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Resumo: O desenvolvimento da robética mével envolve a multidisciplinaridade das areas de mecénica, eletrénica,
computacdo e biologia. As atuais pesquisas vém possibilitando o desenvolvimento de robds que auxiliam nas areas de
exploracdo, resgate e biomecanica, empregando técnicas de inteligéncia artificial, otimizac&o e andlise dindmica de
sistemas multicorpos. Este trabalho tem como objetivo a sintese de um robd humanoide e a obtengéo do modelo
cinematico tedrico possibilitando definir o seu movimento de maneira a manter o equilibrio dindmico e avaliar 0s
torques aplicados em seus atuadores através de simulagdo CAD-CAE. A partir do modelo s6lido computacional e
utilizando simulacao numérica de sistemas multicorpos, foi possivel obter os esfor¢os dindmicos na estrutura do robd
e as posi¢des do seu centro de massa e dos pés ao longo da trajetéria definida. Com este trabalho foi possivel avaliar
uma metodologia de simulacao para mecanismos multicorpos aplicada em projetos de rob6s humanoides.
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1. INTRODUCAO

Desde o inicio da robotica, varios estudos tedricos e experimentais tém sido realizados com o objetivo de
desenvolver equipamentos autdnomos para executar diversas atividades em ambientes abertos e fechados. Tais
atividades sdo perfeitamente adequadas para os robds moveis, pois eles sdo capazes de se locomoverem evitando 0s
obstaculos existentes. Dentre os robds moveis destaque-se o estudo dos robds humanoides, que sdo robds com aparéncia
semelhante & humana, possuindo duas pernas, dois bragos, um tronco e uma cabeca conectada a um pescogo (Sousa et
al., 2011).

A caracteristica mecénica mais importante dos robds mdveis esta relacionada com sua estabilidade, que sdo de duas
formas: a estabilidade estatica que consiste na sua capacidade de manter uma configuracdo a partir de forcas de reagéo;
e a estabilidade dindmica que consiste na sua capacidade de manter uma configuracdo a partir de forcas de reacéo e de
forcas de inércia (Angeles, 2003; Raibert, 1986). Por esta razéo é que estudos sobre os robds que se movimentam sobre
pernas mostram que a sua estabilidade depende tanto da forma de movimentagcdo como da quantidade de pernas. Assim,
um robd que tem duas pernas, para que mantenha seu equilibrio durante a movimentagéo é necessario considerar seu
comportamento dinamico. Isto quer dizer que durante a realizacdo do passo ndo existe equilibrio estéatico (rob6 sobre
uma so perna), devendo entdo associar com o “jogo do seu corpo” para que ele ndo caia.

O objetivo deste trabalho é a partir da modelagem cinematica de um robd humanoide, definir a sua trajetdria e
avaliar através de simulagdes CAD-CAE o seu comportamento dindmico através de seu equilibrio e da obtengdo dos
torques nos atuadores.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
Afim de se obter as equagdes do modelo cinematico da perna e do pé avalia-se o robd através de uma estrutura de

cadeia serial aberta, considerando-se o movimento dos atuadores de cada uma das pernas independentemente. A Fig. 1
apresenta o modelo cinematico considerado.
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Figura 1. Desenho esquematico da cadeia cinematica serial para a perna e pé do robd humanoide.

Para auxiliar na obtencio das equacBes do modelo cinematico é considerado ainda os comprimentos, a distancia
e as coordenadas articulares e dos pontos P e Pf, indicados na Fig. 2.
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Figura 2: Coordenadas articulares e comprimentos adotados.

Séo definidos os seguintes angulos relacionados a cada uma das coordenadas articulares.

01=-92
02=494=01-95
03=+93=-96

04 =+q1l

O sinal € definido de acordo com o sentido positivo da direcdo em torno da qual 0 movimento acontece. Observa-se
também que a coordenada articular g5 e g6 sdo definidas de maneira a manter a orientacdo do pé sempre paralelo ao
solo.

Inicialmente sdo obtidas as expressdes para 0 modelo cinematico direto, através do método vetorial (Tsai, 1999),
para as coordenadas X,Y e Z do ponto localizado na ponta do pé.

Adota-se que a coordenada articular gl atua independentemente das demais, ou seja, 0s movimentos de giro em
torno da direcdo y e 0 movimento de caminhar sdo realizados separadamente. Desta forma inicialmente o robd gira para
alinhar-se na dire¢do na qual ird caminhar em seguida.

