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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um modelo simplificado dos membros
inferiores de um robd bipede, composto basicamente por uma cintura, dois fémures,
duas tibias e dois pés. A estrutura mecanica do modelo em questao, possui seis graus
de liberdade e tem as dimensdes aproximadas de um ser humano de estrutura mediana.
Seu sistema de controle e de geracdo de trajetdrias € desenvolvido utilizando funciona-
lidades disponiveis no Robot Operating System (ROS), porém ao contrario da maioria
dos controladores existentes no ROS, este projeto propde implementar um pacote con-
tendo um controlador multivariavel (multi-input, multi-output (MIMO)), utilizando a
técnica de controle por torque calculado. Para a geracdo de trajetdrias das pernas do
rob0, implementam-se trés tipos diferentes de geragdo, a interpolagdo linear, cubica e
de quinto grau. Para os testes de validacdo do sistema de controle e de geracdo de
trajetorias utiliza-se o simulador Gazebo.

Palavras-chave: Robo Bipede, Robot Operating System (ROS), Controlador Mul-
tivariavel, Torque Calculado, Geracao de Trajetoria.






ABSTRACT

This work presents the development of a simplified model of a biped robot’s lower
limbs, composed basically by the waist, two femurs, two tibia and two feet. The model’s
mechanical structure has six degree of freedom and its dimensions are comparable to a
human being’s body. Its control and trajectory generation systems are developed mak-
ing use of some features available in the Robot Operation System (ROS) tool. However,
contrary to most of the controllers offered by ROS, this project suggests the imple-
mentation of a new package, including a MIMO (multi-input multi-output) controller,
making use of the calculated torque technique. As for the trajectory generation system,
three different methodologies are applied of the interpolation: linear, cubic and poly-
nomial quintic. To validate both control and trajectory generation systems, the Gazebo
simulator is used.

Keywords: Biped Robot,Robot Operating System,Computed Torque.
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1 INTRODUCAO

Os métodos de locomocdo sobre o solo mais utilizados na robdtica sd@o por meio de
rodas, trilhos ou pernas (LUM; ZRIBI; SOH, 1999). A locomocao que utiliza pernas,
apresenta a caracteristica de deslocamento descontinuo sobre o solo, permitindo o des-
vio de obstaculos, deslocar-se sobre superficies inclinadas ou subir e descer escadas.
Existem diversos grupos de pesquisa ao redor do mundo focados no desenvolvimento
de robds com pernas, em especial robos dotados de duas pernas, denominados de robos
bipedes (HASEHAWA; ARAKAWA; FUKUDA, 2000). Atualmente estes robds sdo
capazes de imitar os movimentos humanos, devido as suas caracteristicas antropomor-
ficas.

Os robds bipedes podem ser classificados em trés categorias (WAARD; INJA; VIS-
SER, 2013):

e Estiticos: seus movimentos sdo lentos e a estabilidade do seu sistema é descrita
pela projecao do centro de gravidade, o que depende apenas das posicdes de cada
junta. Estes robds requerem atuadores com elevada poténcia para realizacdo de
movimentos;

e Passivos: este sistema ndo possui acionamento € ndo necessita de controle de
torque ou de posi¢do. O movimento de caminhada desse robos € inicializado nor-
malmente em posigdes e velocidades, tais que o fim do movimento € praticamente
idéntico as condi¢des iniciais;

e Dinamicos: possuem articulacdes, pés e atuadores, dispostos em sua estrutura
mecanica. A locomocdo € realizada aproveitando as caracteristicas naturais do
caminhar e minimizando o consumo de energia.

No inicio dos estudos na drea dos robds bipedes a €nfase era apenas na locomo-
¢do e ndo na aplicacdo destes robds em ambientes reais (RIEZENMAN, 2002), porém
atualmente esses estudos estdo tomando outros rumos, devido a semelhanga estrutural
entre um robd bipede e um ser humano, comecou-se a pensar em tornar este robds em
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trabalhadores operacionais, substituindo os seres humanos em atividades que envolvam
algum tipo de risco a saude. Em teoria, os robos bipedes podem realizar diversas ativi-
dades, como supervisdo, manutenc¢do e assisténcia em ambientes que hoje sdo ocupados
apenas pelos seres humanos (SARDAIN; ROSTAMI; BESSONNET, 1998).

Porém ao comparar as habilidades de um ser humano as de um rob6 bipede, existem
algumas diferencas, como por exemplo, a velocidade maxima de uma marcha atlética
de um ser humano que pode variar de 11,5 a 14,8 km/h (WILLIAM, 2011). Em ter-
mos de velocidade, atualmente o Robé6 ASIMO destaca-se como sendo um dos bipedes
mais rapidos, alcancando uma velocidade méxima que pode chegar a 9 km/h (COM-
PANY, 2011). Existem também fatores mecanicos e de controle que justificam essas
diferencas. Uma diferenca existente associada aos fatores mecanicos, sdo as configura-
coes aplicadas aos N graus de liberdade (GDL) necessdrios para desenvolver um robd
bipede similar a estrutura de um ser humano. Outro fator associado ao controle, estd
relacionado ao desenvolvimento de um algoritmo que evite as singularidades durante a
locomog¢ao (KURAZUME et al., 2005).

Na grande parte das técnicas de controle utilizadas em robds bipedes leva-se em
consideracao o modelo parcial ou completo do robd, buscando um melhor desempenho
para o seu sistema. Um dos sistema de controle mais comuns encontrados no desenvol-
vimento de robos bipedes, consiste em que cada junta seja controlada independente, ou
seja, um conjunto de sistemas SISO (Single input - Single output) operando em paralelo.
Desta forma projeta-se um controlador para cada junta, ignorando os efeitos de acopla-
mento entre as juntas. Frequentemente esses controladores sao desenvolvidos utilizando
uma estrutura de controle Proporcional-Derivativo (PD) ou uma estrutura de controle
Proporcional-Derivativo-Integral (PID). Uma forma mais adequada de lidar com o pro-
blema do acoplamento entre juntas e as ndo linearidades em sistemas complexos como
o de um robo6 bipede, € utilizar um sistema de controle MIMO (Multi input, Multi out-
put). Com o uso desta técnica obtém-se o acréscimo de elementos dindmicos na lei de
controle, de modo a reduzir os efeitos de acoplamentos entre as juntas. Uma das técni-
cas mais usuais € a implementacao de um sistema de controle por torque calculado (FU;
GONZALEZ; LEE, 1987).

1.1 Objetivo

Este trabalho propde-se em desenvolver um pacote para o Robot Operating System
(ROS) (QUIGLEY et al., 2009), voltado a area de robos bipedes, contendo:

e uma descricdo em Unified Robot Description Format (URDF) do modelo simpli-
ficado dos membros inferiores de um robd bipede, compostos basicamente por
uma cintura, dois fémures, duas tibias e dois pés. Essa estrutura mecénica possui
seis graus de liberdade no plano sagital;
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e um controlador multivaridvel (MIMO), que utiliza a técnica de controle por torque
calculado.

1.2 Organizacao do Trabalho

No Capitulo 2 sdo apresentados os fundamentos tedricos, apresenta resumidamente
alguns conceitos sobre cinemadtica e dindmica na drea dos robos, bem como histéria
e conceitos sobre os robds bipedes. O Capitulo 3 descreve os conceitos sobre a mo-
delagem e a simulacao utilizando o ROS. No Capitulo 4 é apresentado a metodologia
de desenvolvimento para o rob6 bipede denominado de Orbit. A apresentacdo das si-
mulacdes e resultados obtido a partir da simulac@o e testes do sistema de controle sdo
vista no Capitulo 5. No Capitulo 6 sdo feitas as consideracdes finais sobre o trabalho
desenvolvido e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Os robds bipedes possuem caracteristicas antropomorficas que lhes permitem reali-
zar um deslocamento de um ponto ao outro. Esse deslocamento € realizado por meio do
uso de pernas, apresentando uma caracteristica de movimento descontinuo sobre o solo.

Este capitulo apresenta resumidamente alguns conceitos sobre cinemdtica e dina-
mica de robos, bem como alguns conceitos sobre robds bipedes.

2.1 Cinematica

A cinemadtica € parte da mecanica que estuda os movimentos sem considerar as for-
cas que sao responsdveis por estes movimentos. Os movimentos, em geral, sdo descritos
por posi¢cdes, velocidades e aceleracdoes (MISTRY, 2008). Um dos pontos importantes
na descri¢do da cinemadtica de um robo € a escolha do tipo de cadeia cinematica.

Por definicdo, uma cadeia cinemadtica é descrita com sendo um conjunto de elos
(corpos rigidos) conectados por juntas (pares cinemdticos), podendo ser divididas em
trés tipos: cadeia aberta, cadeia fechada ou cadeia hibrida (IONESCU, 2003). Essa
classificagcdo € aplicada de acordo com a disposi¢ao dos elos que compdem a estrutura
mecanica do robd. Em uma cadeia aberta, as ligacdes dos elos acontecem de forma se-
quencial e seguem apenas um caminho que liga um elo a outro. J4, na cadeia fechada, as
ligacdes dos elos acontecem também de forma sequencial em circuito fechado, porém,
para este caso, existem pelo menos dois caminhos que possibilitam a ligacdo de um elo
a outro. A jun¢do de uma cadeia cinemdtica aberta com uma cadeia cinemadtica fechada
resulta em uma cadeia cinemadtica hibrida. A Figura 1 apresenta os tipos de cadeias
cinemadticas.

As cadeias cinemdticas podem variar de acordo com as quantidades de elos e juntas,
0 que estd relacionado diretamente ao nimero de graus de liberdade (GDL) (TSAI
1999). A Figura 2 apresenta os tipos tradicionais de juntas que pode ser utilizadas em
um robd.

Atualmente, os robos bipedes sdo capazes de andar, correr ou até mesmo realizar
um salto, mas, ndo possuem a flexibilidade em termos de nimeros de GDLs. Para



26

l/ N
J | N

(a) Cadeia (b) Cadeia cine- (c) Cadeia cine-
cinematica matica fechada. matica hibrida.
aberta.

Figura 1: Tipos de cadeias cinematicas.

- )
‘@ *9 g/

(a) Rotacional. (b) Prismatica. (c) Cilindrica. (d) Esférica.

Figura 2: Tipos tradicionais de juntas.

serem eficientes em qualquer superficie sua elasticidade deve ser alta, j4 que o grau
de elasticidade estd relacionado ao GDL de cada articulagao do rob6 (HURST; RIZZI,
2008).

As articulagcdes de um robd sdo definidas por um ou mais GDLs, possibilitando a
realizagdo de movimentos no espaco bidimensional ou tridimensional. Por exemplo,
quando o movimento relativo ocorre em um tnico €ixo (X, y ou z), a articulacdo tem
um GDL, caso o movimento se dé em mais de um eixo (X, y ou z), a articulagdo passa
a ter dois ou mais GDL (SICILIANO; SCIAVICCO, 2009). A Figura 3 ilustra um robd
bipede e seus respectivos GDLs.

Observa-se que quanto maior o nimero de GDLs, mais complexa é a cinemética,
dindmica e o controle do robd. O niimero de GDL de um robd estd associado ao nimero
de varidveis independentes, que permitem definir a posi¢do de todas as partes de forma
unica (SICILIANO; SCIAVICCO, 2009).

A cinemadtica para robds bipedes é baseada na mobilidade e na funcionalidade do
corpo humano. No entanto, o corpo humano possui articulagdes e sistemas musculares
extremamente complexos. Ao desenvolver um rob6 bipede, se faz necessario a andlise
dos graus de liberdade que se deseja ter em cada articulagdo. Essa abordagem consiste
em realizar uma andlise da estrutura do robd nos principais planos: Plano sagital ou
lateral, plano frontal e no plano transversal. A Figura 4 mostra os planos do corpo
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Figura 3: Robo6 WABIAN-2 possui 41 GDLs (OGURA et al., 2006).

humano. O andar humano e o andar robético sdo realizados principalmente no plano
sagital. E nesse plano que todos os bipedes t€ém o maior nimero de articulacdes e graus

de liberdades (CHEVALLEREAU et al., 2009).

pian® )
(Front?

Figura 4: Plano sagital ou lateral, plano frontal e no plano transversal de um ser humano.

A estrutura apresentada na Figura 5 (a) corresponde a construcdo de um robd bipede
simples, que tem somente duas articulacdes no quadril. Na Figura 5(b) o robo bi-
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pede possui duas articulagdes adicionais nos joelhos, e na ultima figura, a Figura 5 (c),
complementa as estruturas anteriores com a adi¢do de duas articulagdes adicionais nos
tornozelos. Essa € a configuracio que é mais frequentemente utilizada para a construcao
de protétipos de robds bipedes (CHEVALLEREAU et al., 2009).

