Angulos motores, passo completo B

A Figura 85 apresenta o incremento da energia consumida durante dois passos

e a configuracao do robd bipede em diversos instantes.
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Figura 85. Energia consumida, passo completo B

A energia consumida durante o periodo do padrdo de marcha foi de 14,5J e a

relacdo de energia sobre deslocamento foi de 36,7J/m.

A Figura 86a) apresenta a evolucdo da aptiddo do melhor individuo de cada

geracdo, sendo a Figura 86b) um zoom entre os valores das geragdes na faixa de

Evolucéo aptidao passo completo B Evolugdo aptidao passo completo B
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Figura 86. Evolugéo para o passo completo B

A Figura 87 apresenta a evolucgéo da trajetoria do pé.
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Figura 87. Evolucao trajetoria do pé, passo completo B

4.3.4. Sub-passos

Estudaram-se dois tipos de penalizacdo no caso de sub-passos, gerando as
respostas denominadas A e B (ver Secéo 3.4.4 “ Cromossomo sub-passo” e 3.3 «

PenalizagBes nos Individuos”).

Resposta A

Nesse caso, as configuragcdes penalizadas foram: se o0 pé ndo avanca na
direcdo X, se a posicao da coordenada Y do pé é negativa, se 0 centro de massa esta
fora do espaco abrangido pelo pé de apoio, se a posi¢do Y do quadril sai fora da
faixa de altura considerada. Usaram-se 0s mesmos parametros de GA anteriores. O
tempo de célculo computacional foi de 13528s, aproximadamente 3 horas e 45

minutos.

A Figura 88 apresenta a resposta da trajetéria do pé em um passo para 0s

angulos fornecidos pelo GA.
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Figura 88. Resposta do GA, sub-passo resposta A
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A Figura 89 apresenta os angulos dos seis motores durante 8s, dois passos

equivalentes a um periodo do padrdo de marcha.

Angulos do bipede resposta passo completo
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Figura 89. Angulos dos motores, sub-passo resposta A

A Figura 90 apresenta o incremento da energia consumida durante dois

passos, e a configuracdo do rob6 bipede em diversos instantes.
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Energia consumida resposta sub-passo A

Energia (Joule [J])
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Figura 90. Energia consumida, sub-passo resposta A

A energia consumida durante o periodo do padrdo de marcha foi de 14,08J a

uma distancia 0,391m, e a relacéo de energia sobre deslocamento foi de 36,05J/m.

A resposta de sub-passo ndo tem grafico de evolucdo geral, ja que é uma
construcdo com evolugdes sucessivas por cada fotograma. Fisicamente ndo é
possivel implementar a resposta ja que o bipede final montado tem suporte lateral
nos pés, como discutido anteriormente. Por este motivo adicionou-se uma punicao
se 0 pé ndo avanca na direcdo Y, seja positiva se é para subir, seja negativa se €

para descer, como descrito a seguir na chamada Resposta B.

Resposta B

Neste caso, as configuragdes penalizadas foram: se o pé ndo avanga na direcéo
Y positiva quando X<0, se o0 pé ndo avanca na direcdo Y negativa quando X>0, se
0 pé ndo avanca na direcdo X, se a posi¢ao da coordenada Y do pé é negativa, se 0
centro de massa esta fora do espaco abrangido pelo pé de apoio, e se a posi¢ao Y
do quadril sai fora da faixa de altura considerada. Os parametros do GA foram os

mesmos. O tempo de calculo computacional foi de 17.849s, aproximadamente 5
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horas. A Figura 91 apresenta a resposta da trajetéria do pé em um passo para 0s

angulos fornecidos pelo GA (ver Secéo 3.4.4 “ Cromossomo sub-passo™).

Resposta sub-passo B
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Figura 91. Resposta GA, sub-passo B

A Figura 92 apresenta os angulos dos seis motores durante 8s, dois passos

equivalentes a um periodo do padrdo de marcha.

Angulos do bipede resposta sub-passo B
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Figura 92. Angulos motores, sub-passo B

A Figura 93 apresenta o incremento da energia consumida durante dois passos

e a configuracdo do robd bipede em diversos instantes.
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Energia consumida resposta sub-passo B
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Figura 93. Energia consumida, sub-passo B

A energia consumida durante o periodo do padrdo de marcha foi de 13,29J o
deslocamento foi 0,388m, a relacdo de energia sobre deslocamento foi de 34,25
Jim.

4.3.5. Melhor individuo

A Figura 94 apresenta as respostas da trajetéria do pé em um passo para 0s

angulos encontrados segundo os diversos metodos de GA propostos nesse trabalho.
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Sub-passo A
—F— Passo completo A
—OS— Sub-passo B
—#— Passo completo B
—t— Polinémio

Cosseno

-0.04—

[ [ [ [

-0.1 -0.05 0 0.05

X [m]

Figura 94. Trajetdrias do pé, respostas por GA

0.1

A Tabela 9 apresenta o resumo dos dados das respostas. Dessa tabela pode-

se comparar a relacdo energia sobre deslocamento e observar que a melhor resposta

é para GA com sub-passo na resposta B, com energia consumida de 13,29 J,

deslocamento de 0,388 metros e relacéo energia sobre deslocamento de 34,25 J/m.

Outra vantagem do enfoque com sub-passo foi 0 menor tempo de calculo, se

comparado com o método que aplica o0 GA ao passo completo.
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Tempo de Tempo
Fotogra |amostragem Deslocamento | Energia | Relagdao |de
Resposta |mas [s] D [m] E [J] E/D calculo
16,504 Ndo
Heuristica 21 0,19 0,39512 2 41,77 | aplica
15,607
Polinémio 36 0,111 0,39512 9| 39,5017 | 26 horas
9 horas
14,554 15
Cosseno 51 0,078 0,39512 8| 36,8366 | minutos
Passo
completo 13,894
A 42 0,095 0,39512 4| 35,1652 | 7,5 dias
3 horas
Sub-passo 14,079 45
A 40 0,100 0,39052 8| 36,0517 | minutos
Passo
completo
B 42 0,095 0,39512 | 14,497 | 36,6902 | 6 dias
Sub-passo 13,292
B 45 0,089 0,38808 2| 34,2515 |5 horas

Tabela 9. Resumo, dados das respostas GA
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5 Conclusoes

Neste trabalho foi montado um protétipo de rob6 bipede planar, com a
finalidade de reproduzir os angulos para ele fornecidos e validar fisicamente a

estabilidade da marcha quase-estatica sobre uma superficie plana sem obstaculos.

Também se observou o caminhar de uma galinha como guia para obtencédo de
uma marcha quase-estatica de modo heuristico; simularam-se em “Matlab” e
“Solidworks”, implementaram-se 0s angulos no protétipo e determinaram-se

condicdes para o GA.

As simulagdes em “Matlab” foram construidas utilizando modelamento

cinematico e estatico.

Foram ajustados os pardmetros de controlador com o bloco “Pidcontroller”
de “Simulink” e mediante algoritmos genéticos para malhas de controle cinematico,

onde o melhor comportamento no ajuste dos parametros foi o Pid auto ajustado.

Geraram-se padrdes de marcha com algoritmos genéticos visando quatro
diferentes opcdes de configuracdo do cromossomo: indiretamente com o ajuste de
funcdes polinomiais e trigonométricas; e diretamente com passo completo e sub-

passo.

