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Resumo

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um sistema de controle de
malha fechada para caminhada e orientagdo auténoma de um rob6é humanoide.
O robd Hubo foi escolhido como objeto de estudo para este trabalho, devido sua
semelhanca com a maioria dos robos humanoides utilizados em pesquisa. Para sua
modelagem, foi aplicada a algebra dos quatérnios duais. Além disso, é utilizado o
modelo dindmico 8D DUAL SLIP para gerar os padrées de caminhada para este
robd. Como foco do trabalho, é desenvolvido um controlador LQR no espaco dos
quatérnios duais, para regular o estado do robd, tendo o objetivo de garantir que o
rob6 humanoide descreva as trajetérias obtidas pelo modelo 3D DUAL-SLIP, sendo
mostrado que o controlador LQR pode ser usado para o rastreamento de trajetérias.






Abstract

This work describes the development of a closed loop control system for
walking and autonomous orientation of a humanoid robot. The Hubo robot was
chosen as the object of study for this work, due to its similarity with most humanoid
robots used in research. The dual quaternion algebra was applied at the modeling.
In addition, the dynamic model 3D DUAL SLIP was used to generate the walking
patterns for this robot. Further, a LQR controller is developed in the dual quaternion
space, to regulate the state of the robot, aiming to ensure that the humanoid robot
described the trajectories obtained by the 3D DUAL-SLIP model, showing that the
LQR controller can be used for trajectory tracing.
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1 Introducao

1.1 Objetivos geral e especificos

Este trabalho tem como objetivo a modelagem do robé humanoide HUBO, o pla-
nejamento de trajetérias do CoM utilizando o modelo 3D Dual SLIP e o desenvolvimento
de um sistema de controle no espaco dos quatérnios duais. Tende em vista que, os contro-
ladores implementados tem como objetivo de garantir que o robé humanoide modelado,
descreva a trajetoria obtida pelo modelo 3D DUAL-SLIP, sendo este modelo, capaz de
gerar padroes similares a caminhada humana. Como proposta um controlador LQR é
avaliado para descrever as trajetorias do CoM e o controlador proporcional com um feed-

forward utilizado para descrever o percurso dos pés.

1.2 Motivacao

O Nicleo de Robodtica Pequi Mecanico é uma organizacao estudantil sem fins lu-
crativos que retine, incentiva e oferece suporte as iniciativas de pesquisa e desenvolvimento
em robotica e automagao na Universidade Federal de Goids. O niicleo é composto e total-
mente gerido por alunos da universidade, tendo como panorama gerencial a estrutura de
uma empresa, com cargos administrativos e técnicos. O grupo foi fundado em 2010 por
alunos do curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Goias, com o foco de
participar do 1° Torneio Universitario de Robdtica, em Uberlandia-MG. Desde entao o
grupo nao parou de evoluir, sendo que o grupo ja esteve presente em mais de oito com-
peticoes nacionais, em ao menos 3 categorias diferentes, além da organizagdo de eventos

académicos, palestras e minicursos para dentro e fora da universidade.

Em 2015 o ntcleo iniciou pesquisas na area de robds humanoides, tendo como ob-
jetivo participar da Competi¢ao Latino-Americana Robdética (LARC), na categoria IEEE
Humanoid Robot Racing Child Size http://www.cbrobotica.org/7page_id=91. Nesta
categoria, um rob6 humanoide deve ser capaz de mover-se, em uma linha reta, em uma

distancia superior a 4 metros em menos de 3 minutos.

Em 2018 o ntcleo de robética comecou a pesquisa para a participagao na RoboCup
http://www.cbrobotica.org/?page_id=122, iniciando uma nova equipe de competicao
e uma nova area. O novo objetivo teve a finalidade de alcancar e inovar outras areas de
pesquisa até entao nao exploradas pelo niicleo. A RoboCup é uma competigao de robdtica
anual internacional fundada em 1997. A RoboCup Tem como objetivo desenvolver uma

equipe de robos humanoides capazes de derrotar a equipe camped mundial de futebol


http://www.cbrobotica.org/?page_id=91
http://www.cbrobotica.org/?page_id=122
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humana, desta forma a RoboCup tem como objetivo fomentar pesquisas na area de robos
humanoides. Sendo assim, este trabalho tem com o objetivo de contribuir com o Nicleo

de Robdtica e com as pesquisas na area de robos humanoides.

Na se¢ao de anexos ¢ descrito o trabalho desenvolvido pelo Nicleo de Robética
Pequi Mecénico na area de humanoides, sendo que este trabalho esteve vigente até Outu-
bro de 2017. Tendo em vista a constante frequéncia de utilizagdo do hardware no decorrer
deste tempo, os atuadores do robd (os servomotores) se danificaram, desta forma, o pro-
jeto permaneceu sem robo, por um periodo de quase 6 meses, até que a aquisicao de novos

componentes.

Contudo, a pesquisa dentro do niicleo passou por mudancas no escopo do projeto,
inserindo-se na categoria de Futebol de Robos Humanoides, a RoboCup Humanoid Soccer
Kid Size. Visto que, o projeto foi completamente reformulado, havendo mudangas em
todas as areas sendo estas: estrutura mecénica, hardware, controle de baixo nivel (nivel

de hardware), controle de alto nivel, detecgao e odometria visual.

Inicialmente, a proposta aqui descrita, seria a implementacao deste trabalho no
robd, no entanto, optou-se por uma mudanca de escopo, devido a auséncia de um robo6 du-
rante periodo do desenvolvimento deste trabalho. Visto que, posteriormente, este trabalho

podera ser implementado no rob6 que sera construido pelo nicleo.

1.3 Metodologia

Serd utilizado o modelo 3D Dual-SLIP para a gerar trajetorias dinamicamente
estaveis do CoM. A modelagem do robo foi feita utilizando a algebra dos quatérnios duais
utilizando os parametros de denavit-hartenberg, para representear o robé humanoide no
espago. Como o modelo 3D Dual-SLIP ¢ estavel apenas para 2 passos é demostrado o
controlador LQR proposto por Liu et al. (2015), no entanto este controlador nao foi
implementado neste trabalho, sendo utilizado o modelo para gerar um trajetéria estavel
para 2 passos e este percurso replicado no tempo. Foi desenvolvido um controlador LQR
no espaco dos quatérnios duais para regular o estado do modelo, tendo o objetivo de
garantir que o rob6 humanoide descreva as trajetorias obtidas pelo modelo 3D DUAL-
SLIP. As trajetérias de pernas em movimento foram geradas utilizando uma curva de
Bézier de 4* ordem relativa ao CoM. O controlador proporcional com um feedfoward é

utilizado para descrever as trajetorias dos pés.

A Fig. 1.1 demostra esta proposta, com o modelo 3D Dual SLIP sao geradas as
trajetérias do centro de massa e dos pés, sendo h, .oy € heoy posicao e orientagao
desejada e atual do rob6 para o centro de massa. Calculado o erro representado por e,
¢ computado o controlador LQR que retorna as velocidades das varidveis de junta para

a perna que estd em contato com o solo, demostrado pela cor azul, as velocidades 6 sao
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integradas e o resultado é o incremento, 9_:1, que deve ser adicionado a configuragao atual
do robd. Desta forma é simulado o robd para a nova posicdo e computado a cinematica
direta para obter a nova posicao e orientagao do CoM. Semelhantemente, é implementado
o controlador proporcional com um feedfoward para a perna em movimento, demostrado
pela cor vermelha, onde h,.. ¢ e h; representam posicao e orientacao de referéncia e atual

do robo.

Modelo 3D Dual SLIP

LQR U i b Robs 0
FKM

KiEw i b Robo g
FKM

Figura 1.1: Estrutura do trabalho

1.4 Revisao bibliografica

Dentro do ambito da robotica, robos humanoides sao alvos de inlimeras pesquisas.
Devido a sua semelhanca com os seres humanos, estes rob0s apresentam um potencial
para realizar tarefas humanas, tais como auxiliem ou substituam em trabalhos realizados
em casas, escritérios, espagos abertos ou ambientes perigosos para a presenca de um ser
humano, sendo que, os rob6s humanoides geralmente requer menos modifica¢des em equi-
pamentos ou instalagdes e no ambiente, tendo em vista que estes ambientes originalmente
foram projetadas para humanos. Um dos principais objetivos ao estudar os robos huma-
noides, refere-se a necessidade de locomocao para exploragdo em terrenos irregulares e
com obstaculos, pois possuem vantagens nessas areas sobre os robés com rodas. O estudo
da locomocao de robds, apresenta-se relevante, mediante as diversas aplicagoes as quais
robos sdo requisitados. A capacidade de locomoc¢ao de robds humanoides, torna-se um
problema complexo, devido ao alto nimero de graus de liberdade e suas caracteristicas
dindmicas e, por este motivo, contribui com diversos desafios a serem solucionados, nesta
vasta drea de pesquisa. Como apresentado em Liu et al. (2015) e Full e Koditschek (1999)
varias areas de pesquisa tem concentrado esforcos no uso de modelos simplificados para
gerar padroes de locomocao. Estes modelos objetivam focar nas principais caracteristicas
de um movimento complexo de corpo inteiro, como a caminhada dinamica, e a aplicagao