01 01

a) b)

Figura 5: Graus de liberdade de um robd bipede no plano sagital (CHEVALLEREAU
et al., 2009).

Ao realizar uma andlise das articulagdes no plano frontal pode-se verificar a impor-
tancia da estabilidade lateral para os pés. Na Figura 6 pode-se verificar a solu¢do ado-
tada para que o robd bipede tenha uma melhor estrutura mecénica e seja mais estavel
ao se locomover. A estabilidade vista pelo plano frontal depende muito da posi¢do da
postura da perna em relacao ao centro de gravidade do robd bipede (CHEVALLEREAU
et al., 2009).

m m
0, 0,
01
m m
mey ®m
m m
a) b) o}

Figura 6: Graus de liberdade de um robd bipede no plano frontal (CHEVALLEREAU
et al., 2009).

A estrutura da Figura 6 (a) permite o deslocamento do centro de gravidade, com
esse deslocamento € possivel obter uma flexdo lateral que € realizada apenas no quadril,
sem mexer as pernas. Ao utilizar a estrutura da Figura 6 (b) torna-se possivel mover
lateralmente o centro de gravidade, devido as articulacdes do quadril. Dessa forma
€ possivel obter um movimento independente de cada perna e manter o equilibrio do
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centro de gravidade para cada perna. A estrutura da Figura 6 (c) permite efetuar um
deslocamento do centro de gravidade por meio da combinacdo de um duplo movimento
de inclina¢cdo do quadril e dos tornozelos. Mantendo os pés no plano, o que garante
uma melhor aderéncia ao solo (CHEVALLEREAU et al., 2009). As articulacdes no
plano transversal s6 existem em robds bipedes mais complexos. Estes robds tém de
uma a cinco articulagdes no plano transversal.

A estrutura da Figura 7 (a) tem movimento de rotag@o do tronco e permite compensar
as reacoes no plano transversal, devido ao movimento da perna de equilibrio. A estru-
tura da Figura 7 (b) permite que o rob0 gire a perna de equilibrio por um movimento de
rotacdo interno-externa, o que lhe permite fazer mudancas de dire¢dao ao andar. Final-
mente, a estrutura da Figura 7 (c) possui mais flexibilidade que as estruturas anteriores,
permitindo orientar o pé quando ele estd prestes a tocar no solo (CHEVALLEREAU
et al., 2009).

a) b) Q)

Figura 7: Graus de liberdade de um robd bipede no plano transversal (CHEVALLE-
REAU et al., 2009).

2.2 Dinamica

O modelo dindmico de um robd com n graus de liberdade pode ser descrito como
sendo um conjunto de equagdes matemadticas que representam o seu comportamento
dindmico (FU; GONZALEZ; LEE, 1987). Essas equacdes podem ser representadas
por:

T=D(q)§+H(q,9)+G(q) (1)

onde, g é o vetor de posi¢do das juntas, D(g) e a matriz de inércia, H(q,q) e o vetor
de forgas centrifugas e forgas de coriolis, G(g) é o vetor de forgas gravitacionais e,
finalmente 7 € o vetor de torques nas juntas.

Este secdo aborda duas formulagdes cldssicas, que servem para a obtencdo de um
modelo dinamico: a) Formulacdo de Lagrange-Euler e b) Formulacao de Newton-Euler.
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2.2.1 Formulacao de Lagrange-Euler

Segundo FU; GONZALEZ; LEE (1987); CRAIG (1989) a formulagdo de Lagrange-
Euler tem por base a mecanica lagrangiana, e resulta em um modelo estruturado. Com
o uso deste método, é possivel identificar os termos de momento de inércia, forgcas cen-
trifugas, forcas de coriolis e forcas gravitacionais envolvidas no modelo. A formulacdo
Lagrangiana € definida como sendo a diferenca entre a energia cinética (K) e a energia
potencial (P) de um sistema mecanico, sendo:

L=K-P 2)

1 & . n ;
L=3 Z Z Y, [Tr(UiiUg)d ] + ) mig(CAi 7i) 3)

i=1

N
I
—
~
Il
_
-
I
—_

onde, na expressdo (3) vé-se que o primeiro somatdrio representa a energia cinética de
um manipulador, a qual pode ser descrita por uma formula escalar, como uma funcio da
posicdo e da velocidade da junta. O segundo somatdrio representa a energia potencial
total armazenada no manipulador.

As equacdes de movimento para o manipulador sdo dada por:

d [ JL JdL
SO

onde, 7; € o vetor n X 1 dos torques do atuador, expresso por meio de:

T= Y Dudi+ Y. Y Himddm+Ci &)
k=1 k=1m=1
ou na forma matricial:
7(t) = D(q(1))g(t) + H(q(t),q(t)) +C(q(t)) (6)

onde,

e 7;(t) é um vetor n x 1, que descreve o torque aplicado em uma determinada junta
I, EXpresso por:

t) = [0 ()t i=1,2,0m ™)
e ¢(t) é um vetor n x 1, que descreve o dngulo das juntas do manipulador;

q(t) = [q1(t) g2(t)...qn ()] (8)
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e ¢(r) é um vetor n x 1, que descreve a velocidade para um conjunto de determina-
das posicdes de junta;
4 =1g1(1)42(t)--gn(0)]" ©)

e ((t) é um vetor n x 1, que descreve um a aceleragdo para uma determinada junta;
G = [G1(1) Ga()--Gn(0)]" (10)

e D(q(t)) é uma matriz n X n, é relacionada a0 momento de inercia do sistema;

n
Dq(t)= Y TrUwU})  ik=1,2,...n: (11)
Jj=max(i k)

e H(q(t),q(t)) é uma matriz n x 1, que descreve a forgas centrifugas e de coriolis
do sistema;

H(q(t),4()) = [y ha...hn]" (12)
e C(q(t)) é uma matriz n x n, que descreve um vetor de for¢as gravitacionais do
sistema:
Clq(t)) = (c1,c2,s6a) " (13)
sendo C; expressado por:
n .
Ci= Y (—migUil/)  i=102,..n (14)
J=max(j=i)

e g ¢ a aceleracdo da gravidade, enquanto que /7 é a coordenada do centro de gravidade
do elo j; em relagdo ao sistema de coordenadas j.

2.2.2 Formulacao de Newton-Euler

Embora a formulacdo de Lagrange-Euler descreva praticamente todos os fendmenos
fisicos relacionados aos torques aplicados nas junta de um robd, o método € inefici-
ente computacionalmente. No entanto segundo FU; GONZALEZ; LEE (1987); CRAIG
(1989) a formulacdo de Newton-Euler € mais eficiente computacionalmente e possibi-
lita a implementagdo das leis de controle em tempo real, pois reduz o niimero de ope-
racdes matematicas a serem executadas no laco de controle. As equagdes dinamicas da
formulacdo de Newton-Euler, formam um conjunto de equagdes recursivas compactas
chamadas de diretas e reversas que podem ser aplicadas a um robo de elos sequenciais.
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As equacdes recursivas diretas operam com informacdes cinematicas de velocidade,
aceleracdo angular e aceleracdo translacional, relacionando os elos desde a base ao 6r-
gdo terminal do manipulador. As equagdes recursivas inversas operam com as forcas
exercidas desde o efetuador até a base do manipulador, os torques nas juntas sdo calcu-
lados a partir destas forgas.

Seja uma matriz de rotagdo 33, que transforma qualquer vetor no sistema de coor-
denadas de referéncia (x;_1,y;—1,z;—1) para o sistema (x;, y;, Z;).

e A transformacdo na ordem direta ocorre da seguinte forma para as interagoes:

i=1,2,...n
_ ‘Ri_4 (’-*lRoa),-_l +204i) junta rotacional
ZR()(I),' = . . (15)
'Ri_1 (”IRO w;—1) junta prismatica
. Ri_1[ 'Ry + z0Gi; + ('Row;_; )z0¢i]  junta rotacional
‘Ro@; =
‘Ri—1 (" lRo(i)i,l) junta prismatica
(16)
( ("Ro@)('Rop}) + ("Ro@;)[('Roe;) (‘Rop;)]
+'R;_; (’_1R01'),-,1) junta rotacional
‘Rovi =1 il ip (i
o ‘Ri—1(z0Gi +'~" Rovi—1) + (‘Ro) (‘Rop;)
+2('Rooi)('Ri-1204:)
L +("Ro®;)[('Roi) ("Rop;)] junta prismatica
(17)
‘Roa; = ('"Ro@;) ('Rosi) + ('Ro@;)[('Ro®;) (‘Rosi)] +' Rov; (18)

e A transformagdo na ordem inversa ocorre da seguinte forma para as interagoes:
i=nn—1,..1

‘Rofi =" Riv1('Rofis1) +mi'Rodi (19)

; Riv1[ T Roniv1 + (Rop}) (' Rofii1)] + (Ropf +'Rosi) ((RoFy)

Romi= 0 17+ (ot . . 20
o +(Rol; Ri) (‘Ro@;) + (Ro@;)[(Rol; R) (‘Roy)] 0
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(iRoni)T (iRi,lzo) + b;g; junta rotacional
T = 21
(iRo f,~)T ("R,-,lzo) + b;q; junta prismatica
onde,
e m;: Massa do elo i;
e 7;: Torque na junta i;
e z0: [001]7;
° iRo ®;: Velocidade angular no elo i, representado no sistema de coordenadas i;
e ‘Rym;: Aceleracio angular no elo i, representado no sistema de coordenadas i;

e 'R(V;: Velocidade linear no elo i, representado no sistema de coordenadas i;

e 'Rya;: Aceleragdo linear no centro de gravidade do elo i, representado no sistema
de coordenadas i;

e 'Ryp;: Posicdo da origem do sistema de coordenadas i em relagdo ao sistema de
coordenadas i — 1 representado no sistema de coordenadas i;

e 'Ry5;: Posi¢do do centro de gravidade do elo i em relagdo ao sistema de coorde-
nadas i representado no sistema de coordenadas i;

e 'Ry f;: Forca atuante no elo i representado no sistema de coordenadas i;

e 'Ron;: Momento atuante no elo i representado no sistema de coordenadas i;

; 0 C . .

e 'Ryl; R;: Tensor de inércia do elo i em torno do seu centro de massa representado
em um sistema de coordenadas com origem no centro de massa € com a mesma
orienta¢do do sistema de coordenadas associado ao elo i.

Da aplicacdo do algoritimo de Newton-Euler, obtém-se como esperado a Equa-
cao (1).
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2.3 Sistema de Controle

A darea de pesquisas em robos bipedes e humandides tem passado por uma grande
evolucdo nas técnicas de controle. Os robos bipedes possuem uma dindmica complexa
e seus movimentos tendem a se equivaler aos movimentos humanos. Além disso, existe
um fator que estd ligado a seguranca que deve ser implementado neste tipo de robo, de
modo que eles possam cooperar com os seres humanos em atividades rotineiras. Com
este objetivo, a técnica de controle de torque permitem que os robds bipedes atendam a
requisitos desta ordem (DEL PRETE; SENTIS, 2013).

Segundo os autores (HEMAMI; KATBAB, 1982; LEE, 1988; HURMUZLU, 1998;
YANG, 1994; JALICS; HEMAMI; CLYMER, 1997), a técnica de controle por torque
calculado pode ser utilizada no desenvolvimento de controladores de movimentos para
robds bipedes. Esta técnica utiliza o modelo dindmico do robd para implementar uma
linearizacao por realimentag¢do (SLOTINE; LI, 1991), por meio da estrutura de controle
apresentada na Figura 8. Segundo esta representagdo, as linhas cheias indicam entradas
para os blocos que sdo multiplicadas pelo "ganho"do bloco, enquanto as linhas traceja-
das indicam as entradas que s@o apenas utilizadas para calcular a fun¢do descrita pelo
bloco.

G(q) [€---mmemmeee-

Y VY

Robo Bipede q

5 )¢
a tA\
L

z <
\”/

Figura 8: Diagrama de blocos do controle por torque calculado (Modificada de (FU;
GONZALEZ; LEE, 1987)).

Nota-se no diagrama de blocos da Figura 8, que o controlador PD ¢ utilizado para
controlar o sistema linear resultante. Assim, a lei de controle resulta:

T = Du(9)[dr + Ka(4r — 4) + Kp(qr — q)| + Hu(q,4) + Gu(q) (22)

onde,

e ¢,: é areferéncia de posicao;



35

K,: € a matriz de ganhos proporcionais;
e K;: € a matriz de ganhos derivativos;

e D,(q): é amatriz de inércia;

H,(q,q): é o vetor de forgas centrifugas e forgas de Coriolis;

e G,(q): Vetor de forgas gravitacionais.