Como discutido anteriormente, dentre as 6 respostas obtidas pelos algoritmos
genéticos, a melhor resposta foi a configuracdo de cromossomo sub-passo B, com
uma energia consumida de 13,29 J, um deslocamento de 0,388 m, e relagdo energia
sobre deslocamento de 34,25 J/m; em relagdo & caminhada heuristica, a relacao foi
diminuida em 18%, e respeito a configuragdo de cromossomo polindmio, a relacao

diminuiu em 13,3%.
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Outra vantagem do enfoque com sub-passo foi 0 menor tempo de calculo, se

comparado com o0 método que aplica 0 GA ao passo completo.

5.1. Sugestdes para trabalhos futuros

Recomenda-se uma caracteriza¢do do motor AX-18 utilizado no robd bipede,

que neste trabalho usou a referéncia de Mensink (2008) para o0 motor AX-12 [30].

Sugere-se também utilizar programacdo genética para ampliar o nimero de
funcGes como gerador de padrdes de marcha, permitindo ampliar as possiveis
solucdes e ndo limitar a funcdes conhecidas como polindmios e cossenos, as quais

foram utilizadas nesta dissertacao.

Trabalhos futuros podem também utilizar software especializado para
simulacdo dindmica 3D com detetor de colisGes, como exemplo: Adams, Ode,

Redysim, entre outros; e incluir uma caminhada dinamica.

Recomenda-se utilizar controlador fisico e interagdo com software para

leitura de sensores e implementacdo de controle retroalimentado.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421937/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421937/CA

102

6 Referéncias bibliograficas

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

Defense Advanced Research Projects Agency., DARPA, [Online].
Available: http://www.darpa.mil/about-us/about-darpa. [Acesso em
27 08 2016].

Espectrum  IEEE, IEE  Spectrum [Online].  Available:
http://spectrum.ieee.org/automaton/robotics/humanoids/darpa-
robotics-challenge-amazing-moments-lessons-learned-whats-next.
[Acesso em 27 08 2016].

Espectrum IEEE, |IEEE Espectrum [Online]. Available:
http://spectrum.ieee.org/automaton/robotics/humanoids/drc-finals-
course. [Acesso em 27 08 2016].

Espectrum IEEE, |IEEE Espectrum [Online].  Available:
http://spectrum.ieee.org/automaton/robotics/humanoids/how-kaist-

drc-hubo-won-darpa-robotics-challenge. [Acesso em 27 08 2016].

National Aeronautics and Space Administration NASA, NASA
[Online].  Available: http://www.nasa.gov/feature/nasa-looks-to-

university-robotics-groups-to-advance-latest-humanoid-robot.

Boston  Dynamics, BostonDynamics [Online].  Available:
http://www.bostondynamics.com/robot_Atlas.html. [Acesso em 27
08 2016].

Boston  Dynamics, BostonDynamics [Online].  Available:
http://www.bostondynamics.com/robot_petman.html. [Acesso em 27
08 2016].

American Honda Motor Co. Inc. , Asimo, [Online]. Available:
http://asimo.honda.com/. [Acesso em 27 08 2016].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421937/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421937/CA

[9]

[10]

[11]

[12]
[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

103

Cable News Network, CNN Money Internacional [Online]. Available:
http://money.cnn.com/2013/12/16/technology/google-boston-
dynamics-robots/index.html. [Acesso em 27 08 2016].

NBC, NBC News, [Online]. Available:
http://www.nbcnews.com/tech/tech-news/google-s-next-generation-
atlas-robot-turns-heads-n525061. [Acesso em 27 08 2016].

Waseda University, Waseda University Humanoid [Online].
Available: http://www.humanoid.waseda.ac.jp/booklet/kato_2.html.
[Acesso em 27 08 2016].

S. Kajita, Introduction to humanoid robotics, Springer, 2014.
Nakaoka, A. Nakazawa, K. Yokoi, H. Hirukawa e K. lkeuchi,
Generating whole body motions for a biped humanoid robot from
captured human dances., IEEExplore, 2003.

K. Yamane, Simulating and Generating Motions of Human Figures.,
Springer, 2004.

J. Kuffner e S. LaValle, RRT-connect: An efficient approach to single,
IEEExplore, 200.

K.-S. Hwang, J.-L. Lin e a. K.-H. Yeh, Learning to Adjust and Refine
Gait, Patterns for a Biped Robot, IEEEXxplore, vol. 45, n® 12, 2015.

J. Nakanishi, J. Morimoto, G. Endo, G. Cheng, S. Schaal and M.
Kawato, Learning from demonstration and adaptation of biped
locomotion, Robotics and Autonomous Systems 47, pp. 79-71, 2004.
B. I. Kazem, A. I. Mahdi e A. T. Oudah, Motion Planning for a Robot
Arm by Using Genetic Algorithm, Jordan Journal of Mechanical and
Industrial Engineering, vol. 2, n° 3, pp. 131-136, 2008.

S. Stevo, 1. Sekaj e M. Dekan, Optimization of Robotic Arm
Trajectory Using Genetic Algorithm, The International Federation of
Automatic Control Cape Town, pp. 24-29, 2014.

T. ARAKAWA e T. FUKUDA, Natural Motion Trajectory
Generation of Biped Locomotion Robot using Genetic Algorithm,
IEEExplore, 1996.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421937/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421937/CA

[21]
[22]

[23]
[24]

[25]

[26]
[27]

[28]
[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

104

J. Rose e J. G. Gamble, Human Walking, Gamble, 1994.

J. Sanchez Lacuesta, Biomecanica de la Marcha Humana Normal y

Patoldgica, Valencia: Instituto de Biomecanica de Valencia, 2006.
D. Zaldivar, E. Cuevas e R. Rojas, Bipedal robot description 2005.

Robotis, Robotis [Online]. Available: http://support.robotis.com/en/.
[Acesso em 27 08 2016].

Robotis, Robotis e-manual Robotis, [Online]. Available:
http://support.robotis.com/en/. [Acesso em 27 08 2016].

Asada e Stoline, Robot Analysis and Control, 1985.

The Regents of the University of Michigan, Control tutorials for
matlab & simulink, University of Michigan, [Online]. Available:
http://ctms.engin.umich.edu/CTMS/index.php?example=MotorPositi
on&section=ControlPID. [Acesso em 27 08 2016].

F. Monasterio Huelin, Motor DC, etapa de potencia y PWM, 2016.

Electro craf corporation, Dc motors speed controls servo systems, an

engineering handbook, Pergamon Press, 1977.

A. Mensink, Characterization and modeling of a Dynamixel servo,
2008.

Mathematical computing software for engineers and scientists.,
Mathworks, [Online].  Awvailable: http://www.mathworks.com.
[Acesso em 27 08 2016].

K. Passino e N. Quijano, Proportional-Integral-Derivative Control
with Derivative Filtering and Integral Anti-Windup for a DC Servo,
2002.