de modelos simples podem resolver muitos dos desafios de controle de caminhada. O Mo-
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delo de péndulo invertido linear, LIPM (Kajita, Matsumoto e Saigo (2001)), é um modelo
simples e bem conhecido, no qual foi desenvolvido para reproduzir a caminhada humana.
As equagoes de movimento para o LIPM sao lineares e desacopladas, tornando possivel o
uso de métodos analiticos. Desde a introdugao e aplicagao do LIPM, muitas estratégias
de controle foram desenvolvidas. Em Liu et al. (2015) cita uma abordagem utilizando o
LIPM, na qual utiliza a técnica de controle Zero Moment Point (Kajita et al. (2003)),
sendo esta estratégia usada para gerar uma marcha quase estatica. O ponto de momento
zero ¢ um conceito relacionado com a dinamica e controle de locomogao para robos com
pernas, por exemplo, para robés humanoides especifica o ponto em relacao ao qual a forga
de reacao dindmica no contato do pé com o solo nao produz nenhum momento na direcao
horizontal, isto é, o ponto no qual o total de forcas de inércia horizontais e gravidade é
igual a zero. O conceito assume que a area de contato é plana e tem atrito suficientemente
alto para impedir que os pés deslizem. Outros trabalhos relacionados, como em Pratt et
al. (2006), mostra o conceito de um “ponto de captura” (CP), como o ponto no chao,
no qual o rob6 deve colocar seu ZMP, a fim de assintoticamente parar o movimento do
centro de massa , sendo sua computacao mostrada com o LIPM. Inicialmente, o ponto de
captura foi proposto como sendo um ponto fixo no chao, no qual o humanoide poderia
se recuperar de uma queda préxima. Posteriormente, foi proposto em outros estudos o
ponto de captura é mudado dinamicamente (chamando de Componente Divergente do
Movimento, ou DCM) e este tem sido usado para desenvolver caminhada dindmica. Nes-
tes trabalhos, foi possivel verificar que o CoM sempre converge para o DCM, desta forma,
o controle da dinamica do CoM pode ser transformado no controle da dinamica do DCM.
Dados estes estudos, em trabalhos mais recentes, algumas extensoes do conceito do DCM
foram aplicadas, sendo agora, o controle de movimento baseado no DCM, com objetivo
de adaptar os valores nao constantes de CoM e altura do chao, como mostrado em En-
glsberger, Ott e Albu-Schaffer (2013). Liu et al. (2015) cita em seu trabalho que, outro
modelo menos estudado para descrever uma caminhada é o Péndulo invertido de dupla
mola (Dual-SLIP). Este modelo é uma variacao do modelo SLIP (Spring Loaded Inverted
Pendulum), o qual, tem sido aplicado em robds humanoides com o objetivo de modelar a
corrida (Wensing e Orin (2013)) e o salto deste (Wensing e Orin (2014)). Geyer, Seyfarth
e Blickhan (2006) apresenta em seu trabalho que, o modelo Dual-SLIP pode reproduzir a
dindmica da marcha humana com melhor fidelidade, em comparacao ao LIPM. O modelo
Dual-SLIP pode produzir oscilagoes verticais do CoM e padroes da forca de reagao vertical
do solo semelhante aos encontrados em humanos. Este é o recurso mais 1til do modelo
Dual-SLIP para robética, sendo que, o modelo também aborda o periodo de suporte duplo
para caminhada . A Caminhada baseada no LIPM ignora completamente o suporte duplo
ou é designado manualmente um periodo de suporte duplo. Pesquisas mais recentes (Liu
et al. (2015)), apresenta uma maneira de encontrar trajetorias periédicas de caminhada
utilizando o modelo 3D Dual-SLIP, sendo este, uma extensao do modelo DUAL-SLIP.
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O modelo 8D Dual-SLIP consegue localizar a posi¢ao para os dois pés, sendo capaz de
gerar uma trajetéria dindmica para o CoM semelhante ao observado durante a caminhada
humana, assim como, o modelo DUAL-SLIP, incluindo oscilagbes verticais e a oscilagao
lateral, sendo esta, o diferencial ao modelo DUAL-SLIP. O modelo 3D Dual-SLIP foi uti-
lizado no desenvolvimento deste trabalho para encontrar os padroes de caminhada para
um rob6 humanoide. O robo escolhido é o robd Hubo, devido sua semelhanca com a mai-
oria dos robd6s humanoides utilizados em pesquisa, sendo que, estes conceitos podem ser

aplicados ao demais robds humanoides.

A representacdo de um corpo no espaco é dado pela posicao e orientacao repre-
sentada por um sistema de coordenada anexado ao corpo, e sao representados em relacao
a um sistema base (sistema inercial). A posi¢ao e orientagdo podem ser parametrizadas
de diferentes maneiras, mais comumente sao aplicadas as matriz de transformacao ho-
mogeéneas, angulos de Euler (Paul (1982)), quatérnios unitarios (Xian et al. (2004)) ou
quatérnios duais (Wu et al. (2005)). Em uma matriz de transformacao homogénea, doze
parametros sao usados para representar a posi¢ao e orientacao de um corpo, sendo que,
ainda deve ser um quatérnio unitario ou angulos Euler para a representacdo da orien-
tacao. Além disso, todos os tipos de dngulos de Euler tém uma natureza de rotagdo em
sequéncia, sendo assim, o método do angulo de Euler é adequado para representar a orien-
tacao de tnico frame. Outro problema para os angulos de Euler se refere as singularidades
de representacao ocorridas (guimbal lock). A utilizagdo de quatérnios para representar a
orientacao apresenta a vantagem de nao possuir singularidades, mas dificulta o projeto
do controlador, dado que os erros de posicao e orientacao sao calculados separadamente
(Xian et al. (2004)). Em algumas técnicas de controle, geralmente, sdo utilizados dois con-
troladores, um para a rotacao e outro para translagao. Alguns autores como Aspragathos
e Dimitros (1998), Funda e Paul (1990), Kenwright (2006) afirmam que o quatérnio dual
¢é a forma mais compacta e eficiente para expressar o movimento de um corpo no espaco.
Kenwright (2006) apresenta que o modelo utilizando quatérnios duais é computacional-
mente eficiente, robusto e flexivel para representagao de transformagcoes rigidas. Enquanto
as matrizes apresentam o problema de guimbal lock, este nao é apresentado quando sao
utilizados quatérnios duais. Ao lidar com transformacoes de corpos rigidos, os métodos

utilizando quatérnios apresentam mais vantagens.

1.5 Estrutura do documento

O trabalho proposto é dividido nas seguintes etapas: No capitulo 2 é demostrado
os fundamentos matematicos, no qual, é descrito a algebra dos quatérnios duais e sua
utilizacao para modelagem de cadeias cinematicas. No capitulo 3 é apresentado o modelo
dindmico 3D DUAL SLIP, a possibilidade de utiliza-lo com o propésito de gerar trajeto-

rias para caminhadas. Além disso, é demonstrado o controlador proposto por Liu et al.
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(2015). No capitulo 4 é mostrado como podemos implementar controladores cinematicos,
sendo estes o controlador proporcional, controlador proporcional com um termo de feed-
foward e o controlador LQR utilizando a algebra dos quatérnios duais. No capitulo 5 é
descrito a modelagem referente do rob6 HUBO, sua cinematica direta e seus parametros
a serem utilizados no modelo 3D DUAL SLIP. E por ultimo sdo mostrados os resultados
deste trabalho, utilizando o modelo 3D DUAL SLIP para gerar uma trajetoria para o
robd humanoide HUBO, sendo implementado um controlador LQR no espago dos quatér-
nios duais para realizar o rastreamento da trajetéria obtida para o CoM e o controlador

proporcional com um feedfoward para descrever o percurso dos pés.

1.6 Conclusoes Parciais

O modelo 3D Dual-SLIP sera utilizado no desenvolvimento deste trabalho para
encontrar os padroes de caminhada para um rob6é humanoide. Este modelo é capaz de ge-
rar uma trajetoria dindmica para o CoM semelhante ao observado durante a caminhada
humana. O rob6 escolhido é o rob6 Hubo, devido sua semelhanca com a maioria dos
robos humanoides utilizados em pesquisa, sendo que, estes conceitos podem ser aplicados
ao demais robos humanoides, sendo utilizado para a sua representagao a algebra dos qua-
térnios duais. O uso dos quatérnios duais tem como objetivo simplificar a modelagem do
robo, bem como, no projeto dos controladores cinematicos. Como proposta um controla-
dor LQR ¢ avaliado para descrever as trajetorias do CoM e o controlador proporcional
com um feedforward é utilizado para descrever o percurso dos pés, sendo as trajetorias
dos pés geradas utilizando uma funcao de Bézier de 4* ordem entre os pontos de contato
gerados pelo modelo 3D Dual SLIP.
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2 Fundamentos Matematicos

Este capitulo tem como objetivo apresentar os fundamentos matemaéaticos para
representar transformagoes entre sistemas de coordenadas e movimentos de corpos rigidos
utilizando os quatérnios duais unitarios. Também é apresentado a conven¢ao de Denavit-

Hartenberg, reescrita por meio de quatérnios duais.

2.1 Quatérnios

Os quatérnios foram introduzidos por Hamilton no século XIX e sao uma extensao
do conjunto dos nimeros complexos que pertence ao conjunto H (Adorno (2011)). Sao
compostos por uma parte real e trés partes imaginarias definidas por 2,},/’% que possuem
as seguintes propriedades:

AAAN

P===0k=-1 (2.1)

Pode-se definir um quatérnio h como o nimero hipercomplexo (Adorno (2011)):

h = hy+ihy+ jhs+khy,  hieRi=1,..,4 (2.2)

= Re(h) + iy, - Im(h) (2.3)

no qual, Re(h) = hy e Im(h) = [ hy hs hy |7 representam respectivamente a parte real
e a parte imaginaria do quatérnio. O termo iy, = [ 17 i |T" é vetor unitario imaginério ,

sendo analogo a unidade imaginaria de um ntimero complexo do conjunto C e o operador -
consiste no produto escalar entre dois vetores. As operagdes matematicas com quatérnios
sao descritas abaixo (Adorno (2011))

Definicdo 1 Sejch eh’ € H |, « adigao/subtragiao de quatérnios é definida como,

h+h' = (hy+h))+i(hy+hy) + j(hs + hy) + k(hy + h))

~ (Re(l)+ Re(l)) + im - (Im(h) + Im(h) 24
h—h" = (h; —hy) +i(hy —hy) + j(hs — hy) + k(hy — b))

— (Re(b) ~ Re(W)) + iy - (Im(h) — () 2

sendo o resultado outro quatérnio.

Definicdo 2 Seja h eh' € H , a multiplicacio de quatérnios é definida como,

hh' = (hy + iho + jhs + kha) (B} + ik + by + kh))



32 Capitulo 2. Fundamentos Matemdticos

= (h1h) — hohy — hshy — hyhy) +

= i(hihy + hohy + hshy — hyhy) +

3(hihy — hahy + hahy + hahy) +

ki(hyhy + hohy — hshy + hyhy), (2.6)

sendo o resultado outro quatérnio. A multiplicacdo entre dois quatérnios ndo é comutativa
, oUu seja,
hh' #h'h (2.7)

Definicao 3 Seja h € H, o conjugado do quatérnio é dado por

h* = hy —ihy — jhs — khy
= Re(h) —ip - Im(h) (2.8)

Definicao 4 Seja h € H, a norma de um quatérnio é dada por

[b]| = /Re(h)?+ Im(h)- Im(h)
— +vhh* = vVh*h (2.10)

Além das defini¢oes de quatérnios, sdo definidos o operador vec, e operadores de Hamilton

(ﬁ4 (§] I‘i4)

Definicdo 5 Seja o quatérnio h = hy+ihs +jh3—|—l%h4, operador vecy faz um mapeamento
bijetor H — R*

U€C4(h) £ [ hl hg h3 ]’L4 ]T (211)
desta forma o quatérnio é mapeado em uma forma vetorial. A operacio inversa vecd !

mapeia R* — H.

Definigdo 6 Seja o quatérnio h = hy +1hs + Jhs + kha, o0s operadores de Hamilton ﬁ4(-)
e Hy() sao definidos:

hi —hy —hs —hy hi —hy —hs —hy
h hi —h h R h h hy —h
ﬁ4(h) _ 2 1 4 3 , Hy(h) = 2 1 4 3 (2.12)
hs  hy  hy —hy hs —hy  hy  hy
ha —hs  hy  hi |, ha  hs —hy  hi |,

desta forma o quatérnio € mapeado em uma forma matricial.
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A definicao destes operadores sao de grande utilidade para realizacdo de algumas opera-
¢oes, pela afinidade dos recursos de software atuais em manipulacao de matrizes e vetores.
Além disso, a operacao de multiplicacdo de quatérnios torna-se algebricamente comuta-

tiva. Desta forma, é possivel demonstrar que:

) = Hy(h')vecy (h) (2.13)

/

vecy(hh') = ﬁ4(h)vec4(h

/ . ’ .
sendo h e h' dois quatérnios.

2.2 Numeros Duais

Os numeros duais sao formados por duas partes, ligadas por um operador de adi¢ao
ou subtracdo. Uma das partes é multiplicada por uma unidade dual ¢, a = a +¢ea’, a é a

parte primaria e a' a parte dual do ndmero. A unidade dual € ¢ definida como:
e£0ee®=0 (2.14)

Definindo os operadores P(:) e D(-), é possivel obter as duas partes do numero dual
separadamente, ou seja, P(a) e D(a) retornam a parte primaria e dual respectivamente.