Note-se que se pode utilizar a forma cldssica das expressdes de Newton-Euler para
calcular a lei de controle por torque calculado, fazendo-se:

G =dr+Ka(gr—q) + Kp(qr—q) (23)

Se ndo houver erros nos pardmetros do modelo, ou seja, se D(q) = Dy(q), H(q,q) =
H,(q,9), G(q) = G,(q) obtém-se:

é+Kgé+Kye=0 (24)

A Equacdo (24) demonstra que da escolha das matrizes K, e K; de forma diagonal,
obtém-se em malha fechada um sistema desacoplado, onde o comportamento do erro
de cada junta obedecerd a uma equacgdo diferencial de segunda ordem, na qual pode-se
determinar com a frequéncia natural ®, e o coeficiente de amortecimento &, por meio

da escolha adequada das matrizes de ganho do controlador I

2.4 Robos Bipedes

Esta secao apresenta uma breve histdria sobre os principais robds bipedes, bem como
algumas pesquisas que estao sendo realizadas na dreas dos robds bipedes. Apresenta-se
também dois robods bipedes que utilizam o ROS como plataforma de desenvolvimento.

Algumas pesquisas e desenvolvimentos na drea de robds bipedes no Brasil t€ém sido
realizadas em alguns importantes centros de pesquisas, tais como: UFRJ, USP e a UNI-
CAMP. Existem alguns trabalhos realizados no Brasil, como, por exemplo, o trabalho
de BEZERRA; ZAMPIERI (2004), onde os autores descrevem o estado da arte dos
robds bipedes e o trabalho de SIQUEIRA; TERRA (2006), onde os autores apresentam
0 uso de um sistema de controle baseado no método H.., que é aplicado em um robd
bipede de pequeno porte.

Na Figura 9 (a) tem-se o prot6tipo de um robo bipede de pequeno porte desenvolvido
pela UFRJ (TORRES, 2006). Seu caminhar € estético e possui apenas um atuador em
cada perna, dispondo de um mecanismo independente que realiza a variacdo do seu
centro de gravidade. Sua velocidade de deslocamento € baixa, pois o seu centro de

'Para maiores esclarecimento vide (OGATA, 2010).
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gravidade € constantemente deslocado para a perna de apoio durante a sua locomog¢do. O
controle deste robd € simples, pois utiliza chaves de fim de curso para ativar e desativar
o seu sistema de controle, determinando-se o inicio e o fim de cada movimento realizado
durante sua locomogao.

Na Figura 9 (b) tem-se o protétipo de um robd bipede de pequeno porte desenvolvido
pela USP. O trabalho de SANTANA (2005) descreve o desenvolvimento de um robd
bipede antropomorfico, que serve como ferramenta de auxilio ao estudo sobre a marcha
humana aos profissionais da drea da satde. O robd desenvolvido por Santana é capaz
de reproduzir os padrdes de marcha humana, cujo os dados para realizar essa marcha.
O robd possui dez graus de liberdade e apresenta um caminhar estatico, seu sistema de
controle € baseado em uma técnica simples e muito conhecida, denominada de controle
independente por juntas. Sistema esse que considera que cada atuador realiza uma acao
de forma independente.

Na Figura 9 (c) tem-se o prototipo de um rob6 bipede de pequeno porte desenvolvido
pelo Centro de Tecnologia da UNICAMP. Seu caminhar € estdtico e tem o propodsito de
realizar a locomog¢do em ambientes desconhecidos, podendo se deslocar para frente ou
para trds a uma velocidade aproximada de 1 cm/s (BEZERRA, 2002)- Esse protétipo €
composto por sete elos em aluminio (dois pés, duas pernas, duas coxas e uma pelve),
seis juntas de rotacdo (duas no tornozelo, duas nos joelhos e duas no quadril) e seis
servomotores.

(a) Robo Bipede da UFRJ (b) Robd Bipede da USP  (c) Robd Bipede da UNI-
CAMP

Figura 9: Robos Bipedes desenvolvidos no Brasil.

Existem diversos grupos de pesquisa ao redor do mundo focados no desenvolvi-
mento de robds bipedes (HASEHAWA; ARAKAWA; FUKUDA, 2000), sendo capazes
de imitar os movimentos ou até mesmo o comportamento humano (WAARD; INJA;
VISSER, 2013).

O grupo de pesquisa sobre robds bipedes e humanoides da Universidade Waseda
no Japao tem uma longa histéria de estudos e desenvolvimentos. Este grupo de pes-



37

quisa vem fazendo muitas contribui¢des significativas desde 1966. O Dr. Ichiro Kato,
professor da Universidade Waseda, € conhecido como o pai da robética dos bipedes, de-
dicando sua vida a pesquisa no desenvolvimento e locomog¢ao dos bipedes, realizando
grandes avancos na area (KATO et al., 1974). Em 1973, a Universidade Waseda de-
senvolveu o seu primeiro robd denominado de WABOT-1, que tornou-se a primeira de
uma série bem conhecida de robds bipedes capaz de andar. Atualmente a Universidade
Waseda continua suas investigacio e estudos na drea dos bipedes. A Figura 10(a) e a
Figura 10 (b) ilustra as versdes dos bipedes da Universidade Waseda.

(a) Robo WABOT-1 (1973) (b) Robd WABIAN-2 (2010)

Figura 10: Robos desenvolvidos pela Universidade Waseda.

Um dos robds humanoéides mais famosos atualmente € o robd ASIMO, desenvolvido
pela empresa japonesa Honda.

Com o objetivo de disponibilizar uma melhor qualidade de vida as pessoas, a Honda
iniciou em 1986 suas pequisas na area de robds bipedes, procurando desenvolver robds
que pudessem se adaptar bem as condicdes de vida em sociedade e substituir alguns
trabalhos que sdo tradicionalmente realizados somente por seres humanos.

Neste tipo de pequisa, a Honda elencou alguns tépicos importantes como pré-requisitos
para esse tipo de desenvolvimento, dentro deles estdo: desviar obstdculos, subir e des-
cer escadas, caminhar em terrenos ndo planos e operar em uma vasta gama de ambien-
tes (HIROSE; HAIKAWA; TAKENAKA, 1998).

A Figura 11 (a) ilustra o primeiro prot6tipo da Honda, da geracdo EO. Esse modelo
era considerado lento, pois levava 30 segundos para realizar um passo, sua caminhada
era estdtica e realizada apenas em linha reta. Nos anos seguintes, de 1987 a 1993,
novos avangos foram realizados com os robds da geracdo E2 e E6. Os robos da geracdo
E2 foram os primeiros robds da Honda a possuir habilidades de locomocao dinamica
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e de subir e descer escadas. Na geracdo E6, o sistema de controle foi aprimorado e
a série recebeu sensores para mapear o ambiente. Em 1993, novos modelos foram
lancados, como o protétipo P1, que possuia bragos para manipular objetos e auxilid-lo
no equilibrio durante a caminhada. No ano de 1996, o rob6é P2 apresentou uma grande
evolucdo em relacdo ao modelos anteriores. Possuia sistema de visdo, comunicacao sem
fio, capacidade de compensar for¢as externas, detetor de colisdo e conseguia caminhar
em ambientes nao planos.

Em 2000, a Honda apresentou ao publico o novo modelo do rob6 ASIMO. A Fi-
gura 11 (b) ilustra esse modelo. Até o presente momento, esse modelo é um dos robos
bipedes mais avangados do mundo. Com 1 metro e 20 centimetros de altura, pensando
43 Kg, possui as dimensdes adequadas para a interacdo em ambientes domésticos, po-
dendo abrir portas, ligar e desligar luzes, subir e descer escadas, etc.

Atualmente, muitas melhorias vém sendo aplicadas no ASIMO, como mapeamento
de visdo, reconhecimento facial e gestual, reconhecimento de fala, comunica¢do com
pessoas, gerenciamento do consumo de energia (SAKAGAMI et al., 2002). Para o pla-
nejamento de trajetdrias, foi implementado o reconhecimento de obstaculos, onde sua
programacdo € otimizada para que o sistema realize uma parada suave ou para desviar
obstaculos (CHESTNUTT et al., 2005).

Y |
St

(a) Robd Honda EO (b) Robd ASIMO

Figura 11: Robds desenvolvidos pela Honda Motor Co., Ltd.

Outros robds humanoides que possuem habilidades simulares ao ASIMO, perten-
cem a série chamada HRP, desenvolvidos pela AIST e Kawada Industries Inc. Um dos
robos desta série € o HRP-2, ilustrado na Figura 12 (a). Este robd, diferente do ASIMO,
tem a capacidade de se levantar a partir do chdo, de frente ou de costas, algo que o
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robd ASIMO da Honda ndo € capaz de fazer. O outro modelo é o HRP-4C, ilustrado
na Figura 12 (b), consegue imitar movimentos da cabeca e face de um ser humano, bem
como executar passos de danca (KANEKO et al., 2011).

(a) Robo HRP-2 (b) Robd HRP-4

Figura 12: Robds desenvolvidos pela AIST e Kawada Industries Inc.

Em 2000, a universidade técnica de Munique desenvolveu o robd JOHNNIE, ilus-
trado na Figura 13 (a). Trata-se de um rob6 bipede autdonomo e seu objetivo inicial era
o de realizar uma caminhada antropomorfica dinamicamente estdvel, onde seja possivel
movimentos de curvas ou em linha reta em superficies planas ou irregulares. O robo
JOHNNIE tem 1 metro e 80 centimetros de altura, 48 Kg, 23 graus de liberdade, é
autdbnomo em termos de sensores, atuadores e poder computacional (PFEIFFER; LOF-
FLER; GIENGER, 2002) e sua velocidade de caminhada é de 2,4 Km/h (LOHMEIER
et al., 2004).

Seu sistema de controle é composto por trés camadas. Na camada superior € rea-
lizado o calculo das trajetdrias e a mudanga entre os diferentes padrdes de caminhada.
Na segunda camada ocorre as ac¢des de estabilidade do tronco, por meio dos sensores
de forca/torque, para manter o seu balanco e, na terceira camada, € realizado o controle
de posi¢do, velocidade e aceleragao das juntas através de uma estratégia de realimenta-
¢do linear e PID com observador de atrito (GIENGER; LOFFLER; PFEIFFER, 2001).
Possui também um sistema de visdo que lhe permite localizar os obstaculos e optar por
desviar, passar por cima ou pisar sobre eles.

Em 2009, a mesma universidade langou o robd humanoide LOLA, ilustrado na Fi-
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gura 13 (b), com 25 GDLs, sendo 7 GDLs para cada perna. Esse modelo realiza movi-
mentos rapidos que se assemelham aos movimentos de um ser humano, podendo chegar
a velocidade de 5 Kim/h (LOHMEIER; BUSCHMANN; ULBRICH, 2009).

(a) Robo JOHNNIE (b) Robd LOLA

Figura 13: Robos desenvolvidos pela Universidade Técnica de Munique.

A Figura 14 (a) ilustra o rob6 bipede PETMAN lancado em 2009 pela empresa Bos-
ton Dynamics (RAIBERT, 2010). O protétipo do PETMAN também demonstrou a
capacidade de se equilibrar durante a caminhada em um nivel superior ao demostrado
pelos seus antecessores. A partir de 2013, o rob6 ATLAS, ilustrado na Figura 14 (b),
vem sendo desenvolvido, com o apoio da DARPA Robotics Challenge.

Em dezembro de 2013, a NASA, apresentou seu novo modelo na drea de robos bi-
pedes. A Figura 15 (b) ilustra o rob6 Valkyrie. Esse projeto € derivado do Robonaut,
ilustrado na Figura 15 (a), que estd trabalhando na estac@o espacial internacional. Este
novo robd tem a altura de 1,9 metros, 125 Kg e possui 44 graus de liberdade. A NASA
pretende utilizar esse robd para entrar em zonas de desastres, com objetivo de realizar
buscas e possiveis salvamentos. A NASA vem desenvolvendo a proxima geragdo de
robos humanoides, e a perspectiva da NASA € solucionar alguns problemas de con-
trole que existem ainda na drea dos robds bipedes, como, por exemplo, realizar tarefas
dindmicas com mais agilidade em diferente ambientes.
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(a) Robd PETMAN (b) Robd ATLAS

Figura 14: Robos desenvolvidos pela Boston Dynamics.

(a) Robd Robonaut (b) Robd Valkyrie

Figura 15: Robos desenvolvidos pela NASA Johnson Space Center.
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2.5 Robos Bipedes desenvolvidos utilizando ROS

Atualmente, existem alguns modelos de robos bipedes que utilizam o ROS. A Fi-
gura 16 ilustra dois dos robos bipedes que utilizam o ROS.