D. Goldberg, Genetic Algorithms in Search, Optimization and
Machine Learning, Addison-Wesley, 1989.

C. Darwing, On the origen of the species, London: Jonh Murray,
1859.

M. Aurelio Pacheco, ICA: Laboratorio de Inteligéncia
Computacional Aplicada, [Online]. Available: www.ica.ele.puc-

rio.br.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421937/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421937/CA

[36]
[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

105

L. Chambers, Practical handbook of genetic algorithms, 1995.

T. Blickle, Theory of Evolutionary Algorithms and Application to
System Synthesis, Zurique, 1996.

EIROforum, scienceinschool, EIROforum, [Online]. Available:
http://www.scienceinschool.org/es/2011/issue21/ostrich. [Acesso em
27 08 2016].

National Geographic Society. , National Geographic Kids, National
Geographic Society. , [Online]. Available:
http://kids.nationalgeographic.com/animals/ostrich/#ostrich-

grass.jpg. [Acesso em 27 08 2016].

The MathWorks, Inc., Mathwork Documentation, The MathWorks,
Inc., 2016. [Online]. Available:
http://www.mathworks.com/help/control/ug/two-degree-of-freedom-
2-dof-pid-controllers.html. [Acesso em 20 09 2016].

The MathWorks, Inc., MathWorks Documentation, The MathWorks,
Inc., 2016. [Online]. Available:
http://www.mathworks.com/help/slcontrol/ug/pid-tuning-

algorithm.html.

R. Victor M. Alfaro, Sintonizacion de los controladores pid de 2gdl:
desempefio, robustez y fragilidad, Escuela de ingenieria electrica,

universidad de Costa Rica, 2016.

H. Astrom K, Automatic tuning of simple regulators with
specification on phase and amplitude margins, Automatic, pp. 645-
651, 1984.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421937/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421937/CA

106

Apéndice A Desenhos SolidWorks

Na Figura 95 pdde-se observar o robé humanoide do kit “Bioloid GP”, do
qual utilizaram-se pecas para montar o robd bipede planar tratado neste documento,
os desenhos do motor e acessorios foram baixados da web do fabricante [24]
(Robotis — suport — downloads - Links to Drawings - Dynamixel, Bioloid, Frames),
mas outros elementos estdo indisponiveis, pelo que foi necessario desenha-los. A
Figura 96 mostra o desenho.

Figura 96. Robd bipede planar, desenho Solidworks

A Tabela 10 mostra a montagem da representacao de cada elo do bipede e a

localizagdo do centro de massa (cm).
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Y
Origem
sistema de referéncia
o) —— X
o
Centro de massa

Base pé

Centro de massa:

X =-255mm
Y =22.17mm
Z =-2.29mm

Massa: 15,43g

c¢) Dados cm

Tibia

Centro de massa:

Centro . X =-2.55mm

de massa v Y =22.17mm
Z=-2.29mm

X
Massa: 15,439
Origem
sistema de referéncia
b) Tibia, localizagdo cm ¢) Dados cm
O Fémur

Centro de massa:

Centro
de massa-] X =-18.70mm
y S Y =-30.42mm
Z=0.16mm
b —
Massa: 120,869
X
QOrigem
sistema de referéncia
b) Fémur localizagdo cm c) Dados cm
Tronco

Centro de massa:

X =-40.19
Y =45.35
Z=-0.18

(=) = X
Massa:172,2g

Origem

sistema de referéncia
a) Tronco, desenho b) Tronco Localizagdo cm c) Dados cm

Tabela 10. Elos rob6 bipede
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A Tabela 11 apresenta as dimensdes em milimetros das pecas utilizadas na

montagem do bipede. Os dados do motor sdo mostrados no apéndice B.

,@_@ E{ B 34

45 | —~ ‘1

42 L) & F

39 1 ;

H H I :I
_ E ©2.10 '
FR04-S5101
l |I:
L]
FR04-SC110

N
—
=0 —

8,20

14,20

FR04-HC110 FR04-SC101

Tabela 11. DimensOes pecas rob6 bipede
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Apéndice B. Dados motor Dynamixel AX-18A

Peso: 55.99

Dimens6es: 32mm * 50mm * 40mm

Resolucdo: 0.29°

Relacéo de reducéo: 254:1

Torque parado: 1.8N.m (12.0V, 2.2A)

Velocidade sem carga: 97rpm (12V)

Graus de rotacdo: 0° ~ 300°, ou giro continuo

Faixa de temperatura: -5°C ~ +75°C

Tensdo: 9 ~ 12V (Tensdo recomendada 11.1V)

Comando de sinal: Pacote digital

Tipo de protocolo: Comunicacao serial assincrona semi-duplex (8bit,
1parada, ndo paridade)

ID : 254 1D (0~253)

Velocidade de comunicacdo: 7343bps ~ 1 Mbps

Retroalimentacdo: Posicdo, temperatura, torque, tenséo.

Controle: PID

Material: Plastico de engenharia.

Controladores: ArbotiX-M, Robotis CM-530, Robotis USB2Dynamixel,
Robotis CM-700, Robotis Open CM 9.

Ambiente de controle: software proprietario Roboplus; librarias C/C++,
C#, Labview, Matlab,Visual Basic.

Torque parado € o maximo torque estatico e instantaneo. Movimentos

estaveis sdo possiveis com robds projetados para cargas de 1/5 ou menos do que 0

trogque parado.

A Tabela 12 apresenta o desenho e a localizacdo do centro de massa
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Origem

sistema de referéncia
O
X

Motor

Centro de massa:

18A

2 X =-0.00mm
- — Centro de massa Y = _1279mm
Z =0.69mm
Massa: 55,99
a) Desenho motor AX- b) Localizacdo cm c¢) Dados

Tabela 12. Motor AX-18A

Os dados de localizacdo do centro de massa sdo aproximados, ja que nédo se

tem razao da distribuicdo dos componentes internos.

A Figura 97 apresenta as dimensdes do motor AX-18A

4-M2 TAP DP4.0
316

@22 WA

R EA S

(=i =i

(

Figura 97. Motor AX-18A

http://support.robotis.com/en/
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Apéndice C. Principais linhas de cédigo

Apresenta-se as principais linhas de codigo no Matlab
Guardar o melhor individuo de cada geracéo Algoritmo genético

Abrir a fungio “gaplotbestf”, copia-la e cola-la para guardar como uma nova.
Adicionar as linhas de codigo:
No inicio da fungdo
global NomeVariavelGlobal % (declarar a variavel também no programa
principal)

Dentro dos casos do “switch flag”

[Fvalmg,i] = min(state.Score);

Temporal = [state.Generation, state.Population(i,:), Fvalmg,
meanf (state.Score) ]; % (geracdo, melhor, aptid&o, meia)
NomeVariavelGlobal =[NomeVariavelGlobal;temporall];

Declaracdo da variavel global

global NomeVariavelGlobal

Limite inferior e superior das variaveis

ILB=[LinfVarl LinfVar2 LinfVarx];
UB=[LsupVarl LsupVar2 LsupVarx];

Declaracdo fungdo objetivo (u: vector de variaveis para ajustar)

fitness = @ (u) NomeFung&doObjetivo (DadoEntl, DadoEntN,u);

Configuracao das opcdes

Options =
gaoptimset ('PopulationSize',ntmeroindividuos, ...
'Generations',Geracdes, ...

'StallGenLimit', ceil (Geracdes *2/3), ...

'"PopInitRange', [LB;UB],...