Considerando-se 0 movimento de giro do robd tem-se as Eq. (1) e Eq. (2):

X = 14 * sen(64) @)
Z = l4 = cos(64) 2

Apds girar o robé caminha em linha reta, nos quais 0 modelo cinematico direto pode ser dado pelas Eq. (3), Eq. (4)
e Eq. (5):

X = (11 +12) * sen(03) 3
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Y = —(I1 + 12) * cos(83) — I3 4
Z =11+*sen(—061) — 12 *sen(—(02— 01)) + 14 (5)

No modelo cinematico inverso, para a obtencéo do angulo 84 foi considerada a Eq. (6):

04 = atan (g) (6)
De maneira analoga pode ser obtido o &ngulo 83 de acordo com a Eq. (7):

03 = atan (%) @)

Em seguida, considerando-se a distancia R a partir da vista frontal, Fig. 2, tem-se a Eq. (8):

— \/sz + sz + sz (8)

A partir da vista lateral e utilizando-se da lei dos cossenos pode-se obter entdo as Eq. (9) e Eq. (10):

_p2 2 2

02 = — acos (71?2:;11*;2[2 ) C)]
_p2.742_192

01 =m — acos (%) (10)

Definidas as equac@es para obter os angulos, faz-se necessario conhecer os valores das coordenadas Xp, Yp e Zp,
as quais aparecem no modelo, em cada ponto da trajetdria de maneira a permitir que o robd caminhe mantendo-se o
equilibrio dinamico.

Foram entdo adotadas 3 variaveis dadas pelo comprimento, altura e largura lateral do passo.

Definiu-se uma passada completa como um ciclo no qual um pé vai a frente e 0 outro pé em seguida vai para a
posic¢ao do primeiro.

Consideraram-se 8 pontos, denominados "Poses"”, ao longo de um ciclo completo de maneira a possibilitar a
discretizacdo e implementagdo computacional.

Adota-se os valores de Xp, Yp e Zp iguais a 0 no instante inicial obtendo-se 9 pontos para o ciclo inicial.
Conhecidas as coordenadas Xp, Yp e Zp em cada ponto da trajetoria é possivel entdo obter-se os valores das
coordenadas articulares para cada posicao da trajetoria.

Em seguida sdo calculados os valores das velocidades angulares de cada um dos atuadores. Inicialmente é calculado
0 comprimento da trajetdria percorrido entre cada uma das poses e 0 comprimento total da trajetdria ao longo de um
ciclo, dados pelas Eq. (11) e Eq. (12):

Si1 = (Xpi — Xpi—1)? + (Ypi — YDi—1)? + (Zp; — ZD;i—1)? (11)
comi=2,3,...9.
Soxis @

Em seguida obtém o tempo necessario para ir de uma pose para a pose seguinte através da Eq. (13):

S.
j=1,3,...8

No qual T é o periodo do passo definido como o tempo total para percorrer um ciclo completo. Calcula-se em
seguida a variagdo angular das coordenadas articulares entre uma pose e a seguinte pela Eq. (14):

ABi_1 = q; — qi—1 (14)
i=2,3,..,9.

Sendo possivel entdo obter o valor da velocidade angular dos atuadores através da Eq. (15):
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(1)] = 5 (15)
j=1,3,..,.8

Conhecidos os valores das posi¢des angulares e das velocidades angulares dos atuadores é possivel entdo, atravées
da simulacdo pelo Software Adams, visualizar o robd caminhando e ainda obter os gréficos dos esforcos nos atuadores.

3. METODOLOGIA

Para a simulacdo computacional do rob6 humanoide foi realizada inicialmente a sintese geométrica da estrutura
utilizando-se o Software SolidWorks. Em seguida foi importado o modelo do SolidWorks para o Software Adams.
Realizaram-se os calculos dos momentos de inércia e das posicfes dos centros de massa de cada um dos solidos.
Definiram-se os graus de liberdade e foram incluidas as forcas de contato. Em seguida o modelo foi exportado para o
Simulink. Foi implementado o algoritmo para célculo da trajetdria e das velocidades angulares dos atuadores no Matlab
e criada a interface Matlab-Simulink-Adams para simulacdo, visualizacdo do comportamento do robd ao longo da
trajetoria e obtencdo dos torques nas articulagdes. Os resultados obtidos sdo apresentado em seguida.

3.1. Modelagem no SolidWorks

A sintese do rob6 humanoide foi realizada pela Equipe de Desenvolvimento em Robética Mével - EDROM da
Universidade Federal de Uberlandia, baseando-se no regulamento da RoboCup Soccer Humanoid League (2014), o qual
foi dimensionado para participar na categoria TeenSize. O modelo CAD, apresentado na Fig. 3a, foi desenvolvido para
a montagem do robd.