(2) Robd NAO (b) Robd Tulip

Figura 16: Robds bipedes desenvolvidos utilizando o ROS.

Em 2004 a empresa Francesa Aldebaran Robotics desenvolveu o robd NAO. Este
modelo possui 58 centimetros de altura e 25 graus de liberdade, rede de sensores, dis-
positivos de comunicagdo, um processador Intel ATOM 1,6 Ghz, sistema operacional
Linux e bateria de 27,6 W/h que fornece ao robé uma autonomia de 1,5 horas ou mais,
dependendo do uso (GOUAILLIER et al., 2009). Informacdes deste projeto estdo dis-
poniveis no repositério do ROS (ARMIN, 2013).

Em 2009 foi desenvolvido o rob6 humanoide denominado de Tulip pelo grupo de
dinamica e controle do departamento de engenharia mecanica da universidade de tec-
nologia de Eindhoven em cooperacdo com a universidade de tecnologia de Delft e a
universidade de Twente. O robd possui 125 centimetros de altura, pesa cerca de 25 Kg,
e tem duas pernas, cada uma com seis GDLs. Possui uma unidade de medic¢do inercial
e na cabeca um sistema de camera estereoscOpica. Forcas de contato com o solo sdo
medidas através de sensores de pressao sob seus pés. A pesquisa se concentra na dina-
mica e no equilibrio do ser humano, visdo computacional, localizacdo e planejamento
de trajetdria para garantir a operacao autdonoma dos pés do robd em ambientes naturais,
tais como casas, escritorios e hospitais (VAN ZUTVEN et al., 2013). Informacdes deste
projeto estdo disponiveis no repositério do ROS (PIETER, 2013).
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3 MODELAGEM E SIMULACAO

Atualmente é comum a utilizagdo de simulagcdes computacionais na drea da robé-
tica, com o intuito de antever a resposta dindmica de um sistema mecanico. Ao realizar
a simulac¢do do comportamento de um sistema, o tempo de desenvolvimento de um pro-
jeto pode ser reduzido, pois ndo € necessario a constru¢cado de um modelo fisico para
a obtencdo do comportamento do sistema modelado. Nas ultimas trés décadas, foram
desenvolvidos vdrios programas com o foco em simula¢gdo de multicorpos, formalismo
e métodos computacionais. Segundo SCHIEHLEN (1990), quando se faz necessario
escolher um programa para obter uma simulagdo mais realista para um problema espe-
cifico, julga-se importante pesquisar e analisar os tipos de programas que estdo disponi-
veis no mercado atual. Pode-se utilizar como base os seguintes requisitos:

1.

Topologia de sistema: € importante definir a topologia do sistema para obter a
solu¢d@o do problema proposto. Em geral, os sistemas mecanicos podem ser clas-
sificados como sendo mecanismos de cadeias abertas, cadeias fechadas e cadeias
hibridas.

Elementos de modelagem: em geral, todos os programas disponibilizam a mode-
lagem de corpos rigidos, particulas, juntas e elementos passivos como molas ou
amortecedores. Alguns programas disponibilizam a modelagem de corpos flexi-
veis e elementos ativos, como atuadores.

Sistemas de coordenadas: a maioria dos programas de simulacdo permitem a uti-
lizacdo de sistemas de coordenadas inerciais.

. Métodos computacionais: existem os métodos computacionais numéricos € sim-

boélicos, ou até mesmo a combinagio entre os dois métodos.

Métodos dinamicos: os métodos mais utilizados em simulagdo sdo as equagdes
de Lagrange-Euler e as equacdes de Newton-Euler.

Métodos de simulacgdo: sdo recursos de integracdo numérica para a resolucdo das
equagoes diferenciais.
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7. Tipos de equacdes: as equacgdes geradas pelo programa de simulag@o consistem
de equacdes diferenciais ordindrias ou equacdes algébricas. Alguns programas
possibilitam realizar a gerac@o das equacdes destes dois tipos jd linearizadas.

8. Pré-processamento: por algum tempo ndo era possivel realizar uma modelagem
matemadtica com o auxilio de uma interface. Os dados eram inseridos via editor de
texto e compilados, obtendo-se assim um resultado. Atualmente, os simuladores
disponibilizam interfaces que simplificam a entrada de dados.

9. Pés-processamento: no inicio do uso de simuladores e até hoje, a andlise das
grandezas envolvidas na simulacdo é descrita por meio de gréificos. Atualmente,
simuladores mais modernos reproduzem animacdes muito realisticas, permitindo
dessa forma que o usudrio tenha uma visao ampla e integrada do comportamento
dindmico do sistema.

10. Area de aplicagdo: atualmente, existem a disposicdo do usudrio diversos progra-
mas de simulacdo que possibilitam uma ampla gama de aplicagdes da teoria de
multicorpos, incluindo veiculos ferrovidrios e rodovidrios, aeronaves, satélites,
rob0s, maquinas e até mesmo estudos de ergonomia.

Ap6s o estudo e andlise dos requisitos descritos por SCHIEHLEN (1990), a escolha
do programa de simulacao utilizado neste trabalho foi o Gazebo (?). O Gazebo é uma
ferramenta voltada ao desenvolvimento de aplicagdes para a drea da robdtica e estd inte-
grado ao ROS. Atualmente existe uma grande comunidade internacional que utiliza esse
programa. Um dos motivos mais importantes de se utilizar este simulador € a disponi-
bilidade de obter acesso a multiplas ferramentas relacionadas a fisica de multicorpos no
Gazebo, incluindo middlewares como o ODE (RUSSELL, 2005) e o Simbody (SHER-
MAN; SETH; DELP, 2011).

A seguir serdo apresentados alguns conceitos basicos sobre o ROS e algumas ferra-
mentas que fazem parte do escopo do presente trabalho.

3.1 Robot Operating System (ROS)

O ROS inclui bibliotecas e ferramentas que ajudam no desenvolvimento de aplica-
coes voltadas a drea da robdtica, incluindo abstracdao de hardware, drivers, bibliotecas
especificas, visualizadores, transmissao de mensagens, gerenciamento de pacotes e mui-
tas outras funcionalidades.

O ROS ¢ organizado utilizando o conceito de pacotes. Um pacote pode conter no-
dos, bibliotecas, conjuntos de dados, arquivos de configuragdes e plugins externos. O
objetivo desses pacotes é fornecer de forma simplificada funcionalidades tuteis ao de-
senvolvedor, de modo que o programa possa ser facilmente reutilizado.



45

No ROS pode-se criar uma rede em que os processos podem estar interligados. Qual-
quer nodo do sistema pode acessar a rede, interagir com outros nodos por meio de troca
de mensagens. Essas interacdes podem ser realizadas por topico ou por servi¢o. A se-
guir, para melhor entendimento do funcionamento do ROS, descrevem-se os conceitos
de no, mensagem, topico e servico.

1. N6 (Nodo): pode ser descrito como um processo, podendo realizar um célculo,
enviar e/ou receber informagdes de outros nodos e utilizar e/ou prestar servi-
cos (KEN, 2013a). A Figura 17 mostra um exemplo de dois nodos, sendo um
nodo responsdvel pelo envio da mensagem (talker) e outro pela recepcao (list-
ner). Essa interconexao entre nodos € feita por meu de um tépico, publicando
uma mensagem para o nodo de destino.

Topic
\chatter

Nodo 1 Nodo 2

Figura 17: Exemplo de um nodo no ROS.

2. Mensagem: as mensagens carregam a informagdo de um nodo para o outro. As
mensagens sao simplesmente uma estrutura de dados equivalente a uma estrutura
de C++ (KEN, 2013b).

3. Tépico (topic): um tépico € a publicagdo de mensagens realizada entre os no-
dos (KEN, 2013c). A Figura 18 mostra um exemplo de aplicagdo.

Topic

- Subscribers
Publisher

Figura 18: Exemplo de um tépico no ROS.

4. Servigo (service): servigos sao as formas mas quais uma mensagem envia um pe-
dido (request) a partir de um nodo para outro, sendo retornado uma resposta (res-
ponse) com outra mensagem. A Figura 19 ilustra um exemplo da aplicacao (KEN,
2013d).
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Service

. request
Client i -:> Server
response

Figura 19: Exemplo de um servigo no ROS.

3.1.1 Unified Robot Description Format (URDF)

Para descrever um robd no ROS, uma das formas possiveis € utilizar o pacote de-
nominado de URDF (IOAN, 2009). Este pacote possibilita descrever a cinematica, di-
namica, modelos de colisdes, materiais dos componentes, coloracdo e texturas do robd.
Atualmente, existe uma restri¢do importante! a ser destacada ao implementar um robd
utilizando-se URDF: o desenvolvimento deve seguir uma topologia do tipo arvore, o
que impossibilita a descricao de robds paralelos utilizando o URDF.

Para exemplificar o desenvolvimento de um robé em URDF, a Figura 20 representa
uma cadeia cinemadtica genérica que utiliza a topologia do tipo drvore, constituida por
um conjunto de quatro elos, nomeados de 1ink1l a 1ink4 conectados por 3 juntas,
nomeados de joint1 a joint3. Esta cadeia cinemadtica pode ser descrita em URDF,
como descrito na listagem C.1 disponibilizado no Apéndice C.

(a) Modelo genérico (b) Diagrama

Figura 20: Cadeia cinemética com topologia do tipo arvore (IOAN, 2013a).

Os principais componentes dos pardmetros de um arquivo URDF, descritas na Lis-
tagem C.1 sdo apresentados a seguir.

! Atualmente ocorre a falta de informacdo sobre essas restrigdes no site do ROS.
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1. Atag robot, inicializa um bloco onde € descrito o nome do rob0, caracteristicas
dos elos e tipo de juntas. Esta descri¢c@o € disponibilizada em todos os subsistemas
do ROS que estdo ativos no momento da simulagio;

2. A tag 1ink (vide a Listagem 3.1), descreve um corpo rigido com uma inércia
atrelada ao seu sistema e algumas caracteristicas visuais, como pode-se visualizar
na Figura 21. Existe também a possibilidade de configurar o tipo de geome-
tria (caixa, cilindro, esfera ou arquivos externos tridimensionais, nas extensoes,
STL (MARSHALL, 1989) ou DAE), material e propriedades de colisdo de um
elo. A tag inertial possibilita especificar os parametros de inércia do elo:
centro de massa (xyz), orientacdo dos eixos principais (rpy) € a massa (mass)
do elo.

Figura 21: Estrutura de um elo no URDF (IOAN, 2013Db).

Listagem 3.1: tag 1ink em URDFE.

1 <link name="1link1l">

2 <inertial>

3 <origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 0"/>

4 <mass value="1.0" />

5 <inertia ixx="1.0" ixy="0.0" ixz="0.0"
6 iyy="1.0" iyz="0.0" izz="1.0"/>
7 </inertial>

8 </link>

3. Atag joint (Listagem 3.2), descreve a cinemadtica e a dindmica para uma junta,
disponibiliza parametros de limites de seguranca para a estrutura e inclui especifi-
cacdes para o elo pai (parent) e paraoelo filho (child). Atag joint também
possibilita nomear a junta, selecionar o seu tipo (revolute continuous, prismatic,
fixed, floating e planar), possibilita ao usudrio especificar a posi¢do (xyz) € ori-
entacdo (rpy) em relacdo ao elo pai e o eixo de movimentagdo (axis) para cada
junta. A Figura 22 ilustra um dos principais pontos para o funcionamento de uma
junta no URDF.
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Nota-se que o sistema de coordenadas da junta € fixado no ponto de interseccao
entre as juntas, e € dessa forma que deve ser exportado o sistema de coordena-

das de uma junta ao se desenvolver um projeto utilizando-se uma ferramenta de
CAD 2.

Figura 22: Estrutura de um junta no URDF (I0AN, 2013c).

Listagem 3.2: tag joint em URDE

<joint name="jointl" type="continuous">
<parent link="1ink1"/>
<child link="link2"/>
<origin xyz="5 3 0" rpy="0 0 0" />
<axis xyz="-0.9 0.15 0" />

</joint>

o O W DN

4. Atag transmission (Listagem 3.3), descreve o tipo de transmissdo e atuador
que sdo aplica nas juntas, tipo de interface de hardware e também permite realizar
a escolha da reducdo mecénica mais adequada para o motor.

Listagem 3.3: tag t ransmission em URDFE

<transmission name="transl">
<type>transmission_interface/SimpleTransmission</type>
<joint name="jointl"/>

<actuator name="motorl">
<hardwareInterface>EffortJointInterface</hardwareInterface>
<mechanicalReduction>1</mechanicalReduction>

o U b W N

*Normalmente, sistemas CAD possuem uma notagio diferente das nota¢des de coordenadas relacio-
nadas ao desenvolvimento de robds, o que pode ocasionar erros na simulagdo.
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7 </actuator>
8 </transmission>

Para realizar a simulacdo de um rob6 descrito em URDF, pode-se utilizar o programa
Gazebo, que sera descrito a seguir.