'Selectionfcn', @selectionroulette, ...
'CrossoverFcn',@crossovertwopoint, ...
'Display', 'off',...
'"MutationFcn', {@mutationadaptfeasible PorcentagemMutacdo}, ...
'"CrossoverFraction', PorcentagemCrossover, ...
'UseParallel', 'always',...
'"TolFun',le-3, ...
'"PlotFcns', {Q@gaplotbestfNOVA});

[Saidas]= ga(fitness,numvar, [],[]1,[]1,[]1,LB,UB,[],o0ptions);
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Salvar os dados como estrutura

NumPasta=1;

FolderName = ['NomedaPasta ' num2str (NumExperimento)];

mkdir (FolderName) ;

NomeEstrutura.bestsolution= Saidal % (melhor individuo final);
NomeEstrutura.Generaciones= Geracdes;
NomeEstrutura.PoblacionTamano= numeroindividuos;
NomeEstrutura.HistoricoDoMelhor=NomeVariavelGlobal;
NomeEstrutura.time= toc;

save ([FolderName '\ 'NomedaPasta '

num2str (NumkExperimento), '.mat'], 'NomeEstrutura')

Conversdo de angulos

sizetetadmot=size (tetadmot); % (matriz de k fotogramas por 4
angulos)

nfotogramas=sizetetadmot (1) ;

tetalrfg=(90-tetadmot(:,1));

tetaZ2rfg=-tetadmot (:,2);

teta3rfg=-(180-(tetacorpo+180-(tetadmot (:,1)+tetadmot (:,2))));

tetadrfg=-((tetacorpo+180-(tetadmot(:,1)+tetadmot(:,2))) -
tetadmot (:,3));

tetabSrfg=-tetadmot (:,4);

tetabrfg=-(270-

(tetadmot (:,1)+tetadmot (:,2) +tetadmot (:,3) +tetadmot (:,4)));
tetarfg=[tetalrfqg, tetalrfg, tetal3rfg, tetadrfg, tetabrfqg,
tetaorfgl;

tetasimémot=[90*ones (nfotogramas,l) -tetalrfg

45*ones (nfotogramas,1l) (-135+-teta2rfg) 90*ones (nfotogramas,l)

112

teta3rfg 180*ones (nfotogramas,l) tetadrfg -90*ones (nfotogramas,1)

(135+-tetabrfg) -45*ones (nfotogramas,l) -tetabrfqg];

tetarobotfisicog=[tetalrfg tetaZrfg teta3rfg tetadrfg tetabrfg

tetaérfgl;
tetarobotfisicoDig=round((tetarobotfisicog*3.41)+511.5);
tetaDigrealfisico=[tetarobotfisicoDig(:,3),
tetarobotfisicoDig(:,2), tetarobotfisicoDig(:,1),
tetarobotfisicoDig(:,4) tetarobotfisicoDig(:,5)
tetarobotfisicoDig(:,6)1;

Cinematica direta

AQai=zeros(4,4,nelos+1l,nfoto); %$zerar matrizes
for j=l:nfoto
AQai(:,:,1,7)=eye(4);
end
AQaLcmi=zeros (4,4,nelos+1,nfoto);
for j=l:nfoto
AQaLcmi(:,:,1,])=eye(4);
end
for j=l:nfoto
%$Cinemdtica dos centros de massa
for i=l:nelos

AimlaLcmi(:, :,1,J)=[cos(teta(]j,1i)) -sin(teta(j, 1))
0 Lcm (i) *cos (teta (3, 1)) s
sin(teta(j,1i)) cos (teta(j, 1))
0 Lem (i) *sin(teta(3,1))
0 0
1 0;
0 0

0 1];
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o)

% Cinemética dos elos

Aimlai(:,:,1i,3)= [cos(teta(j,1)) -sin(teta(j, 1))
0 L(i)*cos(teta(j,1i));
sin(teta(j,i)) cos (teta(j,i))
0 L(i)*sin(teta(j,i)):
0 0
1 0;
0 0
0 11
end
for i=2:nelos+1
AQOai(:,:,1,3)=RA0ai(:,:, (i-1),]J)*Aimlai(:,:, (1-1),73);
end
AQaicop=A0ai;
for i=2:nelos+1
AQalLcmi(:,:,1i,J)=A0aicop(:,:,1i-1,7j)*AimlaLcmi(:, :, 1~
llj);
end
summpos=0; % Centro de massa
for i=l:nelos+1
summpos=A0alcmi (1:3,4,1,7) *masa (i) +summpos;
end
sumpos=A0ai(1:3,4,9,7) *masa(10);
cm(:,]J)=(summpos+sumpos) /sum(masa) ;
end
end

tetalcaldmot=(90*pi/180)-tetalrfomot;
teta2caldmot=-tetal2rfomot;
tetacorpo=tetalcaldmot+tetal2caldmot+tetal3rfomot; 35%% Rad
tetacorpogrados=tetacorpo*180/pi;
alfalcal=tetalcal4mot+(17.0028*pi/180);
alfa2cal=teta2cald4mot-(35.4219*pi/180);
J=[-Ll*sin(alfalcal)-L2*sin(alfalcal+alfa2cal) -
L2*sin(alfalcal+alfa2cal) 0;

Ll*cos(alfalcal)+L2*cos(alfalcal+alfa2cal)
L2*cos (alfalcal+alfa2cal) O0;

1 1 1];

% velocidades lineares do extremo
xe=Ll*cos (alfalcal)+L2*cos (alfalcal+alfa2cal);
ye=Ll*sin(alfalcal)+L2*sin(alfalcal+alfa2cal);
velvelang=J*[alfalpto; alfal2pto; alfa3ptol;
xepto=velvelang(l) ;
yepto=velvelang(2) ;
tetacorpopto=velvelang (3);%%%% Rad/s

Cinemética inversa

$ disp('Radianos. Filal: cotovelo para acima, fila2: cotovelo para
abaixo')

beta=atan2 (ye, xe) ;

betag=beta*180/pi;

r=sqrt ((xe"2)+(ye™2));

xcomp=r*cos (beta) ;

ycomp=r*sin (beta) ;
alfacodoarriba=acos (((L2"2) - (L1"2)-(r"2))/ (-2*L1l*r));
alfagcodoarriba=alfacodoarriba*180/pi;
alfacodoabajo=-acos (((L2"2)-(L1"2)-(xr"2))/ (-2*L1*r));
alfagcodoabajo=alfacodoabajo*180/pi;
tetalinvcodoarriba=betatalfacodoarriba;
tatalinvgcodoarriba=tetalinvcodoarriba*180/pi;
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tetalinvcodoabajo=betatalfacodoabajo;
tatalinvgcodoabajo=tetalinvcodoabajo*180/pi;
x1lcodoarriba=Ll*cos (tetalinvcodoarriba) ;

ylcodoarriba=Ll*sin (tetalinvcodoarriba) ;
deltaxcodoarriba=xe-xlcodoarriba;
deltaycodoarriba=ye-ylcodoarriba;
tetalmastetaZ2codoarriba=atan? (deltaycodoarriba,deltaxcodoarriba) ;
teta2invcodoarriba=tetalmastetalcodoarriba-tetalinvcodoarriba;
teta2invcodoarribag=teta2invcodoarriba*180/pi;
tetaZ2mirar=alfagrado(1,2)+35.42; %%%% teta 2 deve ser positivo
para cumprir configuracdo perna humana