As propriedades dos nimeros duais sao descritas abaixo (Adorno (2011))

a =P(a) +eD(a) (2.15)

Definicao 7 Sejam dois nimeros duais ay e ag a soma/subtragio desses nimeros € dada

por:

ai +az = ( Plar) + Plaz) ) +&( D(ar) + D(az) ) (2.16)

a — ag = (Plar) = Plag) ) +( D(ar) — Dlag) ) (2.17)

Defini¢ao 8 Sejam dois nimeros duais a, e ay a multiplicacio desses nimeros é dada

por:

aiaz = (Plar) +eD(a1) )( Plaz) +eD(az) )
= P(a1)P(az) +e( P(a1)D(az) + D(a1)P(az) ) (2.18)

Definicao 9 O inverso de um escalar dual a é

—1 1 D(a)

TP TP

Pla) £ 0 (2.19)

As duas partes P(-) e D(+) sdo do mesmo tipo e podem ser escalares, vetores, matrizes e

até quatérnios.
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2.3  Quatérnios Duais

Os quatérnios duais sdo nimeros duais cujas partes priméria e dual sdo quatérnios
(Adorno (2011)),
h ="P(h) +eD(h) (2.20)

As partes real e imaginaria do quatérnio dual h sao obtidas da seguinte maneira
Re(h) £ Re(P(h)) + eRe(D(h)) (2.21)

Im(h) £ Im(P(h)) + eIm(D(h)) (2.22)

As propriedades para os quatérnios duais sao descritas abaixo

Definicao 10 Sejah e h' e H, a adigio/subtragio entre dois quatérnions duais € definida
como,
b+ = (P(h) + P(h)) + £(D(h) + D(H)) (2.23)

! ! !

= (P(h) = P(h)) +&(D(h) - D(h)) (2.24)

="
="

Definicao 11 Seja h e h' e H, a multiplicacio entre dois quatérnios duais é definida
como,

hh' = (P(h) +eD(h))(P(k) +D(h))
= PL)P1) +e(P()D(h) + D(b)P(h)) (2.25)

\ S‘

Definicao 12 Seja h € H, a norma de um quatérnio dual é dada por

[\
DO
D
S~—

|[L|l hh" =
¢ svec4(73(h)) -vees(D(h)) (2.27)

Definicao 13 O conjugado de um quatérnio dualh € H € dado por

h* =P(h" +eD(h") (2.28)

Além das defini¢oes de quatérnios duais sdo definidos o operador vecg e os operadores de
+ -
Hamilton (Hg e Hg).

Defini¢do 14 Seja o quatérnio dual h = hy + ihy + Jhs + khy + €(hs + thg + Jhr + khg)
€ H, operador vecg faz um mapeamento de H — R®

vecg(h) = [ hy hy hy hy hs he hr hs 1 (2.29)
desta forma o quatérnio dual é mapeado em uma forma vetorial. A operagio inversa vecg "

mapeia R® — H.
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Definicao 15 Seja o quatermo dual h = hy + thy + Jhs + khy + e(hs + ithe + Jhyr + k‘hg)
0s operadores de Hamilton Hg( ) e Hs(+) sdo definidos como:

, Hg(h) =

+

FI.(h) — 1214(P(h)) 04

«(D(h)) H,(P(h))

4(P(h)) 04

H
§ ] (2.30)
Hy(D(h)) Hy(P(h))

8x8 8x8

/ . Ve . . ’ . ’
com h e h dois quatérnios duais, desta forma o quatérnio dual é mapeado em uma forma

matricial. E possivel demonstrar que:
vees(hh') = Hg(h)vecg(h') = Hg(h )vees(h) (2.31)
Podemos definir uma outra relagao para o conjugado de um quatérnio dual. Seja a matriz,
Cg = diag(1,-1,—-1,-1,1,—-1,—-1,—1) (2.32)

utilizando 2.32 temos que:
vecg(h™) = Cgvecg(h) (2.33)

Definida a norma de um quatérnio dual em (2.26), um quatérnio dual unitario é aquele

que possui norma igual a 1 e pode ser representado como:
1
h=r+ e5pr (2.34)

no qual r = cos( )+ szn(¢)n n=in, —l—jny +kn,ep=0+ips —i—j’py + kp,. Se n for
unitario o quatérnio r é unitario, por definicdo. O conceito de quatérnios unitarios sera
muito util para a representacdo de movimentos rigidos e possui defini¢goes importantes

relacionadas.

2.4 Rotacoes e Translacdes usando Quatérnios

(a.5)

a=r-cosg

Figura 2.1: Representacdo de um ntimero complexo

Seja z € C um numero complexo nao nulo ,tal que , z = a + b, representado em

um sistema de coordenadas F, o qual pode ser descrito na forma polar

z = r(cos(¢) + isen(p)) (2.35)
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sendo que, z representa uma rotacao de um angulo ¢, em torno do eixo z do sistema de
coordenadas F, como mostra a Figura 2.1, r = ||z|| = Va® + b? é o comprimento do vetor

ze ¢ =tan"'(2) é o angulo de rotacio em relacio ao eixo de coordenadas. Esse conceito

a
pode ser expandido para uma representacao tridimensional usando quatérnios de norma

unitaria. Seja um quatérnio r tal que
r= cos(?) + sen(;b)n (2.36)

Se n = in, + jn, + kn, for unitario, o quatérnio em (2.36) possui norma unitaria e, con-
sequentemente, representa uma rotagao. Pontos podem ser representados por quatérnios

puros (de parte real nula) como o quatérnio
p=0-+ip, + jp, + kp. (2.37)
A operacao de rotacao utilizando quatérnios é dado por:
p1 =rpr’ (2.38)

com r dado por 2.36, e o ponto p; é o ponto depois de realizada a rotagao em torno do

quatérnio unitario r.

2.5 Movimento Rigido Completo Usando Quatérnios Duais

Utilizando quatérnios duais unitarios é possivel representar rotagao e translagao em

uma Unica estrutura que representa todo o movimento rigido no espago (Adorno (2011)).
1
h =¥ + eip(fr(l) (2.39)

O quatérnio dual unitario hY, é andlogo & matriz de transformacio homogénea, e também
representa um movimento no espacgo, sendo este quatérnio dual referido como posicao
dual. Na parte primaria, P(h(l)), estd a rotacao do sistema de coordenadas JFy para o
sistemas de coordenadas F;. Na parte dual D(h(l)), contém a translacao de F; em relacao

a JFop, sendo esta dada pela operacao:
p! = 2D(h})P(h})* (2.40)

onde, P(h(l))* é o conjugado da parte primaria. Dadas essas defini¢des, a sequéncia de
movimentos de Fy para Fj, de F; para F, pode ser representada, Fig. 2.2, por uma

multiplicacao de quatérnios duais unitarios.
hy =hihy (2.41)
Se hd um ntmero n de transformagoes a equagao (2.39) passa a ser:

h) =hth)..h"" (2.42)
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Figura 2.2: Sequéncias de Movimentos Rigidos (adaptado de Adorno (2011)))

2.6 Modelo Cinematico Direto usando Quatérnios Duais

Esta segdo apresenta a metodologia proposta por Adorno (2011) para obter o
modelo cinemadtico direto usando a élgebra dos quatérnios duais. A equagao (2.42) mostra
uma sequéncia de quatérnios duais multiplicados , o qual define a cinemaética direta de
um robo. Esta cinemética pode ser utilizada em conjunto com os parametros de Denavit-
Hartenberg. A notacao de Denavit-Hartenberg padrao utilizando quatérnios duais fica

definida como

hDH =T;0PzdXz,aPz,a (243)

r.ger,;, representam rotacoes puras de 6 e  em torno de dos eixos z e x, respectivamente,
€ P..d € Pz, Tepresentam translacoes puras de d e a ao longo de z e x, respectivamente.

Resolvendo a equacao 2.43, pode se obter a seguinte expressao:

hpy = P(hpy) +eD(hpy) (2.44)
onde,
P(hpy) = haw + ihawe + jhans + khana (2.45)
—(dhgns + ah ~(—dhgnz + ah
D(hpy) = ( dh42 a dh2) + Z( dh32 a dhl) +
j(dhth + ahana) n l%(dhdhl — ahap3) (2.46)
2 2
sendo,
han1 = cos(0/2)cos(a/2) (2.47)
hana = cos(0/2)sen(a/2) (2.48)

hans = sen(0/2)sen(a/2) (2.49)
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hana = sen(0/2)cos(a/2) (2.50)

A notacgao de Denavit-Hartenberg modificada também pode ser escrita usando quatérnios

duais , sendo ela demostrada em Adorno (2011).

2.7 Jacobiano Analitico usando Quatérnios Duais

Seja h? a posicido dual de um robd serial de n juntas, em relacdo a uma base fixa,

Fo. Pela cinemética diferencial temos (Adorno (2011))
h) = Jyof (2.51)

onde 6 é o vetor de velocidade das juntas e Jjo é o Jacobiano analitico. Se h? é uma
h) .
sequéncia de transformagdes representadas por quatérnios duais, sua derivada h® pode

ser representada por
Z hi'hi, b, (2.52)

1
Seja um quatérnio dual w;_ |, que satisfaz a seguinte relagao, h! = oW +1hz 41, logo:

h, = Zho Wz+1h§+1)hl+1 (2.53)
1 n—1 .
= 7Zhowz+lh
= 0
= Zho H—l(hO)*hO
=0
(2.54)

. 'L , - .
h, | estd em funcao de 04, consequentemente:

WZ+1 = 2h2+1(h2+1)*
ahl+1 :
— K] hl *974
891+1< l+1) +1
= Wil (2.55)
seja
2041 = ho wi,,(hy)* (2.56)
entao )
=>"zh%0 (2.57)

Sendo vecg(h) = Jyo 0is1, € Jpo = [j1..-Jn]", onde j; é um vetor coluna. De 2.57:

Jir1 = vec(z;h?), i=0,...,n—1 (2.58)
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onde h? ¢ obtido usando a cinemdtica direta e representa a posicao dual final do atuador.
As colunas da matriz de Jpo dependem de z;, que ¢ uma varidvel dependente da para-
metrizacao utilizada para representar o modelo cinematico do robd. Usando a notacao de
Denavit-Hartenberg padrao , Eq. (2.43), obtém-se (Adorno (2011)):

P(zi) = %(hﬂhi4+hi1hi3)

+5 (hishis — hithi2)
o b3y — hiy — hiy + 7))

+E( 5 (2.59)
D(zi) = %(hithS + highia + hiahir + hishis)
+3(hi3hi8 + hizhis + hahis + hishio)
+]%<hi4hi8 + hishiz + hiohig + hithis) (2.60)

onde h;1...h;g sao coeficientes de h?. Resolvendo a equagio (2.58) obtém-se o Jacobiano
analitico de posi¢ao dual J,o. Um pseudo codigo € mostrado abaixo para calcular o Jaco-

biano de um quatérnio dual.