3.1.2 Gazebo

Gazebo é um simulador de robds. O programa gera tanto sinais de sensores e inte-
racdes fisicas entre objetos, quanto simulacdes envolvendo fisica de corpos rigidos. A
Figura 23 ilustra o rob6 bipede Orbit simulado no Gazebo.

Figura 23: Robd Bipede Orbit.

O Gazebo foi originalmente concebido para ajudar no processo de desenvolvimento
de algoritmos para plataformas robéticas. O uso deste tipo de programa ajuda a dimi-
nuir o tempo de desenvolvimento de um protétipo € a evitar alguns problemas comuns,
como, por exemplo, alguns comportamentos inesperados ou perigosos do robd durante
os testes de algoritmos.

3.1.3 Kinematics and Dynamics Library (KDL)

Para realizar o cdlculo da cinematica ou dinamica de um robd no ROS, pode-se utili-
zar o pacote denominado de KDL (BRUYNINCKX, 2001). Este pacote disponibiliza o
suporte ao uso de geometrias primitivas e também suporta cadeias cinemadticas de varios
tipos, como, por exemplo, robds seriais, humandides, robos paralelos, robds mdveis e
outros diversos modelos.

Para realizar calculos de cinemaética ou dinimica de um robd utilizando o KDL,
muitas vezes € necessario ler os parametros de um arquivo URDF. Para isso, utiliza-se
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0 kd1l_parser. A Figura 24 ilustra a criacdo de uma cadeia cinematica do tipo arvore
sendo lida de um arquivo URDEF. Nota-se que as fags do URDF sdo convertidas para
parametros que podem ser interpretados e calculados pelo KDL (DAVE, 2013b).

URDF

Figura 24: Parser de URDF para KDL.

Ao realizar este parser, deve-se tomar cuidado em relagdo a matriz de inércia do
elo, pois 0 KDL especifica a matriz de inércia no centro da junta e o URDF especifica
a matriz de inércia no centro do elo. E possivel encontrar esses detalhes descritos no
codigo fonte do kd1l_parser.cpp.

No pacote KDL existem algumas classes importantes para serem utilizadas em um
desenvolvimento de robds que utilizam um sistema de controle por torque calculado:

I. KDL: : Chain: Encapsula uma estrutura de interligacdes baseadas na cinemaética
do tipo serial;

2. KDL: : Tree: Encapsula uma estrutura de interligacdes baseadas na cinemaética
do tipo arvore;

3. KDL: :ChainIdSolver_ RNE: E utilizada para implementar o algoritmo re-
cursivo de Newton-Euler (FEATHERSTONE, 1987).

3.1.4 Sistema de Controle

A implementacio de controladores que utilizam o ROS pode ser realizada utilizando
o pacote ros_control. A Figura 25 mostra uma visao geral do ROS juntamente com



51

o Gazebo, onde esta a disposi¢ao do usudrio uma camada de simulagao (Simulation) que
tem plugins que implementam uma interface entre o Gazebo e o ROS. Também existe
a possibilidade de implementar os testes diretamente no robd utilizando o conceito do
bloco Hardware e, por fim a camada Hardware Resource Interface Layer faz interface
entre o controlador (Controller Manager) e a estrutura de simula¢do ou a estrutura de
Hardware do robo.

Controller
e.g. fjoint_position_controller
Dynamically allocated from loaded controller plugin.

4. PID
Coniroller

Hardware Resource Interface Layer

list_controllers Controller Manager

M" LDE'dS' unbads E.I'id Ca“s \ R \\\\\\\\\\\\\\\
__unioad_controllery, | updates to controllers JnlntOnrrmndI Joint State Interface
swilch_controllery, \ eg Effartlointinterface eg. JointStatelnterface
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ NN \\\\\\\\\\\\\\\\
o | Controller 1 - Robot Commands Robot States
eg. joint efforts - N.m| e.g| joint states - radians

Controller 2
e

........................................

Joint Limits H :  (Forward) State

i

Enfarce limits (opfional) 1 Transmissions
Controller 3 -
e
rt Transmissions
‘Convert from joint i
¢ torques to mator torques ;
pdate() --
u ;
write() read()
Actuator Efforts Communication Bus & Wechanism States
e. current eq. Ethercat e4. encoder ficks
Serial, USB
Real Robot ¢

Embedded Controllers
e4. PID loop to follow

effort setpoint
i (Optional i| Hardware/
f Components (| Embedded Actuators Encoders
"""""" Servos, e Sensors on the real
robot

Figura 25: Diagrama de fluxo de dados de um controlador no ROS (DAVE, 2013a).

Como pré-requisito para o uso de controladores existentes no ROS ou para realizar a
implementagdo de novos controladores no ROS, € necessdrio instalar os seguintes paco-
tes ros_control e ros_controllers. Parautilizar o pacote ros_control no
projeto de um robd, € necessdrio adicionar a tag t ransmission no arquivo URDF.
Um exemplo de como adicionar essa tag no URDF pode ser visto na Listagem 3.3. Além
dafag t ransmission, também deve-se adicionar o plugin gazebo_ros_control
no arquivo URDF do projeto, que serve para implementar o tipo de transmissao adici-
onada em cada junta e carregar o hardwareInterface apropriado para gerenciar
o controlador. Como padrao, este plugin traz algumas interfaces desenvolvidas pela
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propria comunidade do ROS. Porém, o usudrio pode desenvolver sua propria interface,
tendo em vista a necessidade de solucionar algum problema especifico. Para adicio-
nar o plugin gazebo_ros_control no URDF, deve-se adicionar a tag gazebo,
conforme c6digo exemplo da Listagem 3.4.

Listagem 3.4: Cédigo do plugin gazebo_ros_control para URDFE

<gazebo>

<plugin name="gazebo_ros_control" filename="libgazebo_ros_control.so">
<robotNamespace>/MYROBOT</robotNamespace>

</plugin>

</gazebo>

O plugin também fornece uma interface baseada no pluginlib, que faz uma in-
terface entre o Gazebo e 0 ros_control, servindo para simulacdo de mecanismos
mais complexos, como, por exemplo, molas, dobradigas, ligamentos, etc.

O RobotHWSim fornece acesso em nivel de API, que serve para ler e comandar pro-
priedades conjuntas durante a simula¢do do Gazebo. A respectiva classe Robot HWSim
deve ser especificada no modelo do URDF, e € carregada quando o modelo do rob6 € ini-
cializado na simulacdo. A Listagem 3.5 descreve como realizar esse codificagdo interna
ao arquivo URDF.

Listagem 3.5: Codigo para customizagdo do plugin gazebo_ros_control.

<gazebo>

<plugin name="gazebo_ros_control" filename="libgazebo_ros_control.so">
<robotNamespace>/MYROBOT</robotNamespace>
<robotSimType>gazebo_ros_control/DefaultRobotHWSim</robotSimType>

</plugin>

</gazebo>

Normalmente, ao se utilizar controladores ja implementados no ROS, o usuério se
depara com controladores que envolvem o uso do cldssico controle PID. Para parametri-
zar os ganhos do controlador deve-se criar um arquivo yaml que serd carregado em um
arquivo launch. A Listagem 3.6 descreve um exemplo do uso de configuragdo de para-
metros do controlador, onde utilizar o joint_state_controller como sensor €
0 jointl_position_controller como um controlador de posi¢ao.

Listagem 3.6: Arquivo de configuracdo dos parametros para o controlador.

MYROBOT:
# Publish all joint states
joint_state_controller:
type: joint_state_controller/JointStateController
publish_rate: 50

# Position Controllers
jointl_position_controller:
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type: effort_controllers/JointPositionController
joint: jointl
pid: {p: 100.0, i: 0.01, d: 10.0}

Para desenvolver um arquivo de langamento para um controlador utilizando o pacote
ros_control juntamente com o arquivo yaml de configuracao para os ganhos, pode-
se seguir os passo conforme mostrado no cédigo exemplo da Listagem 3.7.

Listagem 3.7: Arquivo de configuracao dos parametros para o controlador.

<launch>
<!-- Load joint controller configurations
from YAML file to parameter server ——>
<rosparam file="$ (find MYROBOT_control)/config/MYROBOT_control.yaml"
command="1load"/>

<!-- load the controllers ——>
<node name="controller_spawner" pkg="controller_manager"
type="spawner" respawn="false"
output="screen" ns="/MYROBOT"
args="jointl_position_controller joint_state_controller"/>

<!—-— convert joint states to
TF transforms for rviz, etc ——>
<node name="robot_state_publisher" pkg="robot_state_publisher"
type="robot_state_publisher" respawn="false" output="screen">
<remap from="/joint_states" to="/MYROBOT/Jjoint_states" />
</node>
</launch>

3.1.5 Gerador de Trajetorias

A geracdo de trajetoria utilizada no ROS pode ser tratada como sendo uma troca
de mensagens entre os nodos. Em alguns casos essas mensagens podem ser trocadas
utilizando o conceito de servico no ROS. Pode-se utilizar para a implementacdo de um
servico no ROS, o pacote actionlib, que fornece ferramentas para o desenvolvi-
mento de um servidor (ActionServer) de troca de mensagens, podendo ser inicializado,
cancelado ou consultado a qualquer momento durante a sua execugao.

O pacote actionlib também fornece uma interface para o desenvolvimento de
um cliente (ActionClient) que ird enviar a solicitacdo ao servidor. O ActionServer e
0 ActionClient se comunicam por meio de um protocolo denominado de ROS Action
Protocol, que € baseado na troca de mensagens entre do nodos. O cliente e o servidor
realizam entre eles uma solicitacdo de objetivo 3 (goal) para que se realize uma acdo
desejada. A Figura 26 ilustra essa troca de mensagens de uma forma simplificada.

3Esta solicitagdo do objetivo é realizado no cliente para o servidor.
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cancel
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P feedback From Client
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Figura 26: Interface de acdo entre o cliente e o servidor.

. Goal: E utilizado para enviar novos pontos de via do cliente para servidor, que

posteriormente passa um vetor de referéncia de posi¢do e de velocidade para o
controlador;

. Cancel: E utilizado para enviar uma solicitacdo de cancelamento do servico que

o servidor estd realizando em um determinado instante de tempo;

. Status: E utilizado para notificar o cliente sobre o estado atual de cada Goal no

sistema;

. Feedback: E utilizado para enviar ao cliente uma informacao auxiliar periodica-

mente em resposta a um Goal;

. Result: E utilizado para enviar uma informacdo auxiliar de uma sé vez apds a

conclusao de um Goal.

Para realizar a geracdo de trajetdrias utilizando diferentes interpolagdo, pode-se utili-

zar o pacote KDL, que disponibiliza a classe KDL: : VelocityProfile\_Spline,
que implementa trés diferentes tipos de interpolagdes: linear, ctbica e de quinto grau.
Essa implementacao deve ser realizada no servidor e o cliente fica encarregado de enviar
os objetivo para cada junta.
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4 METODOLOGIA

Para realizar o desenvolvimento e a simulagdo de um modelo simplificado dos mem-
bros inferiores de um robd bipede utilizando o ROS, se faz necessdria a realizacdo de
um estudo sobre quais modelos e tipos de estruturas mecanicas que estio sendo utiliza-
dos atualmente nas pesquisas na area dos robds bipedes. Também € importante realizar
o estudo sobre modelagem das estruturas mecanicas utilizando uma ferramenta CAD e
sobre como projetar sistemas robéticos utilizando o ROS. Algumas dessas etapas foram
apresentadas em capitulos anteriores deste trabalho.

4.1 Desenvolvimento do Robo bipede Orbit

Para este trabalho, propde-se uma metodologia de desenvolvimento de um robo bi-
pede que permite realizar movimentos das pernas no plano sagital. A Figura 27 apre-
senta os principais componentes envolvidos no desenvolvimento deste trabalho.

CAD ROS
CINEMATICA E DINAMICA SISTEMA DE CONTROLE
TORQUE
URDF CALCULADO

> SISTEMA

KDL MULTIVARIAVEL
SIMULACAO GERACAO DE TRAJETORIA
INTERPOLAGAO LINEAR
GAZEBO INTERPOLACAO CUBIDA
INTERPOLACAO QUINTUPLA

Figura 27: Metodologia de desenvolvimento do robd bipede Orbit.
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4.1.1 Estrutura Mecanica do Robo Bipede Orbit

A estrutura mecénica é baseada no trabalho de MACIEL (2011), onde iniciou-se
o desenvolvimento de um robd bipede de pequeno porte. Este protdtipo ndo possuia
um sistema de controle e sua aplicagdo era apenas voltada para realizar um simples
movimento do pé do robé em malha aberta. A Figura 28 apresenta a evolu¢dao do robd
Orbit até o presente momento.