if tetaZmirar>0
tetalcald4mot=alfagrado(l,1)-17;
tetaZ2caldmot=alfagrado(l,2)+35.42;
alfalcal=alfagrado(l,1)*pi/180; %%%% Radianos
alfa2cal=alfagrado(l,2)*pi/180; %$%%% Radianos
else
tetalcald4mot=alfagrado(2,1)-17;
teta2caldmot=alfagrado(2,2)+35.42;
alfalcal=alfagrado(2,1)*pi/180; %%%% Radianos
alfa2cal=alfagrado(2,2)*pi/180; %$%%% Radianos
end

tetalrfoéemot=(90-tetalcaldmot) *pi/180; %$%%% Radianos
tetal2rfoéomot=(-teta2caldmot) *pi/180; $%%% Radianos
tetal3rfomot=(tetacorpo-tetalcaldmot-teta2caldmot) *pi/180; %%%%
Radianes
tetacorpoptorad=tetacorpopto*pi/180;%%%% Rad/s
J=[-Ll*sin(alfalcal)-L2*sin(alfalcal+alfa?2cal) -
L2*sin(alfalcal+alfa2cal) 0;
Ll*cos(alfalcal)+L2*cos (alfalcal+alfa2cal)
L2*cos (alfalcal+alfa2cal) O0;
1 1 1];
Jinv=inv (J) ;

alfapto=Jinv* [xepto;yepto;tetacorpoptorad];
alfalpto=alfapto(l);

alfa2pto=alfapto (2);
alfa3pto=alfapto(3);%%%% Rad/s

Gréficos

for j=l:nfoto $Graficos elos
for i=1:5
if Der==
helo(i,j)=line ([AOai(1,4,1,7)
AQai(l,4,i+1,3)1,[A0ai(2,4,1,]) AOai(2,4,i+1,3)1,[A0ai(3,4,1i,73)
AQai(3,4,i+1,3)1, 'color','b', 'LineWidth', 2) ;
else
helo(i,j)=line ([AOai(1,4,1,7)
AQai(1l,4,i+1,3)1,[A0ai(2,4,1,]) AOai(2,4,i+1,3)1,[A0ai(3,4,1i,7)
AQai(3,4,i+1,3)1, 'color','m', 'LineWidth', 2) ;
end
end
for i=6:nelos
if Der==
helo(i,j)=1line ([AQOai(1,4,1,7)
AQai(l,4,i+1,3)1,[AOai(2,4,1,]) AOai(2,4,i+1,3)1,[A0ai(3,4,1i,73)
AQai(3,4,1i+1,3)], " 'color', 'm', 'LineWidth',2);
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else
helo(i,j)=line ([AOai(1l,4,1i,7)
AQai(l,4,i+1,3)1, [AOai(2,4,1,]) AOai(2,4,i+1,3)1,[A0ai(3,4,1i,73)
AQai(3,4,i+1,3)], 'color','b', "LineWidth',2);
end
end

hold on $grafica Pés
helo(nelos+l,j)=1line ([AOai(1l,4,1,7)
AQai(l,4,1,7)+Lapied], [0 O], [O
0], 'color','k', 'Linewidth', 2, '"Marker','0");
helo(nelos+2,j)=1ine([AOai(1,4,1,7) AOai(1,4,1,73)-
Lapiet], [0 0],[0 O], 'color','k', 'LineWidth',2, '"Marker', 'o"
helo(nelos+3,j)=1line([AOai(l,4,nelos+1,])
AQOai(l,4,nelos+1l,7j)+tLapied], [AOai (2,4,nelos+1,7)
AQOai(2,4,nelos+1,3)1, 10
0], 'color','k', 'Linewidth', 2, '"Marker', '0');
helo(nelos+4,j)=1line ([AOai (1, 4,nelos+1,7)
AQOai(l,4,nelos+1l,j)-Lapiet], [AOai(2,4,nelos+1,7)
AQOai(2,4,nelos+1,3)1, 10
0], 'color','k', 'Linewidth',2, '"Marker','0"');

);

if Der== $grafica elos simplificados
cinematica
felo(l)=1line([AOai(1,4,2,7)
AQai(1,4,4,3)1,[A0ai(2,4,2,]) AOai(2,4,4,3)1,10
0], 'color','b', 'LineWidth', 2, "Marker','o', 'LineStyle', '-=");
felo(2)=1line ([AOai(1,4,4,7)
AQai(1,4,6,3)1,[A0a1(2,4,4,]) AOai(2,4,6,3)1,10
0], 'color','b', 'LineWidth', 2, '"Marker','o', 'LineStyle', '-=");
felo(3)=1line([AOai(1,4,6,7)
AQai(1,4,10,3)]1,[A0ai(2,4,6,]3) AOai(2,4,10,3)1,10
0], 'color','m', 'LineWidth',2, "Marker','o', 'LineStyle', '-=");
felo(4)=1ine ([AOai(1,4,10,73)
AQai(1,4,12,3)1, [A0ai(2,4,10,73) AOai(2,4,12,3)1,10
0],'color','m', 'LinewWidth',2, '"Marker','o', 'LineStyle', '-=");
else
felo(l)=1line ([AOai(1,4,2,73)
AQOai(1,4,4,3)1,[A0ai(2,4,2,7) AOai(2,4,4,3)1,10
0], 'color','m', 'LineWidth',2, '"Marker','o', 'LineStyle', '-=");
felo(2)=1line([AOai(1,4,4,7)
AQOai(1,4,6,3)1,[A0ai(2,4,4,7) AOai(2,4,6,3)]1,10
0], 'color','m', 'LineWidth',2, "Marker','o', 'LineStyle', '-=");
felo(3)=1line ([AOai(1l,4,6,7)
AQai(1,4,10,3)1,[A0ai(2,4,6,]) AOai(2,4,10,3)1,10
0], 'color','b', 'LineWidth',2, '"Marker','o', 'LineStyle', '-=");
felo(4)=1ine ([AOai(1,4,10,7)
AQai(1,4,12,3)1,[A0ai(2,4,10,73) AOai(2,4,12,3)1,10
0], 'color','b', 'LineWidth',2, '"Marker','o', 'LineStyle', '-=");
end

for i=l:length(PtoLcm) $Grafica Pontos dos centros de massa

plot (AO0aLcmi(1,4,PtoLcm(i),j),A0aLcmi(2,4,PtoLlem (i), j), "ok', "linew
idth',grosorpto)
end
for i=1:2
if Der==
plot (AO0ai(l,4,PtoMot(i),]J),AO0ai(2,4,PtoMot(i),]j),"'ob', 'linewidth’,
grosorpto)
else
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plot (AOai(1,4,PtoMot(i),]),AOai(2,4,PtoMot(i),]), 'om', 'linewidth',

grosorpto)
end
end
for i=3:1length (PtoMot)
if Der==

plot (AOai(l,4,PtoMot(i),]),AOai(2,4,PtoMot(i),]), 'om', 'linewidth',

grosorpto)
else

plot (AOai(1l,4,PtoMot(i),j),A0ai(2,4,PtoMot(i),]), 'ob', 'linewidth"',

grosorpto)
end
end

if cm(1l,3)>A0ai(1,4,1,3)-

cm(l,3)<A0ai(l,4,1,7)+Lapied
massa
hcm(j)=line([cm (1, 7)

cm(3,3)],'color','g', 'LineWidth"',
else
hcm(j)=line([cm (1, ])
cm(3,3)1,"'coloxr', "'
end
hold on

pause (tpausa)
if movcont==

Lapiet &é&
$Grafica projecdo centro de

cm(1,3)1,00 cm(2,3)1, [0
1, 'Marker',"'.");

cm(1,3)1,[0 cm(2,3)1, ([0

r','LineWidth',1, "Marker','.");

set (helo(:,3), 'visible', 'off")

set (hcm(j), 'visible',

'off")

set (felo, 'visible', 'off")
for i=l:length (PtolLcm)

plot (AOaLcmi (1,4,PtoLem(i),j),A0aLcmi (2,4, PtoLem (i), j), 'ow', "linew

idth',grosorpto)
end
end
for i=1l:length (PtoMot)

plot (AOai(l,4,PtoMot(i),]),AOai(2,4,PtoMot(i),]), 'ow', "linewidth',

grosorpto)
end
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Apéndice D. Exportacao de “SolidWorks” para “Simulink

de Matlab”