Algorithm 1 Jacobiano de um quatérnio dual

1: Calcular h®

2: h+1

3: fori=0ton—1do
4: Calcular z

5 Jiy1 < vecs(zh))
6: h «+ vec(hhl,,)

7: end for

2.8 Conclusoes Parciais

Este capitulo mostrou as principais definicbes dos quatérnios, niimeros duais e
quatérnios duais. Foi observado como representar rotagoes e translacoes usando quatér-
nios duais, bem como a cinematico direta de um robé serial. Também foi demostrado
como obter o Jacobiano Analitico que serd utilizado para implementar os controladores

cinematicos.
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3 Modelo 3D Dual-SLIP

3.1 Introducao

O modelo 3D de péndulo invertido com massa e mola dupla ( 8D Dual-SLIP,
Dual Spring-Load Inverted Pendulum) pode ser usado, com a parametrizagdo adequada,
para reproduzir as caracteristicas principais da caminhada dinamica de uma pessoa sem
limitagoes fisicas. Este modelo apresenta um melhor comportamento do que o modelo
de péndulo invertido (LIPM, Linear Inverted Pendulum Model), como abordado em Liu
et al. (2015). Desta forma, o modelo 3D Dual-SLIP pode ser usado como um modelo
alternativo simplificado para geracao de padroes de caminhadas dinamicamente estaveis.
O modelo permite capturar diferentes comportamentos da dindmica, quando uma ou duas
pernas estao em contato com o chao, fazendo o suporte para a caminhada. Neste capitulo
¢ mostrado como usar o modelo 3D Dual-SLIP para gerar padrdes de caminhadas sobre
um terreno plano, utilizando uma otimizagdo de um quarto de passo para encontrar os

pardmetros adequados para o modelo, como mostrado em Liu et al. (2015).

3.2 3D Dual-SLIP

O modelo 3D Dual-SLIP e seus parametros sao mostrados na Fig 3.1. O modelo
consite em um péndulo invertido com massa e mola dupla. Durante a fase de suporte de
uma perna a posi¢io do pé de contato é dado por pr = [z}, s, zf]T € R, e a dindmica do

centro de massa (CoM) é dada pela equagdo abaixo:
mpe = mg + k(l — ||1])1, (3.1)

no qual, m representa a massa € R, Pe = [Zc, Yo, 2)7 € R?, é a posi¢do do centro de
massa (CoM), k € R é a constante de mola, 1 = p. — ps é o vetor sobre a perna, leR3
¢é o correspondente vetor unitario e [ € R é o tamanho da perna em descanso. Durante o

suporte com as duas pernas, as equagoes dinamicas sdo:

n
mpe =mg+ > ki(l; — ||k, (3.2)

i€{A,B}
no qual, {A B} é usado para identificar a perna que estd em contato. A Fig. 3.1 mostra um
frame em um determinado instante de tempo do modelo movimentando na dire¢ao +x, m
representa uma massa pontual, com a posicao de centro de massa dada pelas coordenadas
de pe = [T, Ve, 2¢|T. A posigao da perna de balanco é determinado pelos angulos @, Angulo

entre a perna em movimento e o eixo vertical z, e o angulo ¢, angulo entre a projecao



42 Capitulo 8. Modelo 3D Dual-SLIP

0.8 4

£
0.4 | k
0.2 - La

Pra a4

X (m) 0 T 0.4 y (m)

Figura 3.1: Modelo 3D DUAL-SLIP e seus pardmetros.

da perna em movimento no plano xy e o eixo x (na diregdo positiva). A posigdo do pé
¢ denotada por pzf , it = {A, B}. O tamanho da perna quando estd em descanso é ly. O
tamanho da perna i quando estd em movimento ¢é ||l;|| = lo, e ||li|| < lp quando a perna
i estd no suporte (em contato no chao). A Fig. 3.2 mostra a trajetéria do CoM de um
ciclo completo (dois passos consecutivos) de uma caminhada. Um passo é definido como
dois estados intermediarios subsequentes, sendo este estado intermediario definido como
midstance (MS). O estado intermediério ocorre durante a fase de contato tinico de uma
perna quando Z = 0. Considerando um passo , comecando em MS, o centro de massa do
modelo 3D Dual-SLIP tera outros trés eventos: primeiro a perna em movimento encosta
no chao, definido como touchdown (TD), depois o centro de massa chega a posi¢ao mais
baixa de sua trajetéria, definido como lowest height (LH) e por tltimo a perna que estava
em suporte tira o contato com o chao, definido como lifts off (LO). Seguindo LO , o
modelo continua até chegar a posicao de MS terminando um passo completo. Para esta
caminhada, a forga de reagao vertical do solo (vGRF) tem a forma com dois picos, como

mostrado na Fig. 3.3. Esta dindmica de caminhada pode ser entendida como:
Srp = {(Pe; Pe)| €21a = Lypcost} (3.3)

Sro = {(Pe, De) [[lall = Lo} (3.4)



3.2. 3D Dual-SLIP
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Figura 3.2: Trajetéria do centro de massa em um ciclo completo (2 passos) do modelo 3D Dual-SLIP. A
projecao da trajetéria do centro de massa no solo é mostrada nas fases da caminhada, suporte simples
(SS) e no suporte duplo (DS).

no qual , e, = [0,0,1]7 é o vetor unitdrio na dire¢ao vertical. § € R é o dngulo da posicio

de touchdown. Lpp e Lpo sao o tamanho da perna na posicao de touchdown e liftoff
respectivamente, onde,

Lrp = Lo =14 = lg = constante

(3.5)

A posigdo da perna em movimento (perna B neste caso) pode ser controlada com os
dngulos frontal e lateral (6, ¢ € R como mostrado na Fig 3.1):

stnfcoso
PsB = Pc+ Lrp | sinfsing

(3.6)
—cosf

Supondo que a perna A comega com o suporte inicial, o estado de MS ocorre quando:

Surs = {(Pe, Pe)lZ2e = 0, ze > 27, |14l < 1o}, (3.7)

onde zyrg = lycosh, no qual é um valor limite para a altura do CoM, e depende do angulo
frontal 6. Os estados subsequentes sao descritos abaixo:

STD == {(pca pa)’zc < O, Ze = ZTH}7 (38)
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Leg A
Leg B

Vertical GRF

CoIVI

Figura 3.3: O padrdo nominal da for¢a de reacdo vertical do solo (vGRF) para cada perna de uma
caminhada semelhante & humana, como mostrado na Fig 3.2, as fases de suporte simples (SS) e duplo
(DS) séo marcadas com o mesmo esquema de cores da Fig 3.2.

Sei = {(Pe; Pe)lZe = 0, 2 < zru}, (3.9)
S10 = {(Pe; Pe)|Zc > 0, [[La]] = 1o}, (3.10)

3.3 Trajetérias utilizando o modelo 3D Dual-SLIP

Esta segdo apresenta a metodologia proposta por Liu et al. (2015) para encontrar
trajetorias periddicas utilizando o modelo 3D Dual-SLIP. Devido ao maior espaco de
estados e parametros, nao ¢ viavel uma abordagem de mapeamento exaustivo utilizando o
modelo 3D Dual-SLIP. Sendo assim, foi proposto encontrar trajetérias periédicas através
de uma abordagem de otimizacdo nao linear, que inclui simulagées em uma etapa na

rotina de avaliacao. O estado MS discreto x, é escolhido como:
x=[(vc—as) We—vs) (2e—2) 2c 4] € R (3.11)

Sendo esta uma parte do estado do modelo em relagdo a posicao atual . Um vetor de

controle discreto, denotado como u, também descrito,
u=[6,0,k]" (3.12)

no qual, u é um vetor que contem os angulos de Touchdown (TD) e a constante de rigidez
k, Fig. 3.1. Liu et al. (2015) cita que uma marcha tipica humana apresenta um pico
duplo de vGRF padrao, Fig. 3.3, sendo este, um dos muitos modos peridédicos possiveis
a ser capturado pelo modelo 3D Dual-SLIP. Muitos padrdes de caminhadas periddicas

resultantes de 1 passo de otimizacao, ou seja, de MS para MS, exibem caracteristicas
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nao humanas, com 3 ou mais picos de vG'RF'. Devido a existéncia de um grande ntimero
de minimos locais, a otimizacdo nao-linear de um passo, é muito sensivel as entradas.
A natureza hibrida da dindmica também aumenta a falta de suavidade do problema de
otimizacao e, em alguns casos, o processo de otimizacao nao consegue convergir. A Fig.
3.4 mostra a projecao do plano sagital de uma trajetoria de CoM referente a meio passo
com o CoM posicao de LH para ser exatamente acima do ponto médio entre os dois pés
de apoio. Sendo assim para melhorar o comportamento do otimizador, um método mais
simples é proposto ( meio-passo, do MS para o LH, como mostrado na Fig. 3.4). Dada
uma velocidade desejada em M.S de zy, um problema de otimizacao de meio-passo pode
ser formulado para encontrar uma trajetéria de CoM de MS para LH, para que a projecao

do solo do CoM em LH seja diretamente entre os dois pés de apoio.

(Pe — Pr.A — PfB
¢ 2

Supondo que a perna A esta em suporte inicial, na posicao de MS, a otimizagao para o

)" Pe(trm) =0 (3.13)

problema pode ser escrito como:

) 1
min |2 (xly + (%0, w)) = ze(x0, wo, tr)?

&.0,k,z0
1
+H§(y£1 +yf9(x0, g)) — Ye(x0, o, tLH)HZ (3.14)
com :
_ . . T
Xp = [ﬂﬁo,d Yod <0 Tod yo,d] )
Uy = [¢9 kJ]T,

X0,d = O?QO,d:07

no qual, (a:fl, yf;) ¢ a posicao inicial do pé de apoio em MS ; (:pé, yj_;) é a posicao do pé em
movimento em TD, que é parametrizada pela posi¢ao inicial, par (xg, ug); (z.(t),y.(t)) é
a projegao do solo do CoM no tempo ¢, que também é parametrizado pelo par (xg, u).
Sendo que, ambos (24, yh) e (2.(t),y.(t)), sdo avaliados através de simulacao dinamica.
Para o estado inicial de MS, é necessario que o deslocamento na direcado para frente
(relativo ao pé de apoio) e a velocidade na diregao lateral ambos sejam igual a zero. O
deslocamento lateral, yo 4, ¢ pré-selecionado para induzir uma largura do passo semelhante
a humana. Para uma perna de 1 m comprimento, ypq = 0,05 m ¢ um valor adequado.
O deslocamento vertical no MS inicial , z0, e o vetor de controle ug, sdo deixados a
para serem determinados pelo otimizador. Embora a Eq. 3.14 otimiza apenas para meio
passo, o par (Xg,Up), que resulta em um erro residual zero na fungdo de custo é uma
condi¢ao suficiente para obter trajetérias para o CoM, com o modelo 3D Dual-SLIP, que
sdo simétricas sobre a posicdo LH, para mais de um passo. Essa simetria esquerda-direita,
por sua vez, garante uma marcha periddica de 2 dois passos. Outros parametros podem
ser adicionados a fun¢ao objetivo para refinar a marcha, como o comprimento do passo

desejado ou pode adicionar ainda uma razao para a fase de suporte duplo desejada.



46 Capitulo 8. Modelo 3D Dual-SLIP

— LY

Middle of
Double Support

Figura 3.4: (Fig 3 em Liu et al. (2015)) Projecao do plano sagital de uma trajetéria de CoM em meio
passo com o CoM posicao em LH para ser exatamente acima do ponto médio entre os dois pés de apoio.