(a) Orbit 2011 (b) Orbit 2013 (c) Orbit 2014

Figura 28: Evolucdo do rob6 Orbit (MACIEL, 2011).

O projeto da Figura 28 (c) procura seguir um modelo simplificado dos membros
inferiores do corpo humano, dessa forma foi desenvolvido uma estrutura contendo uma
cintura, dois fémures, duas tibias e dois pés.

No trabalho de MORECKI; EKIEL; FIDELUS (1984), o autor descreve que um ser
humano possui no total trinta GDLs nos membros inferiores de cada perna. No trabalho
de SIAS; ZHENG (1990), o autor realizou testes com diferentes nimeros de GDLs e
obteve a conclusdo de que um rob6 bipede pode ser desenvolvido com apenas quatro
GDLs em cada perna, mas, para que os movimentos tenham uma boa aproximagdo do
corpo humano, o robd deve possuir oito GDLs em cada perna. J4, no trabalho de BE-
ZERRA (2002), o autor desenvolve uma simulagcdo de um robd bipede utilizando apenas
trés GDLs em cada perna para a locomoc¢ao. Como o foco desse trabalho nao estd vol-
tado na locomocdo do rob6 bipede, a estrutura inicial apresenta apenas trés DoFs em
cada perna, conforme mostra a Figura 29 (b).

Para o projeto da estrutura mecanica do rob6 bipede Orbit utilizou-se o programa
SolidWorks. Um dos motivos do uso deste programa para o projeto, € a de possuir
um Add-Ins denominado de SW2URDF (STEPHEN, 2012), que possibilita exportar a
estrutura mecanica tridimensional para URDF, simplificando, desta forma, a criagdao do
modelo interno ao ROS.
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1 DoF
Fémur

1 DoF
Tibia
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(b) Robd Bipede
proposto

Figura 29: Estruturas simplificadas dos membros inferiores.

Ao utilizar o SW2URDF, deve-se ficar atento ao realizar a exportacdo do modelo,
pois se faz necessdrio especificar para cada junta o ponto de origem junto ao eixo de
rotagdo. A Figura 30 ilustra o ponto onde deve estar localizada a coordenada do eixo de
rotacdo e a origem da junta no desenho tridimensional.

Figura 30: Ponto de origem da junta do rob6 Orbit.

4.1.2 Modelo Cinematico do Rob6 Bipede Orbit

O modelo cinemético do Orbit possui sete corpos rigidos, sendo unidos entre si por
meio de juntas de rotacdo com um GDL, representados na Figura 31.
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Figura 31: Esquema do Modelo cinematico do robd bipede Orbit.

O robd Orbit é modelado da mesma forma que um robé serial. Neste caso, possui
duas cadeias cinemdticas desacopladas, onde se aplicam sucessivas transformagdes em
seus sistemas de coordenadas adjacentes. Considera-se que o sistema de coordenadas
do referencial inercial estd localizado na cintura do robd e que as origens dos demais
sistemas de coordenadas estdo localizadas nas juntas de rotagdo.

Observando-se a Figura 31, nota-se que todas as rotagdes sao em torno do semi eixo
Z. positivo, pois todos os eixos Z sdo paralelos. Portanto, pode-se obter todas as matrizes
de transformacgdo de coordenadas como segue:

cos6; sinB; 0
R, = | —sin6; cosB; 0 i=1,..,6 (25)
0 0 1

4.1.3 Sistema de Controle do Robo Bipede Orbit

O sistema de controle desenvolvido para o robd bipede Orbit utiliza uma abordagem
multivaridvel, juntamente com a técnica de controle por torque calculado. A escolha
do controlador por torque calculado deve-se ao fato de que a Equacao (24) pode levar
0 erro para zero, o que, para o bipede significa que ao comandar um sinal para uma
junta especifica, o torque converge rapidamente para o valor de referéncia e as nao-
linearidades sdo compensadas pela estrutura de controle.

Para determinar os ganhos do controlador, escolhe-se as matrizes de ganho K, e K,
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fixando a frequéncia natural @, e o indice de amortecimento &,: K, = diag ((x),% ) eK;=
diag(2&,®,). Escolhendo-se empiricamente os valores para &, = 1,0 e para @, = 207
rad/s, para que o sistema tenha um comportamento hiper-amortecido (BAZANELLA,;
SILVA, 2005):

[15791,4 0 0 0 0 0
0 15791,4 0 0 0 0
0 0 15791,4 0 0 0
Ky 0 0 0 15791,4 0 0 (26)
0 0 0 0 15791,4 0
0 0 0 0 0 15791,4
251,327 0 0 0 0 0
0 251,327 0 0 0 0
0 0 251,327 0 0 0
Ka= 0 0 0 251,327 0 0 @7
0 0 0 0 251,327 0
L0 0 0 0 0 251,327

A Figura 32, mostra o diagrama de nodos e tépicos apresentado pelo programa rgt
do ROS. Esses nodos sdo utilizado para realizar a simulagdo do sistema de controle do
robd Orbit. O nodo /robot_state_publisher publica o estado do rob6 (posi¢dao
em radianos para cada elo do robd) no tépico t £. O tépico /orbit/joint_states,
€ publicado pelo nodo gazebo, informando a posicdo e velocidade de cada junta. O
nodo /computed_torque_controllereoJointMIMOEffortController
foram implementados especialmente para esse trabalho ! permitindo a implementacao
de um controlador por torque calculado em uma estrutura de controle multivaridvel den-
tro do ROS.

Jorbit/joint_mimo_effort_controller_spawner

Jorbit/fjoint_states

/robot_state_publisher
/computed_torque_controller

Jorbit/JointMIMOEFfortController/joints_efforts |

/gazebo/set_model_state
/agazebo/set_link_state

Jorbit/ComputedTorqueController/reference_joints

Figura 32: Diagrama contendo os nodos do projeto do robd bipede Orbit no ROS.

A Figura 33 mostra o fluxo dos sinais de controle no ROS. Pode-se observar que
o componente em cinza denominado de JointMIMOEffortController e o com-
ponente em cinza denominado de ComputerTorqueController fazem parte do

IRetangulos em vermelho na Figura 32.
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pacote desenvolvido especialmente para esse projeto. Os demais componentes sdo im-
plementados e disponibilizados pela comunidade do ROS. A seguir descreve-se resumi-
damente os componentes do diagrama de fluxo de controle e suas interagdes.

|«@f— getCommand—]
JointHandle [€—getvelocity—{JointMIMOEffortControlleri«—
l«— getPosition—

mimo_joints_callback()

update()

|rupu:ma()—)jointStatesControIIer

ControllerManager joint_states_callback()
|— setVelocity cod | el | pos
Gazebo [€—setAngle—]
| «— setForce — orbit
4 update() | COMputerTorqueContoller
readSim() writeSim()

reference_joints_callback()

update() » GazeboRosControlPlugin

Figura 33: Diagrama de fluxo de controle no ROS.

e Gazebo: E o componente responsdvel pela visualizagdo da simulacdo e € o res-
ponsdvel pela base de tempo do sistema 2,

e GazeboROSControlPlugin: Disponibiliza a interface entre o Gazebo e o
ROS;

e JointHandle: E utilizado para ler os sensores e enviar as referéncias para o
componente Orbit via ponteiro;

e Orbit: Eum plugin que é inserido no URDF, disponibilizando para a simulago
os comandos de setVelocity, setAngle e setForce vindos do compo-
nente JointHandle;

e ControllerManager: Deacordocom aFigura25,0ControllerManager
atualiza os componentes JointStateController (disponibiliza os sinais
dos sensores de posi¢do, velocidade e torque que sdo enviados por meio de tépico

ZPara as simulacdes apresentadas neste trabalho utilizou-se 1 milissegundo.



61

pelo Gazebo) e JointMIMOEffortController. Esse componente também
possui a op¢do de listar, conectar, desconectar e realizar a troca entre controlado-
res que estdo disponiveis no sistema.

e JointMIMOEffortController: Eum bypass que repassa os vetores de tor-
ques calculado no componente ComputerTorqueController para o Ga-
zebo. Esse componente possui as caracteristica de um controlador multivaridvel,
que envia os valores dos torques simultaneamente para todas as juntas do robd
Orbit;

e ComputerTorqueController: Este componente recebe um vetor de posi-
coes e velocidades desejadas por meio do reference_joint_callback ()
que sdo enviados pelo gerador de trajetdrias via topico reference_Jjoints.
Com esses valores de referéncia, o sinal de controle € calculada e com o resul-
tado tem-se o vetor de torques generalizados que s@o enviado para o componente
JointMIMOEffortController viacomputer_ torque_callback (),
obtendo, dessa forma, uma acao na junta desejada.

As linhas pontilhadas significam que as varidveis sio acessadas diretamente no c6-
digo do simulador pelos ponteiros, ao invés de serem acessadas através de chamada de
fun¢des, como representado pelas linhas cheias.

4.1.4 Gerador de Trajetorias

Para realizar os testes no sistema de controle utilizou-se uma interpolacao linear,
cubica e quintupla. O desenvolvimento deste gerador de trajetérias segue os conceitos
visto na Se¢do 3. A Figura 34 ilustra o fluxo de mensagens envolvidas no processo de
geracdo de trajetoria do robo bipede Orbit no ROS, onde onodo orbit_trajectory_client
€ substituido de acordo com o tipo de interpolacao.

orbit_trajectory_client orbit_trajectory_server
goal— |
cancel —p»|

- ——status
| ——result
-—feedback:

<—reference_joints}

Figura 34: Diagrama de fluxo de mensagens do gerador de trajetdria do rob6 bipede
Orbit no ROS.
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A Figura 35, ilustra o diagrama de nodos do gerador realizada pela interpolacdo
linear do robd Orbit apresentado pelo programa rgt do ROS. Esses nodos sdo uti-
lizados para realizar a troca de mensagens entre o servidor e o cliente, onde o nodo
orbit_trajectory_client envia os pontos de via de uma trajetéria para o nodo
orbit_trajectory_server, que processa esses dados e envia um vetor de po-
sicoes e velocidades desejadas para o ComputerTorqueController por meio da
mensagem JointMIMOEf forts. Para obter o vetor de aceleragdo utilizado na inter-
polagdo de quinto grau, realiza-se nonodo orbit_trajectory_server aderivada
da velocidade que € enviado pelo nodo orbit_trajectory_client.
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5 SIMULACOES E RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se as simulagdes e resultados da aplica¢do do contro-
lador por torque calculado utilizando-se o sistema de controle multivariado proposto.
Apresentam-se as simulacdes realizadas na perna esquerda I'do robd bipede Orbit. Sdo
apresentadas duas se¢des: a) Simulacdo sem saturacao no sinal de controle e b) Simu-
lacdo com saturacdo no sinal de controle. Cabe salientar que as constantes fisicas sdo
simuladas no ambiente do Gabezo e ndo tem-se o controle de tais varidveis.

5.1 Simulacao sem Saturacao no Sinal de Controle

5.1.1 Trajetoria ao Degrau

A seguir, seguem-se os resultados da aplicacdo de uma trajetdria ao degrau de re-
feréncia de 0,1 radianos de amplitude na junta 1, disposta na cintura do robd Orbit.
Pode-se visualizar na Figura 31, que o angulo 6, € atribuido ao sistema de coordena-
das da junta 1 da cintura, visto que esta € a junta sujeita ao maior esfor¢o, devido ao
acoplamento dos outros elos que compdem a perna esquerda do robo.

A Figura 36 ilustra o sinal de referéncia e de posicao da junta 1. Pode-se perceber
que o sinal de posicao segue o sinal de referéncia, com erro 2 ¢ mantém-se proximo de
zero. Este comportamento deve-se a estrutura de controle por torque calculado, o que
comprova a eficiéncia da Equacao (24).

A Figura 37 ilustra que o sinal de torque na junta 1 excede o valor do torque nominal
de 20,7 Nm 3, com um pico maximo de torque de 1058 Nm.