Foram considerados os valores da Tab. 1 para as dimens@es principais utilizadas na modelagem geométrica,
apresentadas na Fig. 2:

Tabela 1: Dimensdes consideradas para a estrutura.

Comprimento Valor considerado [mm]
11 255
12 202
I3 44
14 12

A distancia entre a origem do sistema de coordenadas da simulacéo, localizado no ponto de encontro da cabeca com
o tronco, e o referencial da cintura, considerado na modelagem cinematica, sdo apresentadas da Tab. 2:

Tabela 2: Distancias entre a origem do sistema de coordenadas e o referencial da cintura.

Comprimento Valor considerado [mm]
dx 100
dy 238
dz 0

Finalizado o modelo CAD no SolidWorks foram entdo definidos os materiais de cada uma das partes e calculado
em seguida as posi¢cdes dos centros de massa e 0s momentos de inércia, dados em relagdo ao sistema de referéncia
baricéntrico de cada s6lido com orientacéo paralela ao sistema de coordenadas da base, a qual pode ser vista na Fig. 3a.
Em seguida foi possivel entdo exportar o0 modelo para o Adams.

3.2. Modelagem no Adams

Inicialmente no Adams foram criados os sistemas de referéncia em cada um dos centros de massa dos corpos e nos
pontos onde foram atribuidas juntas em seguida. Ajustaram-se entdo os valores dos momentos de inércia em relacdo aos
referenciais baricéntricos criados.

Em seguida foram adicionadas as juntas definindo-se os graus de liberdade para as pernas. Destaca-se que
inicialmente ndo foram atribuidas mobilidades as juntas dos ombros e da cabega.

Para cada uma das juntas mdveis foram atribuidos atuadores ajustados para receberem as informagdes de posicao e
velocidade angulares pelo Simulink.

Definiram-se ainda forcas de contato entre os pés e solo, permitindo o movimento do robd ao atribuir-se um
coeficiente de atrito estatico e dinAmico igual a 0.5.
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Por fim definiram-se os sistemas de referéncia posicionados no centro de massa do robd e nas extremidades dos
pés, cujos valores das posi¢Ges espaciais ao longo do tempo podem ser acessados a cada simulacéo pelo Matlab.

Concluido o modelo no Adams, conforme Fig. 3b, foi entdo gerado o arquivo com as informag6es do modelo as
quais sdo acessadas pelo Matlab gerando o diagrama de controle do Simulink.

Figura 3a. Modelagem do humanoide no Figura 3b. Modelagem do humanoide no
SolidWorks. Adams.

3.3. Célculo da trajetoria via MatLab

A Figura 5 apresenta os valores das 3 variaveis utilizadas para definir a trajetoria dos pés ao longo de um ciclo.
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Figura 3. Trajetéria definida para os pés.
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Adotou-se um periodo de 1 segundo para que se complete um ciclo completo da trajetoria dos pés e definiu-se um
tempo total de simulacdo de 8 segundos. Definido o periodo foi possivel entdo calcular as velocidades angulares dos

atuadores, conforme Fig. 6.

Destaca-se que o ciclo é semelhante para ambos os pés e se repete ao longo da caminhada do robd, porém enquanto
um dos pés segue o ciclo conforme apresentado, o outro pé segue a segunda metade do ciclo primeiro e em seguida a

primeira metade do ciclo.
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Figura 6. Velocidades angulares dos atuadores.

3.4. Interface Matlab-Simulink-Adams

2 4 6
Tempo[seg]

Para que fosse possivel simular o modelo do Adams através do Simulink, definiram-se as velocidades angulares dos
atuadores como variaveis de estado de entrada do sistema e para as variaveis de estado de saida foram definidos os
torques nos atuadores e a posicdo espacial do Centro de Massa e das pontas dos pés.

O diagrama de blocos da Fig. 7 apresenta o fluxo dos dados durante a simulagéo:
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Figura 7. Diagrama de blocos do Simulink.

Sendo as variaveis Xn de entrada as velocidades angulares dos atuadores.
Inicialmente sdo calculados as trajetérias e os valores das velocidades angulares dos atuadores em uma rotina do
Matlab. Os valores ficam entdo disponiveis no Workspace do Matlab.
Em seguida, as velocidades angulares dos atuadores sdao entdo importadas do Workspace do Matlab e enviadas ao
Adams via Simulink. Durante a simulagdo é possivel verificar de forma iterativa a animacdo do movimento imposto ao

robé.
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Apos a simulacdo o Adams exporta para o Workspace do Matlab os valores dos torques e das posicoes dos pontos
ajustados como varidveis de saida do sistema, os quais podem ser manipulados gerando os graficos para o pos-
processamento dos resultados.