3.4 Modelo 3D Dual-SLIP Melhorado

A otimizagao proposta na se¢ao 3.3 foi testada em um modelo 3D Dual-SLIP com
uma massa corporal de m = 80 kg e comprimento da perna de apoio [ = 1,0 m. Es-
ses numeros aproximadamente coincidem com a massa e altura do CoM de um adulto
humano. Com estes pardmetros a otimizacao do problema, descrito pela Eq. 3.14, é ca-
paz de encontrar movimentos de caminhada peridédica com velocidades desejadas, entre
aproximadamente 0,7 m/s e 1,3 m/s, como mostrado em Liu et al. (2015). De modo a
melhorar o modelo, é adicionado uma estrategia de atuagdo durante as fases de suporte
simples e duplo do modelo. Desta forma, uma nova variavel de controle Sgg, é adicionada
no método de otimizagao. Sgs determina a taxa na qual o comprimento da perna de apoio
aumenta ou diminui durante a fase de suporte tinico e suporte duplo, como mostrado na
Fig. 3.4. Durante a primeira fase de suporte tnico a partir do MS, o comprimento da
perna A aumenta linearmente com uma taxa [sg até a perna B alcancar a posicao de
touchdown. O comprimento da perna B na posicao de TD é o comprimento da perna em
repouso, e ambas as pernas durante a fase de apoio duplo sao mantidos constantes até
que a perna A levante. Na segunda fase de apoio individual, o comprimento da perna B

diminui linearmente com taxa fgg até o proximo MS. A primeira equacao dindmica para
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Figura 3.5: (Fig 5 em Liu et al. (2015) adaptada) A evolu¢do do comprimento da perna ao longo do
tempo para 2 passos e o padrdao GRF vertical correspondente. As curvas séo geradas para um velocidade
de caminhada de 1,5 m /s.

o suporte unico adicionando a variavel fBgg:

a dinamica da fase de suporte duplo:
mpe=mg+ Y. ki(li + Bsstrp — |[L|], (3.16)
i€{A,B}
e a segunda dindmica de fase de suporte tnica é:
mpe =mg+ Y ki(li+ Bsstrp — Bt —tro) — |LIDE, (3.17)
1€{A,B}
no qual, ¢ é redefinido para zero no préximo estado de MS . Supondo que a perna A estd

em suporte no MS inicial, a otimizagao problema pode ser escrito como:

. 1
11 ||—(5Uf4 + xfB<X07 W)) — (X0, o, tLH)||2

¢.0,k.Bss 2
Il 00, 0)) — oo, s ) (3.15)
com :
Xo = [Toa Yoa 20 Foa Yol
u = [¢p0k Bss]”,
x0a = 0,
Yoa = 0
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A altura inicial zg ndo é mais uma variavel de otimizagao, mas em vez disso, é fixado em
um valor 29 4. Para o comprimento da perna de descanso = 1 m, 2g4; ¢ definido como
0,96m. Isso ocorre porque o intervalo possivel para zy é muito pequeno (apenas um poucos
centimetros) e como mostrado em Liu et al. (2015), se zg é deixado como uma variavel
livre, o otimizador tende a empurra-lo para o limite superior a medida que a velocidade

aumenta, o que resulta em uma marcha de andar indesejavel.

3.5 Variando os parametros do modelo 3D Dual-SLIP

A Fig. 3.6 mostra a coleta de resultados para a otimizacao (Eq. 3.18) variando
a velocidade de caminhada desejada, a qual, varia entre 1 m/s e 2 m/s. Estas curvas
podem ser utilizadas para obter diferentes trajetorias para uma dada velocidade desejada
e pode ser usada para ajustar a velocidade de deslocamento do modelo 3D Dual SLIP
de forma dindmica. E mostrado na préxima secdo, como pode ser implementado um
controlador para o modelo 3D Dual-SLIP. Com isso, podemos utilizar o modelo, alterando
sua velocidade com o tempo, e estender para uma quantidade maior de passos para o

modelo, incorporando a dindmica do modelo em toda a trajetéria, conforme mostrado em
Liu et al. (2015).
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Figura 3.6: Os resultados de otimizacao para caminhada usando o método de otimizacdo Eq. 3.18 e
variando a velocidade de avango desejada.

3.6 Controlador LQR para o modelo 3D Dual-SLIP

Nesta segdo é demostrado a metodologia proposta por Liu et al. (2015), para
implementar um controlador LQR para o modelo 3D Dual-SLIP. Como o modelo 3D Dual-
SLIP nao é estavel para mais de 2 passos, é necessario implementar um controlador para
regular o estado do modelo, deixando-o mais robusto, e desta forma, sendo possivel utilizar

este durante toda a caminhada, incorporando sua dindmica. Supondo que identifiquemos
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um par (X§,ug), que consegue produzir uma caminhada periédica, utilizando o modelo
3D Dual-SLIP convencional. E possivel verificar a simetria esquerda-direita, para uma

marcha periddica de 2 passos, o estado MS qualquer é dado por :

x; = A"x; (3.19)
sendo A = diag(1,—1,1,1,—1). O vetor de controle é dado por

u, = B"u; (3.20)

sendo B = diag(—1,1,1), sendo usado para fornecer o angulo correto da perna em mo-
vimento em cada passo. Devido a perturbagoes, o estado real do MS x, # x’. O con-
trolador LQR foi proposto por Liu et al. (2015) para regular o estado de MS. Definindo
Ax, = (x, —x}) e Au, = (u, —u}), fazendo uma mudancga de varidveis, AX, ~ A"Ax,
e AQ,, ~ B"Au,. Esta mudanca de variaveis permite analisar a estabilidade da marcha
periédica para dois passos (dois estados de MS), usando o mapa de retorno de 1 passo,

Poincaré map (Morris e Grizzle (2015)). A identidade do mapa de retorno

f(x,u) = Af(Ax,Bu) (3.21)
é utilizada para obter erros da dindmica para o par (x,, u,):

f(x,u) = x,41 = Ax, (3.22)

Essa identidade pode ser entendida alterando a convencao de sinais do eixo y para a
simulagao de um passo e retornando o resultado a convencao original. Com este resultado,
uma andlise de primeira ordem do mapa de retorno em torno da trajetéria periddica
fornece:

A%,y ~ J,A% + T AT (3.23)

_ 6f S 5f : * * Yo . . ~ .
sendo, J, = Ag- e J, = A% avaliado em (x§, u). Na prética, os jacobianos sao aproxi-

mados através de diferencas finitas. Entao considere o custo quadratico:

min nzz‘a AXTQA%, + ATl RATG, (3.24)

stA%, 1 = I A%, + J,Af,

Se Q e R sao positivos definidos, e o par (J,, J,) é controlavel, entdao um ganho de feedback
estavel é dado por
K=-JIPJ,+R)'JIIPI, (3.25)

onde P é a solugdo tinica da Equacao de algébrica de Riccati no tempo Discreto (DARE).

Podemos calcular a lei de controle como:

u, = u, + B"KA"(x,, — x}) (3.26)
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Note que para o modelo 3D Dual-SLIP, o erro de estado MS estd em € R
Ax = [ Az Ay Az Ai Ay " (3.27)
enquanto o erro de controle estd em € R?. Para o modelo convencional
Au=[A¢p AG Ak |T (3.28)
para o modelo melhorado temos:

Au=[Ap AY ABgs |* (3.29)

Para o modelo 3D Dual-SLIP melhorado, a constante de rigidez da mola k£ nao
é ajustada pelo controlador LQR. Liu et al. (2015) cita que testes numéricos mostraram
que a alteracao da constante de rigidez da mola, por vezes, resulta em um jacobiano mal-
condicionado. O controlador LQR tem a vantagem de nos permitir usar menos variaveis de
controle e ainda ter um sistema (numericamente) controlavel. O controlador LQR proposto
é capaz de estabilizar o CoM de trajetorias periddicas epode ser usado para ajustar a
velocidade da marcha on-line. Na se¢do anterior, identificamos uma cole¢do de passos
periddicos em varias velocidades. Pode-se calcular uma matriz de ganho de realimentacao
constante K para cada velocidade de caminhada. Entao, durante a caminhada, quando a
velocidade desejada se altera, calcula o erro de estado do MS em relagdo ao ponto fixo
(estado MS desejado) associado a velocidade desejada e usa o ganho K pré-calculado dessa

velocidade para conduzir o estado MS para o ponto fixo desejado no mapa de retorno do
MS.

3.7 Conclusdes Parciais

Este capitulo mostrou como é possivel utilizar o modelo 3D Dual-SLIP para gerar
trajetérias do CoM semelhantes a caminhada humana. Estas trajetérias foram geradas
através das equagodes dinamicas do modelo e estas foram avaliadas com uma equacao
de otimizac¢ao nao linear, o qual foi utilizado uma condigcao de simetria na dindmica do
modelo para 1 passo e a otimizagao foi simplificada para meio passo. Utilizando um modelo
modificado ativo, foi possivel obter trajetorias semelhantes com o caminhar humano,
comparando a forca de reacao vertical observada durante o caminhar de uma pessoa.
Como a dinamica do modelo nao é estavel durante mais de 2 passos, um controlador LQR
de tempo discreto foi proposto por Liu et al. (2015), sendo este computado apenas no
MS compensando o modelo 3D DUAL SLIP durante toda a trajetéria, desta forma o
modelo 3D dual SLIP torna estavel para varios passos. No entanto, nao foi implementado
este controlador sobre o modelo neste trabalho, sendo que as trajetorias sao derivadas do
modelo 3D dual SLIP, e estas replicadas no tempo para a simulacao de varios passos do

robo humanoide.
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4 Controladores Cinematicos

4.1 Funcao de erro invariante

Definindo hy e h como dois quatérnios duais unitarios que representam, respecti-
vamente, a configuracao desejada e a configuracao atual de um robd, ou seja, a posicao e
orientacao desejada e atual. A distancia euclidiana no espago dos quatérnios duais é repre-
sentada como h, = h*h,. A func¢ao de erro invariante é definida por Marinho, Figueredo
e Adorno (2015):

e=1—h, (4.1)

e=1-h"h, (4.2)

Quando h converge para hy, a distancia espacial h, tende a 1 e, consequentemente, a
funcao de erro invariante e — 0. As propriedades de convergéncia de h para h, estao
relacionadas com a definicdo do erro, que é invariavel, mesmo com alteracoes de coorde-
nadas. Por exemplo, se considerar que a configuragdo desejada h, e a configuracao atual
h forem transformadas por uma mudanca de coordenadas, representado pelo quatérnio

dual unitério y, desta forma:

/

h'=yh (4.3)
h, = yh, (4.4)
h, =h'h, (4.5)
O erro invariante no novo sistema de coordenadas é dado por
= 1- h*hd
= e (4.6)

Neste contexto, e é invariante, independente da escolha do sistema de coordenadas de base
do robo6 e de mudancas de coordenadas. Do ponto de vista do controle, os controladores
sdo projetados para estabilizar assintoticamente o sistema, com o objetivo de h(t) — hy
(t) quanto t — oo. Nesse sentido, a norma do erro invariante resulta na convergéncia
da configuracdo atual para a configuracao desejada, sem levar em conta o sistema de
coordenadas de base do robo e de mudangas de coordenadas. Desta forma, a funcao de
erro invariante sera usada no controlador cinematico implementado neste trabalho, no

espaco dos quatérnios duais.
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4.2 Controlador Proporcional

O controlador proporcional utilizando a algebra dos quatérnios duais é demostrado
em (Pereira (2016)). Supondo que, a configuragao atual h esteja variando no tempo , e a
configuragao desejada hy possui uma velocidade constante , é possivel diferenciar a fungao
do erro invariante (4.1)

. % .