Percebe-se na Figura 38 que as juntas 2 e 3 também apresentam torques. Estes tor-
ques sao oriundos das forcas de compensagao necessdrias para que as juntas do joelho e
do pé, respectivamente 6, e 63, mantenham-se nos seus valores de referéncia, permane-
cendo em sua posicao inicial (zero). A Figura 36 mostra o resultado do sinal de posi¢do

1Como o robd é simétrico, os resultado sdo duais.
%Vide Tabela 1.
3Vide Tabela 6, Apéndice B.
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Posigdo (rad)

Torque (Nm)

0.16
0.14
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

-0.02

Referéncia da junta 1 —

Posicdo da junta 1 ------ i
Posicdo da junta 2 -

Posicdo da junta 3 -

0.5 1 1.5 2 2.5
Tempo (s)

Figura 36: Sinal de referéncia e de posicao da junta 1,2 e 3.
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Figura 37: Torque na junta 1.
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em relacdo ao sinal de referéncia das juntas 1,2 e 3.

500 E—

400

300

200

100

Torque (Nm)

0

-100

-200
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Tempo (s)

Figura 38: Torques nas juntas 2 e 3.

A seguir apresentam-se os trés outros tipos de entrada de referéncia e seus respecti-
vos resultados.

5.1.2 Interpolacao Linear

Diferentemente da trajetdria ao degrau a interpolacdo linear apresenta uma trajetoria
mais suave, como pode ser visto na Figura 39.

Pode-se notar na Figura 39 que a resposta segue o sinal de referéncia com erro
aproximadamente nulo. Esse comportamento deve-se ao fato das matrizes de ganho
K, e K; ndo terem sido sintonizadas. Salienta-se também que o torque diminuiu sua
magnitude se comparado a trajetoria ao degrau, reduzindo o torque a valores menores.

Na Figura 40 pode-se verificar que, devido a suavizacio do sinal de referéncia, onde
o torque na junta 1 € reduzido a picos de 4,24 Nm nos dois pontos de inflexdo no
instante de tempo de 1 s e 2 s. Percebe-se que os torques das juntas 2 e 3 apresentam
uma reducio em sua magnitude quando comparado ao apresentado na Figura 38. Parte
desta reducdo deve-se a existéncia de saturacdo do sinal de torque e a outra parte deve-
se a transicdo mais suave da interpolacdo linear comparada a trajetdria ao degrau. A
Figura 41 apresenta esses resultados.

4

4Vide Tabela 2.
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Posicao (rad)

Torque (Nm)

0.15 : — .
Referéncia da junta 1 ——
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0
-0.05
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Figura 39: Sinal de referéncia e de posi¢do da junta 1.
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Figura 40: Torque na junta 1.
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Figura 41: Torques nas juntas 2 e 3.

5.1.3 Interpolacdo Cibica

Como forma de suavizar a trajetoria seguida pela junta 1, optou-se por testar uma
interpolagdo cubica, esperando, dessa forma, uma variagdo mais suave da velocidade e
da aceleracdo durante a interpolacdo cubica, se comparadas com os resultados gerados
na trajetdria ao degrau e a na interpolacéo linear.

Pode-se notar que a resposta segue o sinal de referéncia com erro > aproximadamente
nulo. Esse comportamento deve-se ao fato das matrizes de ganho K, e K; ndo terem sido
sintonizadas, comprovando a eficiéncia do controlador por torque calculado. Salienta-
se também que o torque diminuiu sua magnitude se comparado a interpolacdo linear,
reduzindo o torque a valores menores.

Na Figura 43 pode-se verificar que devido a suavizacdo do sinal de referéncia, o
torque na junta 1 tem o pico maximo em 2,20 Nm. Percebe-se que o torque das juntas
2 e 3 apresentam uma reducgdo significativa em sua magnitude quando comparados ao
apresentado na Figura 44. Parte desta reducdo deve-se a existéncia de saturacdo do
sinal de torque e a outra parte deve-se a transi¢do mais suave da interpolagdo cubica se
comparada a interpolagdo linear. A Figura 44 apresenta esses resultados.

>Vide Tabela 2.
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Figura 42: Sinal de referéncia e de posi¢do da junta 1.
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Figura 43: Torque na junta 1.
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Figura 44: Torques nas juntas 2 e 3.

5.1.4 Interpolacio Quintupla

Como forma de suavizar a trajetdria seguida pela junta 1, optou-se por testar uma in-
terpolacdo quintupla, onde se espera que as velocidades e aceleragdes tenham variagdes
mais suaves se comparadas as demais trajetorias. Verifica-se na Figura 8 que ao utili-
zar uma interpolagdo quintupla como entrada de referéncia, utiliza-se tanto a posicao,
quanto a velocidade e a aceleracdo no cdlculo (termos de inércia, de forcas centrifu-
gas, de coriolis e dos termos gravitacionais), o que tende a tornar melhor o resultado de

seguimento da trajetoria.

Para a trajetoria da Figura 45, pode-se notar na que a resposta segue o sinal de
referéncia com erro ¢ aproximadamente nulo.

Na Figura 46 pode-se verificar que devido a suavizacdo do sinal de referéncia, onde
o torque na junta 1 tem o pico médximo € de 2,76 Nm. Percebe-se que o torque das
juntas 2 e 3 ndo apresenta uma redugdo significativa em sua magnitude comparado a
interpolagdo cubica. A Figura 44 demostra esses resultados.

Vide Tabela 2.
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Figura 45: Sinal de referéncia e de posi¢do da junta 1.
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Figura 46: Torque na junta 1.
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Figura 47: Torques nas juntas 2 e 3.

Apresenta-se a seguir um resumo dos resultados obtidos na junta 1 para a simula-
cdo sem saturacao. Na Tabela 1, o valor de ultrapassagem méaxima (Mp), o erro em
regime permanente (€gp) € O torque maximo (Ty4x), para a trajetéria ao degrau sdo
apresentados:

Tabela 1: Tabela de valores de sinais sem saturacdo para a trajetéria ao degrau.
Referéncia Mp [%] | €rp [rad] | Taygax [Nm]
Trajetoria ao Degrau 4,5 0,0955 1058

Na Tabela 2, o erro de posi¢do (€g) € 0 torque maximo Tys4x, para a interpolacdo linear,
cubica e quintupla sdo apresentados:

Tabela 2: Tabela de valores de sinais sem saturagdo para a interpolagdo linear, cibica e
quintupla.

Referéncia &g [rad] | Tyax [Nm]
Interpolagdo Linear 1,0e-04 4,24
Interpolacao Cibica 1,0e-04 2,20

Interpolacdo Quintupla | 1,0e-04 2,76

Na Tabela 1 verifica-se que o controlador respondeu satisfatoriamente com um erro
em Mp e €gp aproximadamente nulos. Como a simulagdo € sem saturacdo, o torque
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apresenta um valor absurdo. Na tabela 2 verifica-se que o erro de regime € pratica-
mente nulo e os torques permanecem em valores de baixa magnitude para os casos de
interpolagdo linear, ctibica e quintupla.

5.2 Simulacido com Saturacio no Sinal de Controle

5.2.1 Trajetoria ao Degrau

A seguir, apresentam-se os resultados da aplicagdo de uma trajetéria ao degrau de
referéncia de 0,78 radianos de amplitude na junta 1. O valor de referéncia € diferente do
aplicado na simulacdo sem saturacdo no sinal de controle, pois uma referéncia menor
que 0,78 radianos ndo apresenta saturacao no sinal de controle.

A Figura 48 ilustra o sinal de referéncia e de posicdo da junta 1. Pode-se perceber
que o sinal de posi¢do segue o sinal de referéncia, com erro e mantem-se préximo de
zero. Este comportamento deve-se a estrutura de controle por torque calculado, o que
comprova a eficiéncia da Equacgao 24.
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Figura 48: Sinal de referéncia e de posicao da junta 1,2 e 3.

A Figura 49 mostra que o sinal de torque na junta 1 ndo excede o valor do torque
nominal de 20,7 Nm 8,

"Vide Tabela 1.
8Vide Tabela 6, Apéndice B.
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Figura 49: Torque na junta 1.

Percebe-se na Figura 50, a existéncia de torque nas juntas 2 e 3. Estes torques sdo
oriundos das forcas de compensa¢do necessdrias para que as juntas do joelho (6,) e do
pé (63), mantenham-se em suas posi¢des iniciais.
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Figura 50: Torques nas juntas 2 e 3.

A seguir apresentam-se os trés outros tipos de entrada de referéncia e seus respecti-
vos resultados.
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5.2.2 Interpolacao Linear

Pode-se notar na Figura 51 que a resposta segue o sinal de referéncia com ? erro

aproximadamente nulo. Salienta-se também que o torque diminuiu sua magnitude se
comparado a trajetdria ao degrau, reduzindo o torque a valores menores.
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Figura 51: Sinal de referéncia e de posicao da junta 1.

Na Figura 52 pode-se verificar que devido a suavizacdo do sinal de referéncia, o
torque na junta 1 € reduzido ao pico maximo de 4,23 Nm. Percebe-se que os torques das
juntas 2 e 3, apresenta uma reducdo significativa em sua magnitude quando comparado
ao apresentado na Figura 38. Parte desta reducdo deve-se a existéncia de saturacdo do
sinal de torque e a outra parte deve-se a transi¢do mais suave da interpolacdo linear
comparada a trajetdria ao degrau. A Figura 53 apresenta esses resultados.

Vide Tabela 2.
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Figura 53: Torques nas juntas 2 e 3.
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5.2.3 Interpolacao Cibica

Como forma de suavizar a trajetoria seguida pela junta 1, optou-se por testar uma
interpolagdo ctibica. Esperando dessa forma uma variacdo mais suave da velocidade e
da aceleragdo realizada durante a trajetdria, se comparadas com a trajetdria ao degrau e
a interpolacao linear.

Pode-se notar que também no caso da interpolagdo cubica, a resposta segue o sinal
de referéncia com erro '° aproximadamente nulo.
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Figura 54: Sinal de referéncia e de posicao da junta 1.

Na Figura 55 pode-se verificar que o torque na junta 1 tem seu pico maximo em
2,53 Nm. Percebe-se que os torques das juntas 2 e 3 ndo apresentam uma redugdo sig-
nificativa em sua magnitude quando comparado a interpolagdo linear, porém nao apre-
sentam mais os picos de sinal nos pontos de inflexdo, como pode ser visto na Figura 56.

10Vide Tabela 2.
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Figura 56: Torques nas juntas 2 e 3.
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5.2.4 Interpolacio Quintupla

Da mesma forma que a simulacdo sem saturacdo, optou-se por testar uma interpola-
cdo quintupla. Espera-se que as velocidades e aceleragdes tenham variagdes mais suave
quando comparada a interpolacao ctibica. Verifica-se na Figura 8 que, ao utilizar uma
interpolacdo quintupla como entrada de referéncia de posicdo, velocidade e aceleracdo
sdo consideradas no calculo (termos das forcas inerciais, de forgas centrifugas e de co-
riolis e de termos gravitacionais).

Pode-se notar na que a resposta segue o sinal de referéncia com erro H aproximada-
mente nulo.
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Figura 57: Sinal de referéncia e de posicao da junta 1.

Na Figura 58 pode-se verificar que o torque na junta 1 aumentou sua magnitude
quando comparado ao torque da junta 1 da interpolagdo ctbica, seu pico mdximo de
2,73 Nm. Percebe-se que os torques das juntas 2 e 3 ndo apresentam uma reducdo
significativa em sua magnitude quando comparado a interpolacao cubica. A Figura 59
mostra esses resultados.

Vide Tabela 2.
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Figura 59: Torques nas juntas 2 e 3.

Apresenta-se a seguir um resumo dos resultados obtidos na junta 1 para a simulacao
com saturacdo. Assim, na Tabela 3 tem-se o valor de ultrapassagem maxima (Mp), o
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erro em regime permanente (€gp) € 0 torque maximo (Ty4x ), para a trajetoria ao degrau
sdo apresentados:

Tabela 3: Tabela de valores de sinais sem saturacdo para a trajetéria ao degrau.
Referéncia Mp [%] | €gp [rad] | Tayax [Nm]
Trajetoria ao Degrau 0,3 0,0997 20,7

onde, o erro de posi¢do (€g) € o0 torque maximo Ty4x, para a interpolacdo linear, cubica
e quintupla sdo:

Tabela 4: Tabela de valores de sinais sem saturag@o para a interpolagao linear, ctbica e
quintupla.

Referéncia €r [rad] | Tyax [Nm]
Interpolagdo Linear 1,0e-04 20,7
Interpolacao Cbica 1,0e-04 20,7

Interpolacdo Quintupla | 1,0e-04 20,7

Nas Tabelas 3 e 4 verifica-se que o erro € nulo e como tem-se a saturacdo nos valores
do sinal de controle o torque méximo permanece em valores de baixa magnitude.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresenta a implementacdo de um pacote para o ROS, contendo um
modelo simplificado dos membros inferiores de um robd bipede ! com seis graus de
liberdade e um sistema de controle multivaridvel, utilizando a técnica de controle por
torque calculado. Por meio da implementacdo deste pacote foram realizados testes de
funcionamento do sistema de controle utilizando uma trajetdria ao degrau e um gerador
de trajetdria, com o uso de interpolacio linear, cibica e quintupla.