O primeiro passo ¢ instalar a “libraria” de “Matlab” que permite a exportacao,

para isso ir a pagina web http://www.mathworks.com (1), e na parte superior

selecionar “Products”, link de produtos e servicos (2), logo na secdo “Simulink

Product Family” (3), clicar em “Simscape Multibody” (4), como mostra a Figura

98

<\ Products and Services - M... X
Buscar

€ )P | @ www.mathworks.com/preducts/?s tid=gn_ps

Products and Services

Products by: Category | Alphabetical | Product Map

MATLAB® Product Family

MATLAB

Parallel Computing

Parallel Computing Toolbox

MATLAB Distributed Computing Server

Math, Statistics, and Opfimization

Symbolic Math Toolbox

Partial Differential Equation Toolbox
Statistics and Machine Leaming Toolbox
Curve Fitting Toolbox

Optimization Toolbox

Global Optimization Toolbox

Neural Network Toolbox

Model-Based Calibration Toolbox

Control Systems

Control System Toolbox

System Identification Toolbox

Figura 98. Web baixar SimEscape

Solutions  Academia Support Community  Events

Simulink® Product Family

Simulink

Event-Based Modeling

Stateflow

SimEvents

Physical Modeling

Simscape
4
Simscape Uriveline
Simscape Fluids
Simscape Electronics

Simscape Power Systems

Control Systems
Simulink Control Design
Simulink Design Optimization
Aerospace Blockset

Robotics System Toolbox

wB 9 ¥ @ =

Contact Us  How To Buy Login "

Search Math\Works.com

&, Contact sales § Trial software

Polyspace® Product Family

Polyspace Bug Finder

Polyspace Code Prover

DO Qualification Kit (for DO-178)

IEC Certification Kit (for SO 26262 and IEC 61508)

Additional Products and Services

Services

Software Maintenance
Training

Consuliing

Third-Party Products & Senices

Access

MATLAB for Student Use
MATLAB for Home Use
MATLAB for Primary and Secondary School Use

Apps ©

Uma vez dentro de “Simscape Multibody”, acessar em “Importing from

CAD?” (5), e nessa segao clicar no link “installing a plug-in” (6), como apesenta a

Figura 99 e Figura 100.


http://www.mathworks.com/
http://www.mathworks.com/products/simmechanics/download_smlink.html
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4\ Multibody Systems Simul

Wi mathwerks.com/products/simmechanics/ | ¢ || Q guscar wB 9 % A S G O

x

© unitea sises b | Comtens | Hon o8y
@\ MatHWOTKS: | s e sonc et s s

Greate Account | Log In

Products  Solutions  Academia  Support  Community  Events

Simscape Multibody

Model and simulate mulfibody mechanical systems

Overview  Features  ModelExamples  Videos  Webiars  ReltedProducts  WhatsNew  ProductTrial

Simscape Multibody™ (formerly SimMechanics™) provides a multibody simulation

environment for 3D mechanical systems, such as robots, vehicle suspensions, construction TRY OR BUY
equipment, and aircraft landing gear You can model multibody systems using blocks
representing bodies, joints, constraints, force elements, and sensors. Simscape Multibody
formulates and solves the equations of motion for the complete mechanical system. You can Product Trial

import complete CAD assemblies, including all masses, inertias, joints, constraints, and 3D Pricing and Licensing
geometry, into your model. An automatically generated 3D animation lets you visualize the:

system dynamics.

Contact Sales

Simscape Multibody helps you develop control systems and test system-level performance. What's New

You can parameterize your models using MATLAB® variables and expressions, and design A From Steve Miler, Simscape
control systems for your muitibody system in Simulink®. You can integrate hydraulic, elecrical, WMultibody Technical Expert
pneumatic, and other physical systems into your model using components from the > Inporing CAD Hodes o Hulibocy
simscape™ family of products. To deploy your models to other simulation environments, Simulation (Videc)

including hardware-in-the-loop (HIL) systems, Simscape Multibody supports C-code

generation » Email Steve

Key Features

Defining Parts and Joints

5
Animation and Analysis
Simulating Models

Technical Resources
Suppott
Technical Articles

System Requirements

Simscape Platform
Product Overview User Stories

Converting to € Code
Sharing Models User Community

Figura 99. Web SimEscape

4\ Features - Simscape Multi.. X

wwn thwork: hanics/f s htmigimporting-from-cad Bl

Simscape Multibody

Overview  Fealures  ModelExamples  Videos  Webinars  Relsted Products  WhatsNew  ProductTrial

Importing from CAD

You can import entire CAD assemblies, including parts, mates, and joints, into a Simscape:
Multibody model. This enables you to simulate your mechanical design together with electric,
hydraulic, pneumatic, and control systems.

Exporting from CAD 6

‘You can export models from PTC Creo (Pro/ENGINEER). SOLIDWORKS, and Autodesk
Inventor for use in Simscape Mumbod lets you save the CAD
assembly as an XML file. You import that XML e o simscape Multibody to automatically
create the model. For other CAD software. you can explore MathWorks® partner program, or
use this example CAD script and MATLAB code to enable export.

Johns Hopkins APL Develops Prosthetic Arm with
simscape (Technical Article)

APL researchers automatically generated a model from
CAD, integrated an electromechanical design with neural
inputs, and verified and safety-fested control software
through simulation.

CAD Software CAD Software
Supported by *““ Not supported by
SM Link! Plug-in  Convert  SM Link! Plug-in

P ]
Export from A.IJ/ V4 Export from
CAD spfees  Jf CAD
' MathWérks
XML File, Parfners | sTep
STEP Files y 4 Files .
Import with _— A o

Figura 100. Link baixar
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Fazer o registro da Figura 101 com os dados solicitados para poder baixar (7).