é=-hh,—h'h,=—h

h, (4.7)

Para h, constante, h, ¢ igual a zero. Aplicando o operador vec (2.29) em (4.7), conside-

rando que e = vec(e) e € = vec(€), temos que:

& = vec(—h'h,) = Hy(hy)vee(~h") (4.8)

é = —H,(h,)Csvec(h) (4.9)

pela cinematica diferencial temos que:

h=J4 (4.10)
utilizando 4.10 ¢é possivel obter
&= —Hy(h,)CsJd (4.11)
Definindo
N = H(h,)CsJ (4.12)

substituindo em (4.9) e resolvendo a equacdo para 6

é=—Nb = vec(&) (4.13)

SN

= —NTvec(é) (414)

NT é a pseudo-inversa da matriz N. A matriz pseudo-inversa é calculada utilizando o mé-
todo damped least-squares proposto em (Wampler (1986)). Para garantir a convergéncia,
um ganho k é adicionado. Assim, o controlador proporcional baseado em quatérnios duais

(controlador K) é dado por
K=kI,k € RY (4.15)

6 = — N'Kuvec(@) (4.16)

A matriz de ganho K arbitrdrio (4.15) controla a taxa de convergéncia. £ mostrado
em (SPONG, HUTCHINSON e VIDYASAGAR (2005)) que o sistema ¢é estavel para K
> (0. Abaixo é mostrado um pseudocddigo de como pode ser computado o controlador

proporcional no espaco dos quatérnios duais
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Algorithm 2 Controlador Proporcional
1: Calcular h,
2: while i < it do > it - nimero maximo de iteragoes
3: Calcular J

Calcular N

Calcular NT

Calcular e

0 + Nt(Ke)

0« OAt

h < h(9)

10: 14— 1+1

11: end while

4.3 Controlador Proporcional com um termo de Feed-forward

O controlador proporcional nao considera a influéncia de uma referéncia em mo-
vimento. Para melhorar o controlador, é possivel incluir um termo de avango (K +
FF) ao controlador proporcional( 4.16). Considerando uma referéncia variando no tempo

h, = hy,(t) , entdo a derivada de 4.1 é dada por

. %

é=—-hh,—h'hy, (4.17)

Aplicando o operador vec em 4.17, considerando que e = vec(e) e &€ = vec(€), temos que:

é = vec(—h hy) — vec(h*hy) (4.18)

usando 2.31, 2.32, 4.10 e 4.12 em 4.18

é = —H; (h;)Csvecs(h') — vecs(h*hy) (4.19)
&= —Hy(h,)CsJ0 — vecs(h'hy) (4.20)
&= NG - vecs(h*hg) (4.21)
resolvendo 4.21
K=Fk,comk € R" (4.22)
6= —N(Ke — vecs(h*hy) ) (4.23)

é = ke , e k controla a taxa de convergéncia. O termo de feedfoward funciona como um
feedback que compensa a variacao da trajetéria em decorrer do tempo. Abaixo é mostrado
um pseudocddigo de como pode ser computado o controlador proporcional com o termo

de feedfoward no espago dos quatérnios duais.
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Algorithm 3 Controlador Proporcional + FF

1: Calcular hy(t)
2: whilet <ty do
3: Calcular J
Calcular N
Calcular NT
Calcular e

§ + Nf(Ke)
0« OAt

9:  h<« h(0)

10: end while

4.4 Controlador Otimo Baseado em Quatérnios Duais

Em Marinho, Figueredo e Adorno (2015) é demonstrado como pode ser implemen-
tado um controlador LQR no espago dos quatérnios duais. O LQR explora o conhecimento
futuro da trajetéria desejada, portanto, calcula os ganhos de controle para uma determi-
nada trajetoria desejada. Com h e h; variando no tempo, a derivada do erro é dada por

4.16. Temos também que:

e = 1—h*hd
eh; = hj—h'
h' = b el (4.24)

Usando o operador vecg em ambos os lados de 4.16 , e aplicando 4.16 a 4.24
¢ = —Hg(hy)vec(h') + Hy(hjh,)e — vec(hjh) (4.25)
usando a cinematica diferencial 4.10 é possivel obter
§ = —Hy(hy)CsJ6 + Hy(hjhy)e — vec(h}h) (4.26)
definindo A = Hg(h’h,), N = Hg(h,)CsJ e @ = —vec(h’h)
= Ae—NO+¢ (4.27)
Entao, o objetivo é encontrar o controlador ideal para o sistema variante no tempo.
é(t) = Ae(t)+ut)+¢ (4.28)

onde u(t) = _N§.

Do ponto de vista do erro, é possivel resolver o problema de rastreamento para
uma trajetéria usando um LQR aplicado a um sistema perturbado. A perturbagao de erro
é causada pela trajetéria varidvel no tempo ¢(t). Outras perturbagoes continuas podem

também ser modeladas e agrupadas em ¢(t) e usadas na mesma solugao. Considere que
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pretendemos rastrear uma trajetéria durante ¢ € [0;¢;]. Entao, é desejado minimizar a

seguinte funcao de custo.
1 - T = 1 tf =T — T —
F = ()" Selty) + §/ (@'Qé+ @R dt (4.29)
0

dadas as matrizes S,Q >0 e R > 0 com S, Q, R®*8. A matriz S é o peso do erro no final
da trajetoria, a matriz Q ¢é o custo do erro ao longo da trajetéria, e a matriz R é o ganho
do controlador. Se com o tempo N estd bem condicionado, um aumento em R também
causara uma diminui¢ao geral nas velocidades das juntas. A otimizagao de 4.29 leva a um
feedback 6timo sem gasto excessivo de energia no controle, mantendo o erro e(t) perto de
zero (Marinho, Figueredo e Adorno (2015)). Para resolver o problema de otimizagao, é
introduzida a variavel de custo p, que atua como um Multiplicador de Lagrange para as
equagoes de estado. Entao, usando a restricdo de igualdade definida em 4.28, a funcao

4.29 pode ser reescrita como
t
H:F+/pr(A€+ T+ 37— &)dt (4.30)
0

temos que OH /04 = 0 e 0H/0€ = 0 como condigoes necessarias para a trajetéria étima,

entao,

OH/0i=0=Ri+p=0=iu=-R'p
OH/0E=0= Qe+ ATp+p=0
= p=—(Qe+ ATp) (4.31)

O termo 0?°H/0*i = 0 deve ser positivo para minimizar 4.30, o que requer R > 0.
O sistema e a fun¢ao de custo proposta, permite o uso da fungao de custo (Marinho,
Figueredo e Adorno (2015)):

F=Pité (4.32)

onde P é um ganho proporcional variavel no tempo e E ¢ um termo de avanco ponderado.
A derivada de 4.32 é dado por:
p=Pe+Pé+¢ (4.33)

Aplicando 4.32 em 4.31 e usando o resultado em 4.28, e também substituindo 4.32 em
4.31, estes resultados sdao aplicados a 4.33. Considera-se também que 4.33 deve ser valido
para qualquer escolha do estado inicial de €, e tanto P como E, nao dependem do erro
inicial, logo:

P=-PA-A"P+PR'P-Q (4.34)

§— _ATE+PRE— P& (4.35)

As equagoes 4.34 e 4.35 sao resolvidas encontrando as condigbes de contorno, usando o

—

tempo final ¢; da trajetéria e assumindo £(t;) = 0 para encontrar a primeira condigao

de contorno. De 4.32, com {(ty) = 0, é obtido 0H/0€é(t;) = 0, que produz P(t;) = S.
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E importante notar, que A = Es(g(’;gd) para todo tempo. Assim, a equacao diferencial
Ricatti P(t) pode ser resolvida numericamente de forma regressiva no tempo. Como ¢ =
X% ¢ também conhecido para todo tempo , e assim, como a solucao de P(t), { pode ser
encontrada resolvendo numericamente de forma regressiva no tempo. Portanto, de 4.31 e
4.32 o controle 6timo ¢ dado por @(t) = —R(P&+ £). As velocidades das juntas sdo
computadas como:

f = N'R~(P& + £) (4.36)

Abaixo é mostrado um pseudocddigo para computar o controlador LQR no espaco dos

quatérnios duais

Algorithm 4 Controlador LQR

: Definir R

Definir Q

Definir S

h < h(0)

hy < hy(?)

while t <t; do
Calcular A
Calcular ¢
Calcular J
Calcular N
Calcular NT
Calcular e
§ + NR™(Pe +¢)

14: 0+ OA¢

15 h <+ h(0)

16: end while

e e
B>

4.5 Conclusoes Parciais

Neste capitulo o controlador proporcional foi derivado da fungao de erro invariante
no tempo. No entanto, este controlador nao leva em consideracao uma trajetoria variante
no tempo. Desta forma, um termo de feedforward foi adicionado ao controlador. Entre-
tanto, ambos os controladores nao levam em consideragao incertezas e disturbios que sao
presente na maioria das aplicagoes. Desta forma, foi mostrado o controlador LQR, um
controlador 6timo, sendo este capaz de incorporar disturbios e variagoes da trajetoria,
sendo possivel alcancar um equilibrio entre as velocidades de juntas e o erro de trajetoria
ao definir dois ganhos, as matrizes R e Q. Um dos objetivos deste trabalho é implemen-
tar um controlador cinematico em rob6 humanoide, sendo o robé detalhado melhor no

proximo capitulo.
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5 Robo Humanoide

O modelo do robd escolhido é baseado no humanoide HUBO, mostrado na Fig.
5.1. Este rob6 apresenta um peso total de 38,1 kg e a distribuicdo de massa é resumida
na Tabela 5.1. A massa de uma tnica perna é responsavel por uma grande porcentagem
da massa total do corpo (cerca de 26%), enquanto o tronco apenas detém 20% . Como a
maioria da massa estd concentrada nas pernas, o CoM se encontra entre ambas, aproxi-
madamente na mesma altura das articulagoes do quadril, todos os dados sao referentes ao

artigo Liu et al. (2015). Quando o modelo estd em pé, na posigao vertical com as pernas

H Corpo Parte da massa (kg) Porcentagem H
Tronco 7,96 20,5%
Pélvis 3,42 8,8%

Cada braco 3,36 8,6%
Cada perna 10,23 26,3%
Cabeca 0,38 1%

Tabela 5.1: Distribui¢do da massa do modelo HUBO

totalmente esticadas, a distancia do solo até o quadril é de 66,63 cm e a distancia entre
os dois pés ¢é aproximadamente 17 c¢m. Na secao 3.2 foram apresentados os resultados
empregando o modelo 3D Dual-SLIP, com um comprimento de perna de 1 m. Como o
modelo do HUBO tem um comprimento de perna menor, as velocidades podem ser es-
caladas através do nimero nao-dimensional de Froude (Vaughan e O’Malley (2005)). O
ntimero de Froude é definido como: F'r = v%/gl. Por exemplo, andando 1/m/s com 1/m
de comprimento da perna , uma caminhada de 0,75/m/s com 0,6/m de comprimento
da perna apresenta aproximadamente o mesmo nimero de Froude. Esta ¢ uma forma de
estimar a velocidade de um modelo em relacao a outro. Sendo assim, a massa e o compri-
mento da perna em repouso do modelo 3D Dual-SLIP sdao atualizada, respectivamente,
em m = 38,1 kg e lp = 0,63/m. Na equacao de otimizacao Eq. 3.18, sendo a altura
desejada do MS também ¢é atualizada para zp4 = 0.6 m . Usando os novos parametros
para o modelo 3D Dual-SLIP, é executada a otimizacao na Eq. 3.18 para encontrar as
trajetérias periddicas compativeis com este modelo do humanoide. O balango lateral do
CoM nao varia mais de 5 ¢m durante a caminhada regular. As trajetérias das pernas em
movimento foram geradas utilizando uma curva de Bezier de 4* ordem relativa ao CoM.
Na tabela 5.2 é mostrado o comprimento dos elos das pernas, e na tabela 5.3 mostra o
comprimento dos elos dos bragos. Em Ali, Park e Lee (2010) é mostrado os pardme-
tros de DH para o rob6 HUBO, Fig.5.2 e Fig. 5.3. A cinemética direta do rob6 é obtida

usando matrizes de transformacao, no qual é mostrado uma forma de obter a cineméatica
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(a) (b)