A contribui¢c@o desse trabalho estd na implementacdo de um pacote para a drea de
controle de robd bipedes, disponibilizando aos pesquisadores o conceito de como €
realizada a implementacdo de um controlador genérico no ROS.

Sobre a estrutura de controle no ROS, a grande maioria dos controladores utilizam
uma arquitetura SISO e uma estrutura de controle PID. Esse conceito deve-se pelo mo-
tivo de que a maioria dos atuadores disponiveis no mercado ja vem com uma estrutura
de controle de PID implementada no préprio hardware. Neste trabalho, ao contrario, foi
implementado um controlador multivaridvel utilizando a técnica de controle por torque
calculado. O nivel de dificuldade para a implementacio desse sistema de controle foi
alto, devido a caréncia de uma boa documentagdo do ROS e da API do KDL. Inicial-
mente as dificuldades de implementacdo do controlador por torque calculado foram:

e Realizar o parser do arquivo URDF para o KDL, pois ao realizar este parser deve-
se tomar um certo cuidado em relagdo a matriz de inércia, pois o0 KDL especifica
a matriz de inércia no centro da junta e o URDF especifica a matriz de inércia no
centro do elo;

e Identificar e entender o funcionamento das interligacdes baseadas na cinemética
do tipo serial (KDL : : Chain) e do tipo drvore (KDL: : Tree). A ideia é ler os pa-
rametros do URDF e montar a cadeia cinematica no KDL utilizando basicamente
a classe kdl_parser: :treeFromString, criando uma cadeia cinematica
para cada perna;

"Modelado em uma ferramenta CAD, SolidWorks.
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e [dentificar e entender o funcionamento do algoritmo de recursividade de Newton-
Euler (KDL: : ChainIdSolver_RNE) para gerar um vetor de torques para cada

junta.

Na parte da implementagao do controlador multivaridvel, a dificuldade foi no enten-
dimento do funcionamento do fluxo de controle no ROS, pois a falta de um documento
que explique de um forma clara e objetiva o fluxo de controle tornou a implementacao
complexa. A Figura 25 ilustra esse fluxo de controle. A partir do estudo e entendimento
de alguns algoritmos que estdo envolvidos neste fluxo de controle, foi desenvolvido para
este trabalho um diagrama que descreve o fluxo de controle de uma forma mais objetiva
e clara, disponibilizando a outros pesquisadores uma visdo de como esse fluxo ocorre
no ROS. Esse diagrama pode ser visto na Figura 33.

Os resultados sobre a implementacdo do pacote foram satisfatérios, bem como os
resultados da implementacdo do controlador multivariado por torque calculado, tendo
em vista que os parametros de ganho do controlador ndo foram sintonizados, pois ndo
€ o objetivo deste trabalho. Os resultados foram divididos em simulac@o sem limite de
satura¢do no sinal de controle e simulagao com limite de saturac@o no sinal de controle,
onde os melhores resultados apresentados, como esperado, foram nas simulagdes com
limite de saturacdo no sinal de controle, pois utilizam-se nessas simulagdes os limites
reais de um atuador 2 e verifica-se que o erro € nulo, obtendo torque miximo de baixa
magnitude.

Ao utilizar o ROS como plataforma de simulacio e testes de sistemas robdticos,
observa-se uma redu¢do no tempo de desenvolvimento, devido a reutilizacdo de al-
guns pacotes que ja estdo disponiveis pela comunidade do ROS, como, por exemplo,
0 pacote joint_states_publiser (DAVID, 2013) e o pacote robot_state_
publisher (WIM, 2013). Por outro lado, devido a caréncia de uma boa documen-
tacdo sobre o funcionamento de alguns desses pacotes, a curva de aprendizado para
realizar a implementacio do pacote proposto para esse trabalho foi lenta e complexa,
devido a interpretacdo dos pacotes ja existentes ou na tentativa de reutiliza-los.

Entre os possiveis trabalhos futuros, estd a criacdo de um protétipo do robd bipede
Orbit em escala 1:1. O pacote implementado no presente trabalho serd o ponto de par-
tida para o desenvolvido de um pacote voltado ao acionamento do hardware do robd.
A estrutura de controle multivaridvel por torque calculado serd aquela ilustrada na Fi-
gura 33. Também propdem-se implementar um sistema de controle em tempo real para
0 robd.

%Vide Tabela 6
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APENDICE A ESTRUTURA MECANICA DO ROBO BiI-
PEDE ORBIT

Neste apéndice, estio relacionados aos desenhos da estrutura mecéanica do robd bi-
pede Orbit, como dimensdes e parametros dos corpos rigidos.

A.1 Dimensoes

0.18
0.11

Figura 60: Dimensdes da estrutura proposta (m).
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A.2 Parametros dos Corpos Rigidos

Esta se¢do descreve o peso (kg), centro de massa (CoM(S)) e matriz de inercia
([I,(S)]r) de cada sélido (S) que compdem a estrutura mecanica do robd bipede Or-
bit.

A posi¢ao do centro de massa e a matriz de inercia estd descrito em relacdo ao
sistema de coordenadas local do sélido (C), sendo (o, R).

Todos os sélidos (C) e o sistema de coordenadas local sdo descritos em relagdo a
postura zero: de pé, com as pernas esticadas.

CoM(S) = | Y (m) (28)

Ly
L(S)r= |Lx Ly L.| (kgxm?) (29)
I,

Peso =0.011
XG
COM(S) = YG
ZG

I Ly
Figura 61: Cintura L(S)r= I Ly I
Le Ly
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Peso = 0.99705
4.3507E — 08

CoM(S) = | —0.13576
0.010901 (
o,R)

0.021866 —1.02E—09 7.074E —11
Figura 62: Fémur perna esquerda  [I,(S)]g = | 0.00000  0.0017346  0.0040132
0.00000 0.00000 0.021066

R

Peso = 0.98468

3.2552E — 08
CoM(S)=| —0.1172
0.010901 (0.R)
0.016465 —3.3684E — 11 —2.7363E — 10
Figura 63: Tibia perna esquerda [I,(S)]g = | 0.00000 0.00173 0.0034283
0.00000 0.00000 0.015665
Peso = 1.0074
0.015223
CoM(S) = | —0.050221
0.024383 (0R)

0.003588 —0.00067902 —0.00020753
Figura 64: Pé perna esquerda [I,(S)]g = | 0.00000  0.003698 0.00051726
0.00000 0.00000 0.0048067”
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Figura 65: Pé perna esquerda

Figura 66: Pé perna esquerda

Peso =0.99705
4.3461E — 08

CoM(S)= | —0.13576
0.010901 (
o,R)

0.021866 —1.0172E—09 7.1171E —11
I1,(S)]g= | 0.00000  0.0017346  0.0040132

0.00000 0.00000 0.021066” | .

Peso = 0.98468

3.2666E — 08
CoM(S)=| —0.1172
0.010901 |, o
0.016465 —4.8383E—11 2.7547E — 10
1,(S)]z = | 0.00000 0.00173 0.00173

0.00000 0.00000 0.015665” | .



Figura 67: Pé perna esquerda
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Peso = 1.0074
—0.015223

CoM(S) = | —0.050221
0.024383 (
o,R)

0.003588 0.00067903 0.00020753
I1,(S)]g = | 0.00000 0.003698  0.00051726
0.00000  0.00000  0.0048067"
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APENDICE B ATUADOR SCHUNK

Este apéndice apresenta um pequeno descritivo sobre o atuador fabricado pela em-
presa alema Schunk.

B.1 Modelo PRL 80

(a) Visdo do atuador (b) Componentes do atuador

Figura 68: Modelo PRL 80.

A Figura 68b indica os seguinte componentes:

Tabela 5: Tabela de componentes do motor PRL80 da Schunk.

Nuimero | Descri¢ao

1 Eletronica de poténcia e de controle
2 Servo Motor

3 Harmonic Drive

4 Engrenagens
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B.2 Dimensoes

112.5

~

/30 (2

Figura 69: Dimensdes do motor PRL&0.

B.3 Dados Técnicos

Tabela 6: Tabela de parametros do motor PRL80 da Schunk.

Item Valor
Poténcia|W] 80

Tipo Brusheless DC Servo Motor
Freios Integrado
Torque Nominal[Nm] 20.7
Torque Maximo[Nm] 414
Angulo(>)[graus] > 360.00
Peso[Kg] 1.2
Velocidade angular Maxima[graus] | 25
Aceleracao Maxima[graus] 100
Transmissao 552:1
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APENDICE C URDF EXEMPLO

Este apéndice descreve a cadeia cinemdtica que representa a estrutura em URDF da
Figura 20.

C.1 Cadeia cinematica de um robo genérico do tipo arvore

Listagem C.1: URDF para a cadeia cinematica da Figura 20.

<?xml version="1.0"7?>
<robot name="robot_generic">

<link name="1link1l">
<inertial>
<origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 O"/>
<mass value="1.0" />
<inertia ixx="1.0" ixy="0.0" ixz="0.0"
iyy="1.0" iyz="0.0" izz="1.0"/>
</inertial>
</link>

<link name="1ink2">
<inertial>
<origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 O"/>
<mass value="1.0" />
<inertia ixx="1.0" ixy="0.0" ixz="0.0"
iyy="1.0" iyz="0.0" izz="1.0"/>
</inertial>
</link>

<link name="1ink3">
<inertial>
<origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 O"/>
<mass value="1.0" />
<inertia ixx="1.0" ixy="0.0" ixz="0.0"
iyy="1.0" iyz="0.0" izz="1.0"/>
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</inertial>
</link>

<link name="1link4">
<inertial>
<origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 0"/>
<mass value="1.0" />
<inertia ixx="1.0" ixy="0.0" ixz="0.0"
iyy="1.0" iyz="0.0" izz="1.0"/>
</inertial>
</link>

<joint name="jointl" type="continuous">
<parent 1link="1ink1l"/>
<child link="link2"/>
<origin xyz="5 3 0" rpy="0 0 0" />
<axis xyz="-0.9 0.15 0" />

</joint>

<joint name="joint2" type="continuous">
<parent link="link1"/>
<child link="1ink3"/>
<origin xyz="-2 5 0" rpy="0 0 1.57" />
<axis xyz="-0.707 0.707 0" />

</joint>

<joint name="joint3" type="continuous">
<parent 1ink="1ink3"/>
<child link="1ink4"/>
<origin xyz="5 0 0" rpy="0 0 -1.57" />
<axis xyz="0.707 -0.707 0" />

</joint>

<transmission name="transl">
<type>transmission_interface/SimpleTransmission</type>
<joint name="Jjointl"/>

<actuator name="motorl">
<hardwarelInterface>EffortJointInterface</hardwarelnterface>
<mechanicalReduction>1</mechanicalReduction>

</actuator>

</transmission>

<transmission name="trans2">
<type>transmission_interface/SimpleTransmission</type>
<joint name="joint2"/>

<actuator name="motor2">
<hardwareInterface>EffortJointInterface</hardwareInterface>
<mechanicalReduction>1</mechanicalReduction>

</actuator>
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77 </transmission>

78

79 <transmission name="trans3">

80 <type>transmission_interface/SimpleTransmission</type>

81 <joint name="joint3"/>

82 <actuator name="motor3">

83 <hardwarelInterface>EffortJointInterface</hardwarelnterface>
84 <mechanicalReduction>1</mechanicalReduction>

85 </actuator>

86 </transmission>
87

88 </robot>
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APENDICE D ARVORE DE DIRETORIOS

Este apéndice apresenta a arvore de diretérios que fazem parte do pacote desenvol-
vido para o rob6 bipede Orbit no ROS.

catkin_ws

L,src

| _orbit

| orbit_control

| _orbit_gazebo

| orbit_trajectory

| ufrgs_controllers

| _robot_msgs

(Configuracgdes e inicializacédo do
componente JointStateController

e do componente
JointMIMOEffortController) .

| orbit_description ... (Componentes CAD e Configuracdes

do arquivo URDF) .
(Configuragdes e parédmetros de
inicializacdo do Gazebo).

(Gerador de Trajetdrias (Linear,
Cubica e Quinto Grau)) .

|  computed_torque_controller ... (Sistema de controle

por torque calculado
(ComputerTorqueController)) .

| joint_mimo_effort_controller ... (Sistema de controle multivariavel

(JointMIMOEffortController)) .
(Pacote encarregado pelo vetor
de mensagem (JointMIMOEfforts)
enviada pelo componente
JointMIMOEffortController ao
Gazebo) .