4. RESULTADOS

Realizada a simulacdo foram obtidos os graficos da posi¢do do centro de massa ao longo do tempo e da trajetdria

dos pés ao longo das dire¢des X e Z, conforme Fig. 8.
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Figura 8. Trajetdria dos pés (esquerda) e posicdo do centro de massa ao longo do tempo (direita).

Observa-se uma oscilagdo do centro de massa em torno da altura inicial, o que ndo comprometeu o seu equilibrio
dindmico visto que o rob6 se mantém em pé ao longo de toda trajetoria. Porém é verificado uma trajetéria curva para os
pés, o qual ndo foi programada pelo modelo.

Possiveis justificativas para os erros verificados sdo os valores ajustados para o coeficiente de atrito entre os pés e o
solo, permitindo um escorregamento dos pés ao caminhar, a altura do passo que pode influenciar fazendo com que o pé
ndo saia totalmente do chdo, e ainda o periodo do ciclo do passo, fazendo com que a inércia do robd seja maior do que a
acdo dos atuadores resultando em um giro do seu corpo em torno da direcéo Y.

Destaca-se que os atuadores que giram o corpo em torno da direcdo Y nao foram utilizados durante a trajetoria, o
que poderia ser uma solucdo para evitar a trajetdria curva em uma malha de controle fechada.

Os atuadores dos bragos também foram travados durante 0 movimento, o que caso contrério poderia contribuir para
o0 equilibrio dindmico e ainda reduzir os esforgos nos atuadores.

Foram entdo obtidos os torques nos atuadores conforme Fig.9.

Ao final da simulacdo podem ser verificados torques maximos nos atuadores no valor de aproximadamente
1500N.mm, o qual é referéncia para a compra de motores na construgdo do robd.
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Figura 9. Torque dos atuadores ao longo da trajetéria.
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5. CONCLUSOES

Com a realizacéo deste trabalho foi possivel obter o modelo cinematico de um robd humanoide e em seguida definir
uma trajetdria para os seus pés garantindo o equilibrio dindmico enquanto ele caminha.

Avaliou-se uma metodologia para simulagdo CAD-CAE, possibilitando a analise dindmica dos torques nos
atuadores e uma leitura dos sinais das posic¢Oes instantaneas do centro de massa e dos pés. A partir da trajetoria definida
e das velocidades angulares dos atuadores calculadas foi possivel verificar que o robd néo se desequilibrou ao longo da
caminhada, porém foi verificada uma trajetdria curva, a qual ndo havia sido ajustada. Possiveis justificativas para 0s
erros verificados sdo os valores ajustados para o coeficiente de atrito entre os pés e o solo, a altura do passo fazendo
com que o pé ndo saia totalmente do chédo e ainda o periodo do ciclo do passo, fazendo com que a inércia do robd seja
maior do que a acdo dos atuadores.

Foram verificados torques maximos nos atuadores no valor de aproximadamente 1500 N.mm, o qual é referéncia
para a compra de motores na construcdo do rob6.

Destaca-se que o modelo simulado ndo possui nenhuma malha de controle. A partir da metodologia desenvolvida
neste trabalho, e apds a definicdo dos parametros em malha aberta para garantir uma trajetdria retilinea, sera possivel
em seguida implementar um sistema de controle em malha fechada o qual permitira, através da realimentagdo dos sinais
de posicéo dos pés e do centro de massa, garantir que a trajetoria seja conforme a definida.

Visto que a simulagdo € controlada pelo Simulink, torna-se direta a implementacéo de diferentes légicas de controle
prevendo inclusive a acdo de esforcos externos, as quais poderdo ser validadas para em seguida ser implementadas no
controlador do robd humanoide que seré construido.
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Abstract. The development of mobile robotics is related to multidisciplinary areas of mechanics, electronics,
computing and biology. Current research have made possible the development of robots that assist in exploration,
rescue and biomechanics, using artificial intelligence techniques, optimization and dynamic analysis of multibody
systems . This work aims the synthesis of a humanoid and get the theoretic robot kinematic model allowing to define its
movement in order to maintain dynamic balance and evaluate the torques applied on their actuators using CAD-CAE
simulation . From the computational solid model and using numerical simulation of multibody systems , it was possible
to obtain the dynamic torques in the structure of the robot and the position of its center of mass and legs along the
defined path. With this study was evaluated a methodology for multibody simulation mechanisms applied in projects of
humanoid robots.

Keywords: robotics, robot humanoid, kinematics, dynamics, optimization
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