L}

Parametros de D-H pemna direita
Junta 6, a a d;
1 0 90° 0 0
2 =-90° | -90° 0 0
3 0 0 Ly 0
4 0 0 Lis 0
5 0 90° 0 0
6 0 0 |[Ls| 0

Figura 5.2: (Fig 3 em Ali, Park e Lee (2010)) Perna direita do Rob6é Hubo e seus pardametros D-H.

inversa para uma configuracao especifica de robds humanoides, como mostrada na Fig.
5.4. A cadeia cinematica de todos esses robos humanoides é quase a mesma comparada
com o robd da Hubo. Para encontrar a cinematica inversa Ali, Park e Lee (2010) utiliza a
solugao de Pieper (Pieper (1968)), na qual é demostrada para manipuladores com 6 (ou

5 ou 4) graus de liberdade, quando as 3 (ou 2 ou 1) ltimas juntas forem rotacionais e os
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Link Comprimento (mm)
L, 85
Lo 182
Lis 300
Ly 300
Lys 95

Tabela 5.2: Comprimento dos elos da perna do rob6 HUBO

seus eixos interceptam-se em um tnico ponto, é possivel obter-se uma solugao geral para
o problema cinematico inverso. Neste caso, é possivel desacoplar o problema cinematico
inverso em dois problemas mais simples, o problema de posicionamento inverso e o pro-
blema de orientacao inverso, sendo estendido para o caso do robd humanoide. A partir
dessa abordagem, é possivel encontrar uma solucao geométrica para robos humanoides
com uma cadeia cinematica parecida com a encontrada para o rob6 Hubo. Sendo assim,
foi escolhido o rob6 HUBO para o estudo neste trabalho, devido sua caracteristica comum
a varios outros robds humanoides. No entanto, neste trabalho nao foi feita esta abordagem
de Pieper, no qual, foi considerado que todas as juntas sao utilizadas para a contribuicao
do movimento do rob6 e sua modelagem utilizando os parametros de DH mostrados em

Fig.5.2 e Fig.5.3, com a cinematica direta estendida para os quatérnios duais.

Pardmetros de D-H brago direito
Junta i 0, o a; d;
1 -90° | 90° 0 0
2 90° | -90° 0 0
3 90° 90° 0 ~La;
4 0 90° 0 0
5 0 90° 0 Las
6 90° ] Lag 0

Figura 5.3: (Fig. 2 em Ali, Park e Lee (2010)) Braco direito de um robd Hubo e seus pardmetros D-H.
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Link Comprimento (mm)

L 215
L az 179
Lz 182
Las 121

Tabela 5.3: Comprimento dos elos do brago do rob6 HUBO

(b)
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Figura 5.4: (Fig. 4 em Ali, Park e Lee (2010)) (a) Robd HONDA ASIMO e o seu diagrama cinemético
associado em (d), (b) Rob6é AIST HRP-2 e seu diagrama cinemdtico associado em (e), e (¢) Robd Fujitsu
HOAP-2 e seu diagrama cinemadtico associado em (f).

5.1 Conclusoes Parciais

Neste capitulo foi descrito o robé humanoide escolhido, sendo este o rob6 HUBO,

devido sua caracteristica comum a varios outros robos humanoides, bem como sua modela-
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gem utilizando os parametros de D-H para sua representacao no espaco. Os controladores
cinematicos foram implementados para que o robd descreva as trajetorias geradas do
modelo 3D DUAL SLIP, assim descrevendo uma caminhada, sendo descrito no proximo

capitulo.
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6 Resultados

No capitulo 3 foi mostrado como obter trajetérias dinamicamente estaveis com o
modelo 3D Dual-SLIP. Os parametros para o modelo usado no robé Hubo sao descritos
no capitulo 5. As trajetorias foram obtidas pela otimizacao da equacao 3.18. Para resolver
esta equacao optou-se por implementar o método do gradiente descendente, devido sua

ampla utilizacao em problemas de otimizacao.

Em Ruder (2017) é mostrado sobre o método do gradiente descendente e suas va-
riagoes. Neste trabalho foi implementado para solu¢do da equagao de otimizacao Eq. 3.18,
o método do gradiente descendente, gradiente com momento, NAG (Nesterov accelerated
gradient) e Adagrad. Todos estes métodos sdo descritos em Ruder (2017), assim como
mais algumas outras variagoes, sendo estas, nao utilizadas neste trabalho. Inicialmente
¢é utilizado o método do gradiente descendente, no entanto é deixado o pardmetro de
aprendizado do método ajustado manualmente. O calculo dinamico, pode causar a nao
convergéncia, bem como levar a solu¢oes nao desejadas. Este pardmetro de aprendizado
nos testes variava entre 0,1 a 0,0001. Quando o método do gradiente nao obtinha éxito em
convergir utilizou-se as variagoes (gradiente com momento, NAG ou Adagrad). Os testes
realizados conseguiram uma convergéncia da ordem de 107'°, sendo este valor conside-
rado zero para a otimizagao, ou seja, o parametro de parada do algoritimo. O calculo do
gradiente foi realizado numericamente, utilizando diferencas finitas centradas (Eq. 6.1).
As diferencgas finitas centradas produzem férmulas mais acuradas.

—f(Tig2) + 8f(xiyr — 8f(wi1) + f(w52)
12h

O(h?) : (6.1)

Um pseudocddigo para implementacao do método de otimizacao é descrito no

algoritmo 6.

Algorithm 5 Método do Gradiente

1 X ¢ Xpgq > x recebe o valor inicial
2: U+ ug > u recebe o valor do vetor de controle
3: while i < maz || fo>10"" do > enquanto i ¢ menor que o niimero maximo de
iteragoes ou o valor da func¢ao objetivo é maior que o valor de parada
4: U<+ SGD(U, X) > calcula o valor do gradiente descendente estocastico
5: [pa, pb, pc| + trajetoria(U, X)) > calcula os pardmetros da otimizagao Eq. 3.18
6: fo « funcaoObjetivo(pa, pb, pc) > calcula o valor da fungao objetivo
7 14+—1+1 > incrementa i
8: end while

A Fig. 6.1 mostra a trajetoria obtida pela otimizacao. Em azul, descreve-se a fase

de suporte tnico, ou seja, quando uma perna esta em contato com o solo, e na cor magenta
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a fase de suporte duplo, quando as duas pernas estdo em contato com o chao. No plano
XY ¢é mostrado a projecao da trajetéria do CoM, sendo na cor verde, a fase de suporte
unico, e em magenta a fase de suporte duplo. O centro da trajetéria é mostrado pelo
circulo azul. A curva tracejada na cor preta, mostra o eixo de simetria da projecao do
CoM.

0.8 .

Figura 6.1: Trajetéria do centro de massa do Hubo pelo modelo 3D Dual-SLIP.

A Fig. 6.2 mostra a vista no plano XY da trajetéria do CoM, retirado da Fig.
6.1. E importante observar a simetria da trajetéria, sendo este, um dos pardmetros da
otimizacao, mostrando que visualmente o algoritimo de otimizacao conseguiu computar a
trajetoria. A linha preta tracejada descreve o eixo de simetria, no qual, nos extremos se
encontra a posi¢do dos pés. Em azul esta a fase de suporte tinico e na cor magenta a fase

de contato duplo do movimento.

A Fig. 6.3 descreve a vista do plano ZX da trajetéria do CoM. Como citado no
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Figura 6.2: Trajetéria do centro de massa do Hubo pelo modelo 3D Dual-SLIP, plano XY.

capitulo 2, a variagdo no eixo z é pequena. A condicdo de LH é mostrada nesta figura,
sendo a metade da trajetoria, sendo o momento que o centro de massa se encontra na sua

menor altura.

07 -
06 e
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

[ I f I I I I f f |
045 04 035 03 M 025 02 015 01 0.05 0

Figura 6.3: Trajetoria do centro de massa do Hubo pelo modelo 3D Dual-SLIP plano ZX.

A Fig. 6.4 mostra uma vista do plano ZY da trajetéria do CoM. Podemos observar
que esta trajetéria é simétrica com uma variagdo pequena no eixo Y. Essa trajetoria é o

balanco lateral periédico da caminhada.

A Fig. 6.5 mostra as curvas dos parametros do modelo 3D DUAL SLIP, para uma

dada velocidade. Estas curvas podem ser armazenadas, e utilizadas para gerar trajetérias
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Figura 6.4: Trajetéria do centro de massa do Hubo pelo modelo 3D Dual-SLIP plano ZY.

para varias velocidades. Como descrito na se¢ao 3.6, ¢ possivel implementar um contro-
lador para o modelo e incorporar a dinamica dele para varias velocidades. No entanto,
devido o tempo para desenvolvimento deste trabalho, este controlador nao foi implemen-
tado. Desta forma, é utilizado as fungoes apenas para obter uma trajetéria para caminhada

e esta é replicada com o tempo para o robo.

A Fig. 6.6 mostra a abordagem descrita. Foi utilizado o modelo 3D DUAL SLIP
para gerar a trajetoria com o tempo, demostrado pela curva na cor preta e sua projecao na
cor verde. O eixo de simetria entre os pés é demostrado com a curva pontilhada no plano
XY. Em azul, descreve-se a trajetoria devido a perna direita e em vermelho a trajetoria
devido a perna esquerda. O movimento dos pés foram descritas pelas curvas de Bézier de

4° ordem. A Fig. 6.6 mostra a evolugao para varios passos.