4\ Simscape Multibody - Sim... 3

htps:/ /www.mathworks.com/products/simmechanics/download_smlink.html @ || Q Buscar %8 9O 3 A& O B & =

© Unies st | CortntUs | HonToBy [ i | ) &

Creata Account | Log In

‘ MathWOTrKS® | accerersting tre pace ot enginssring ans seisnce

Producte  Solutions  Academia  Support  Community  Events

Overview  Features  ModelExamples  Videos  Webiars  RelatedProducts  WhatsNew  ProductTrial

Simscape Multibody Link

Simscape Multibody Link works with Simscape Multibody 3.0 and higher (MATLAB R2008b TRY OR BUY
and higher). Supported operating systems for your CAD platform are win32 and winé4 except Contact Sales
where noted below. Product Trial
Pricing and Licensing r
MATLAB
CAD Tool Releases Supported Release
SolidWorks 2001Plus and higher R2008b and
higher
Wildfire, Creo (formerly WildFire 2.0 and higher’, Craa 1.0 and R2008b and
Pro/ENGINEER) higher higher
Autodesk Inventor 2009 and higher R2009a and
higher

TPTC Widfire 4.0 on \

s not supported for MATLAB Release R2012b and higher

Enter your contact information to continue

Continue

Figura 101. Registro para Simscape

Como mostra a Figura 102 baixar os arquivos segundo a versao do “Matlab”

instalado (8) em uma mesma pasta.

p |_use=Studer e || Q suscor wEeE 9 3% a0 O 6 =
© e i | Caro s | w0y [ [ -
‘ MathWOorks: | acceisrting e cscs ot enginssring sn seienee &

Greste Account | Log In

v mathworks.com/products/simmechanics/ |smlink_

Products  Solutions  Academia  Support  Community  Events

mscape Multibedy

Overview  Features  ModelExamples  Videos  Webinars  RelatedProducis  WhafsNew  Product Trial

Simscape Multibody Link

Download and installation instructions TRY OR BUY

Contact Sales
Expand all Product Trial

. " . . § Pricing and Licensing Al
~ Simscape Multibody Link 4.8 - Release 2016a (Simscape Multibody 4.8)

Simscape Multibody 4.8

Win64 (PC) Platform smiink 12016 win64
install_sddon.m

UNIX (64-bit Linux) smiink r2016a.glnxab4
install_addon.m

Mac OS X (64-bit Intel) smlink.r2016a.maci64
install_addon.m

> SimMechanics Link 4.7 — Release 2015b (SimMechanics 4.7)
* SimMechanics Link 4.6 — Release 2015a (SimMechanics 4.6)
» SimMechanics Link 4.5 - Release 2014b (SimMechanics 4.5)
? SimMechanics Link 4.4 — Release 2014a (SimMechanics 4.4)
> SimMechanics Link 4.3 — Release 2013b (SimMechanics 4.3)
» SimMechanics Link 4.2 — Release 2013a (SimMechanics 4.2)
> SimMechanics Link 4.1 — Release 2012b (SimMechanics 4.1)
» SimMechanics Link 4.0 - Release 2012a (SimMechanics 4.0)

Figura 102. Arquivos SimEscape
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Logo abrir o “Matlab” em modo administrador, e direcionar na pasta com os

arquivos baixados. Escrever no “workspace”:

install addon ('NomeDoArquivozip')

Uma vez instalado se mostra a mensagem da Figura 103.

Ap6s para habilitar o enlace com “Solidworks”, também escrever: smlink linksw.

>> install addon('smlink.r2010b.winé4.zip')
Installing sml

)b.win64.zip to C:\Program Files\MATLAB\R2010b...
path...

xtracting arc
Adding di n
Installation of smlink complete.

rectories for

0 view documentation, type "doc smlink".
>> smlink_ linksw

Registering dll: regsvr32 "C:\Program Files\MATLAB\R2010b\bin\winé4\cl sldwks2sm.dll"

Figura 103. Mensagem instalacéao

Abrir “SolidWorks”, e nas opgdes, ir a complementos (11), aparece uma
janela na qual deve-se ativar o complemento “SimMechanics Link” (12), como

apresenta a Figura 104.

25 soLipworks § D-8-k-%-9 BIP gl E \ Ensamblaje3bPiso. SLOASM (@ Buscar enla Ayuda de SolidWors D -] B~ = [ &8 3%
[ e : [ | opciones ) N . o - .
Estudo 2 = " - Personalizar... Revisar L 2
Goa” | Detecdinde Verificaddn Alneadén Medr Propiedades PMigedades | ——| rvatura Comprobar | Comparar  SSYS% | acistente para  Acstente Asistente para Sustainabilty
interferendas  de de ficas  de | Complementos. imetriz | documentos andicic ara  Drivelorksipress
- distanda__taladros SimulationXpress _andisi...
Ensamblaje [ Disefio | Croguis | Calcular [ Productos Office | AOSH B o @B B~ =T
T lERe id |
B it G
B £ EnsamblajedbPiso (Predet A
(2 sensores Conplementos acoves Tingar [~
)OS [ farestureWoris [}
R A=D (1€ Photovien 350 O
& Planta Cilscartomn O
3 Vista lateral [ solidworks Design Checker O
1. Origen [ solidWorks Mation O
@ () PisoPlataforma<> (Pri ] Solicerks Routing O
9 () Ensamblajeda<> (Prec []699 solidworks Smuizton O
[7) Sensores. ] solidvorks Toolbox O
{A] Anotaciones. [O'F solidworks Toolbox Browser [m]
& Alzado [ solidworks Utlities O
¥ Plants []__ SolidWorks Workgroup POM 2013 O
3 Vista lateral [CIEL Tolanalyst [}
1, origen El Complementos de SolidWorks
() FROSCI01<1> (Pre [0 Autotrace O
%) FRO4HC110<1>->7 (Pr j] ] solidvorks Flow Simuiation 2013 O
) FRO4HCTI0<2>->7 (Pr [ SolidWiorks Forum 2013
% Ax12hom_<1> (Predet [  solidworks Plastics O
@ AX12_<2> (Predetermi ] Solidworks XPS Driver O
% AxX12hom_<2> (Predet ‘Complementos
§ Ax12.<3> (Predletermi < SimMechanics Link
%) FRO4SC110<1> (Predet -~
%) FRO4SC110<2> (Predet
% AX12_<4> (Predletermi Cancelar
) AX12_<5> (Predetermi
% Ax12hom_<3> (Predet
% Ax12hom_<4> (Predet
) FRO4H102<1>->7 (Prec e |
) FRIH102<2>->7 (e
%) FRO4S101< 1> (Predete
%) FRO45101<2> (Predete I
%) AX12_<6> (Predetermi
) AX12_<7> (Predetermi
% Ax12horn_<5> (Predet »
>
Ti|_Modelo [ Estudio ge movimiento 1
Administrador de complementos. Editando Ensambl MMGS - @

Figura 104. Ativacdo em Solidworks


http://www.mathworks.com/help/physmod/smlink/ref/smlink_linksw.html
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Dentro das opcdes de guardar como, pode-se guardar como tipo

“SimMechanicsLink - .xml”, ou ir a0 menu, na op¢ao “SimMechanicsLink”,

“Export”, “SimMechanics First Generation”. Pode-se guardar como primeira ou

segunda geracdo (13) como mostra a Figura 105.

Edidon Ver Insertar Herramientas | SimMechanics Link |

@ s o o Ayuda e soverts 0 7 @+ o [ B0 32

75 soLDwoRKs § prehive
o

o2 R
L=
a
=]
e
=
B () FRI4SCI01<1> (Pre
Q) FRO4HC110<1>->7 (Pr 5
) FRI4HC110<22->7 (Pr. j
) AX12_<3> (Predetermi
) FRO4SCT10<1> (Predet
8§ FRO45C110<2> (Predet
Q) AX12_<4> (Predetermi
) AX12_<5> (Predetermi
&
re
B FROHI02<15-7 (Prec
) FRO4H102<2>->7 (Prec
Q) FRO45101<1> (Predete
dete
ermi 1
i E
.
< >
« j j j Modelo | Estudio de movimiento 1
Completamente definids ~ Editando Ensamblaie MMGS - 2] @

Figura 105. Salvar em solidWorks .xml

Para realizar a importacdo, no “workspace” escrever:

mech import ('NomeArquivoSolidWorks.xml') % Primeira geracdo
smimport (' NomeArgquivoSolidWorks.xml') % Segunda geracédo

Finalmente, sdao gerados arquivos € o modelo em “Simulink de Matlab”

pronto para ser utilizado, a Figura 106 apresenta com blocos adicionados pelo

usuario. Os arquivos adicionais sdo importantes para a visualizacdo 3D como o da

Figura 107, correto funcionamento do programa, caso mudar os arquivos de pasta,

deve-se incluir aqueles também.
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Figura 107. Modelo 3D SimMechanics
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Apéndice E. Desempenho e robustez

O bloco de “Simulink”, “Pidcontroller”, ¢ um controlador de dois graus de
liberdade, tem duas entradas, a sinal de referéncia e a sinal retroalimentada, como

se mostra na Figura 108.

”

L)

ﬁ{m

Figura 108. Arquitetura de controle de dois graus de liberdade

T\ 7] G(s) ¥

Cada componente C((S) e Cy(S) é um controlador pid, com diferentes pesos

nos termos proporcional e derivativo. Expressos assim:

C,(3)=bK, + iy Ka3.
S 'T,5+1
(30)
K= K,S
C.(S)=-K, +—=-+—2
B =AK s

Onde:
b : 0 peso para o termo proporcional

C : peso para o termo derivativo. [40]

Os objetivos do auto ajuste inclui: estabilidade de malha fechada, a saida do
sistema continua limitada para entradas limitadas; desempenho adequado, o sistema
de malha fechada controla as alteracdes de referéncia e suprime distdrbios tao
rapidamente quanto possivel, quanto maior for a largura de banda da malha
(frequéncia do ganho unitario em malha aberta), mais rapido o controlador responde
a alteracdes na referéncia ou disturbios no loop; robustez adequada, o projeto da
malha tem suficiente margem de ganho e fase para permitir erros de modelagem ou

variacdes na dindmica do sistema.
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O algoritmo da MathWorks® para sintonizar controladores PID atende a
esses objetivos por meio do ajuste dos ganhos PID para alcan¢ar um bom equilibrio
entre desempenho e robustez. Por padréo, o algoritmo escolhe uma frequéncia de
crossover (largura de banda da malha), com base na dindmica de plantas e desenhos
para uma margem de fase alvo de 60°. Quando vocé interativamente alterar o tempo
de resposta, largura de banda, a resposta transitdria, ou margem de fase usando a

interface PID Tuner, o algoritmo calcula novos ganhos PID.

Para uma robustez fornecida (margem de fase minimo), o algoritmo de
sintonia escolhe um projeto de controlador que equilibra as duas medidas de
desempenho, acompanhamento de referéncia e rejeicdo de distdrbios. Pode-se
mudar o foco do projeto para favorecer uma dessas medidas de desempenho. Para

fazer isso, deve-se usar a caixa de didlogo Op¢des no PID Tuner.

Quando mudar o foco do projeto, o algoritmo tenta ajustar os ganhos para
favorecer o acompanhamento de referéncia ou rejeicdo de disturbios, ao conseguir
a mesma margem de fase minima. Os parametros ajustaveis estao no sistema, o
mais provavel e que o algoritmo PID possa alcangar o foco desenho desejado, sem
sacrificar a robustez. Por exemplo, definir o foco do projeto é mais provavel que
seja eficaz para controladores PID do que para os controladores de P ou Pl. Em
todos os casos, 0 ajuste fino do desempenho do sistema depende fortemente das
propriedades da planta. Para algumas plantas, mudar o foco de criagdo tem pouco

ou nenhum efeito [41].

Desempenho

O desempenho de uma malha retroalimentada de controle refere-se as
caracteristicas que avaliam o comportamento devido a cambios na entrada do
sistema, ou seja, mudancas no valor desejado, na perturbacdo ou nos dois juntos.
Considera-se que seja 6timo respeito a funcdo de custo que penaliza a integral do

erro absoluto, definido como:
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J, iT|e(t)|dt :T|r(t)—y(t)|dt (31)

A qual deve se avaliar para as alteracdes no valor desejado Jer tanto como na

perturbacdo da carga Jes. Os pardmetros do controlador para desempenho 6timo

ser&o:
3. = [le®ldt=[|r(®) - y(o) dt (32)
0 0
Onde:
6, : parametros do controlador
6, parametros da planta

N&o se deve deixar o analise das caracteristicas dindmicas da acdo de
controle para evitar danificar o atuador, que as mudancas ndo sejam abruptas nem
extremas. A avaliacao das variacfes da acao de controle pode-se realizar utilizando

o0 indice da varacdo total, definido por:
TVu iZ|uk+1_uk| (33)
k=1

O qual deve ser o menor possivel. E uma indicagio da suavidade da acdo de

controle. Também deve-se considerar os valores extremos |Umax| € |Umin|.

A robustez refere-se a estabilidade da malha de controle devido a variagdes
das caracteristicas dindmicas do processo controlado, respeito as do modelo

nominal de pardmetros fixos utilizado para o projeto do controlador.

Como medida da estabilidade relativa ou robustez da malha de controle,
utilizaram-se tradicionalmente a margem de ganancia junto com a margem de fase

(Am, dm). Porem tém-se substituido pela sensibilidade mé&xima, definida por:

1

Ms =max,, " - -
[1+C, (jo)P(jo)|

S(jw)|=max
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Com valor recomendado entre 2 e 1,2. A vantagem além de ser um unico

indice, garante valores minimos das margens de ganancia e fase

MS
M, -1

A >

1
> 2sen ™ (——
b, (2M )

S

O desempenho robusto da malha de controle lograra-se combinando o indice
de desempenho fornecido por (32) junto com a verificacdo da robustez minima

medida com (34) [42], [43].

Fragilidade do controlador

Em quanto a robustez é um indicador de quanto podem mudar as
caracteristicas do processo controlado sem virar instavel, sal fragilidade esta
relacionada com a perda de estabilidade devido a varacGes nos parametros do

préprio controlador.

O indicador de fragilidade delta épsilon Flac definido por Alfaro [xx]
relaciona a perda de robustez quando variam os parametros do controlador
determinada quantidade, esta definido como:

M

Fl, = =1 (36)

SO
Onde a sensibilidade maxima extrema Msaem representa a maior perda de
robustez do sistema de controle quando todos os parametros variam uma quantidade

d¢ = * €, e My € a sensibilidade maxima nominal.

Considera-se um controlador como fragil se a malha de controle perde mais
do que 50% de robustez quando todos os parametros sao perturbados até um 20%.
Além um controlador seré elastico, se a malha de controle ndo perde mais de 10%
de robustez quando seus parametros sao perturbados até um 20%. A utilizacdo da

fragilidade permite o projeto de controladores com desempenho robusto [42].
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