Como descrito, para a realizagdo deste trabalho, o modelo 3D DUAL SLIP, foi
usado para encontrar uma trajetéria para o CoM, semelhante a caminhada humana,
sendo esta replicada com o tempo para o robo. Sendo assim, o rob0 sempre descreve
uma trajetéria com velocidade constante. Neste trabalho nao foi implementado a vari-
acao de velocidades no decorrer da trajetéria incorporando o modelo 3D DUAL SLIP
dinamicamente na caminhada, no qual este modelo deveria ser resolvido em tempo real
computando os parametros com o controlador LQR para o modelo, assim como descrito
na segao 3.6. Com o modelo do robo e as trajetorias, obtidas através do modelo di-
namico 3D DUAL-SLIP, queremos desenvolver um controlador que consiga fazer o robo,
simulado, descrever trajetérias obtidas pelo modelo dinamico. Pelo fato de ter duas tra-
jetorias, do centro de massa e dos pés, inicialmente como proposta foi implementado o

controlador LQR para descrever as trajetorias do centro de massa e o controlador pro-
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Figura 6.5: Parametros obtidos a partir do modelo 3D Dual-SLIP para diversas velocidades sobre o robo
Hubo

porcional com um feedfoward para o percurso dos pés que estao em movimento durante a
caminhada e avaliar seus resultados. Ressaltando, as trajetorias dos pés em movimento,
estas foram geradas utilizando uma curva de Bézier de 4* ordem, relativa ao CoM. Os
controladores cinematicos foram implementados assim como descritos no capitulo 4. Para
implementar o controlador LQR é necessério resolver as equagoes 4.34 e 4.35, sendo estas,
contendo a equacgao de Ricatti. Estas equagoes sdo nao lineares, e uma solugao através de
uma equagao especifica pode nao ser encontrada em muitos casos. Como consequéncia,

aproximacoes numéricas sao utilizadas usando diferencas finitas , onde temos que:

oP(t) P(t)-P(t—r7)

ot T (62)
0€(t)  €(t) =&t —7)
ot~ T (6:3)

O intervalo de amostragem 7 afeta a precisao da aproximacao. Como queremos obter

as matrizes de ganho, P(t), para todo intervalo de tempo t. Comegamos com o valor
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Figura 6.6: trajetorias geradas pelo modelo 3D-Dual SLIP para 2 MS.

P(t;) e usamos a derivacao regressiva na trajetoria até P(0). Os valores de A(t), A(t) =

Hg(hq*h,), é conhecido para todo o intervalo de tempo, sendo dependente apenas da
trajetoria desejada. A mesma abordagem pode ser aplicada para encontrar uma solugao
aproximada para £(t), sendo que c(t) = —@*hd, ¢ conhecido para todo intervalo de
tempo. Todos estes calculos podem ser realizados antes do sistema iniciar a operagao e
as matrizes de ganho P e o vetores £ sao armazenados. Os parametros de projeto do
controlador sao as matrizes Q, S, R. As matrizes Q e S, estdo relacionados com a norma
do erro da trajetéria. A fim de simplificar a escolha de pardmetros, foram definidos as

variaveis s, ¢, r € R, tal que
S=s1 Q=¢I R=1rI (6.4)

onde I € R8*®. As condicoes de contorno para resolver as equacdes 4.34 e 4.35 sdo obtidas

como descritas na segao 4.4.
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Um passo é composto de dois estados intermediarios subsequentes, dois MS (Mids-
tance). O estado intermediario ocorre durante a fase de contato tinico de um perna quando
%2 = 0. Considerando que o passo comece em MS, o centro de massa do modelo 3D Dual-
SLIP tera outros trés eventos: primeiro a perna em movimento encosta no chao, definido
como touchdown (TD), depois o centro de massa chega a posi¢ao mais baixa de sua tra-
jetéria, definido como lowest height (LH) e por ultimo a perna que estava em suporte tira
o contato com o chao, definido como [lift off (LO). Seguindo LO, o modelo continua até
chegar a posicao de MS terminando um passo completo. Para testar o controlador, inicial-
mente sera implementado para 1 passo, como descrito acima e seus resultados discutidos.
Espera-se que o controlador faga o rastreamento da trajetoria mostrada na Fig. 6.1. A
trajetoria do CoM foi dividida em duas partes sendo a primeira descrita do estado inicial
de MS para o estado LH, e a segunda parte do LH até o préximo MS. Supondo a perna
direita em contato inicial com o solo, e a perna esquerda sendo a perna em movimento, a
primeira trajetéria é descrita com um controlador LQR para a perna direita e um contro-
lador proporcional para a perna esquerda até que a condi¢ao de LH seja satisfeita. Quando
o modelo chegar na posicao de LH, a perna esquerda assume o contato com o chao e a
perna direita assume como a perna em movimento, sendo assim, utiliza-se um controlador
LQR para a perna esquerda e um controlador proporcional com um feedforward para a
perna direita. Para a trajetoria foi considerado que a orientagdo do CoM seria a mesma
durante toda a trajetoria, sendo a mesma na sua configuracao de repouso. A orientacgao

dos pés foram consideradas sendo paralela ao chao durante todo o movimento.

A Fig. 6.7, descreve o comportamento do controlador LQR implementado para a
perna direita quando estd com o suporte no solo. Podemos observar que o controlador
LQR conseguiu fazer o rastreamento para a trajetéria para os eixos X, y e z com um
erro de ordem de 1072 m, e sua orientacdo , descrita pelo angulo do quatérnio de rota-
cdo, apresenta um erro na ordem de 10~* rad. A Fig. 6.8, descreve o comportamento do
controlador proporcional implementado para a perna esquerda em movimento. Podemos
observar que o controlador proporcional com um feedfoward conseguiu fazer o rastrea-
mento para a trajetéria para os eixos x, y e z com um erro de ordem de 107* m. Sua
orientacao, demostrada pelo angulo do quatérnio de rotagao, apresenta um pequeno des-

vio no inicio da trajetéria de ordem de 107° rad, estabilizando no decorrer da trajetéria.

A Fig. 6.9, descreve o comportamento do controlador LQR implementado para a
perna esquerda quando estd com o suporte no solo. Podemos observar que o controlador
LQR conseguiu fazer o rastreamento para a trajetéria para os eixos x, y e z apresentando
um erro de ordem de 1072 m, e sua orientacdo , demonstrada pelo angulo do quatérnio
de rotacdo, apresentando um erro na ordem de 10~ "rad. A Fig. 6.10, descreve o compor-
tamento do controlador proporcional implementado para a perna direita, quando esta em

movimento. Podemos observar que o controlador proporcional com um feedfoward conse-
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Figura 6.7: Controlador LQR para a perna de suporte.
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Figura 6.8: Controlador Proporcional com um feedfoward para a perna em movimento.

guiu realizar o rastreamento da trajetéria para os eixos x, y e z apresentando de ordem

de 1072 m. Sua orientacdo, demostrada pelo angulo do quatérnio de rotacdo, apresenta
um erro na ordem de 10™* rad.

Em alguns testes foi possivel observar um comportamento indesejado do controla-
dor LQR, apresentando picos em alguns pontos da trajetoria. Dependendo da trajetéria
escolhida, para que a cadeia cinematica execute, em alguns pontos a matriz N apresenta-
se mal condicionada, aproximando-se de zero. Nesses pontos, a pseudo-inversa assume
valores muito altos, o que satura as juntas do rob6. Considerando apenas para analise,
sabendo que nao seria possivel um retorno do robd para tal comportamento , bem como
apenas para discutir a respeito do controlador, podemos observar que a medida que esse
evento ocorre, o controlador consegue estabilizar novamente quando esta longe dos pontos

de singularidade. No entanto, quando tal evento ocorre, o controlador apenas consegue
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Figura 6.9: Controlador LQR para

a perna de suporte.
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Figura 6.10: Controlador Proporcional com um feedfoward para a perna em movimento.

convergir se este for devidamente parametrizado, R, Q, S. Em Vargas, Leite e Costa
(2013), cita-se uma possivel solugdo para o comportamento mencionado anteriormente,
com a aplicacdo da inversa filtrada, sendo esta nao discutida neste trabalho. Neste traba-
lho mostra uma solucao para contornar singularidades, comparando-a com técnicas mais
comumente utilizadas (Wampler (1986)), no entanto sua aplicagdo é sujeita a algumas
restrigoes, discutidas em Vargas, Leite e Costa (2013). Na Fig. 6.11 é mostrado o caso
ocorrido para uma trajetéoria de MS para LH, ou seja, metade de um passo completo.
Os picos mostrados na Fig. 6.11, ocorre por que a matriz Jacobiana possui uma linha de
zeros nesta configuracao do robd, o que leva a valores da matriz pseudo inversa de N para
valores muito altos, da ordem de 10'2, no entanto o controlador consegue estabilizar no
decorrer do tempo. Dado a configuracao inicial, cada junta pode movimentar no intervalo

de [—7/2,m/2]. Como mostrado na Fig. 6.11 o mal condicionamento de N levou a um erro
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inicial de cerca de 50 ¢m na direcao x, —1 ¢m em y e cerca de 60 cm em z. A orientacao
teve um pico de 0,8 rad , no entanto, com o passar do tempo, saindo da regidao inicial o

controlador converge para a trajetoria, realizando seu rastreamento.
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Figura 6.11: Erro na trajetéria, picos observados e convergéncia

Com base nesses resultados, observa-se que o controlador LQR no espaco dos qua-
térnios duais, consegue realizar o rastreamento da trajetéria do CoM do robo humanoide
para um passo. As Figuras 6.12 e 6.13 mostram o comportamento dos controladores para

Varios passos.

A Fig. 6.12 mostra a translagdo do CoM no tempo. Em azul, esta a representagao
do deslocamento do CoM devido a perna direita, quando esta se encontra em contato
com o chao. Em vermelho, estd a representagdo do movimento do CoM, quando a perna
esquerda esta em contato com o chao. A curva de referéncia esta representada pela cor
preta. A andlise do grafico, torna possivel observar, que o controlador LQR para ambas
pernas, apresenta um comportamento satisfatorio para o rastreamento de trajetérias,
apresentando erros na ordem de 1073 para x, y e z e para a orientacdo representada pelo

angulo do quatérnio de rotagio um erro da ordem de 1075 /rad.

A Fig. 6.13 mostra a evolugao dos pés no tempo. Em azul, esta representado o
deslocamento do pé direito, e em vermelho esta representado o movimento do pé esquerdo.

A curva de referéncia esta representada pela cor preta. A analise do gréafico, torna possivel
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Figura 6.12: Trajetéria do CoM para véarios passos.

observar que o controlador Proporcional com um feedfoward para ambas pernas, apresenta

um comportamento satisfatorio para o rastreamento de trajetorias dos pés, apresentando

erros da ordem de 1072 m para a trajetéria no decorrer do tempo. No eixo y apresenta

pequenos distiirbios na trajetérias da ordem de 10~! m, no entanto, apresenta convergéncia,

no decorrer do tempo. Observa-se que este controlador apresenta, uma convergéncia com

o tempo para a orientacao, representada pelo angulo do quatérnio de rotacao. Na Fig.

6.13 da orientacao é possivel observar um pico no inicio, este pico ocorre devido um alto

ganho das variaveis de junta naquele determinado momento. Por hipdtese, uma possivel

causa deste comportamento, deve-se ao mal condicionamento da matriz N, bem como ao

calculo da pseudo inversa desta, quando apresenta um ganho alto para as variaveis de

junta. No entanto, este erro é corrigido no decorrer da trajetoria.
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Figura 6.13: Trajetéria dos pés para varios passos.
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6.1 Conclusoes Parciais

Neste capitulo foi demostrado como obter as trajetérias utilizando o modelo 3D
DUAL SLIP, adaptando aos pardmetros do rob6 HUBO. O controlador LQR no espago
dos quatérnios duais proposto para descrever as trajetérias do CoM conseguiu realizar o
rastreamento desta, apresentando um erro da ordem de 1072 m e o erro de orientacao
perto de zero. A utilizagdo do controle LQR é uma vantagem, pois este explora o conheci-
mento futuro da trajetoria desejada. Para a trajetérias dos pés o controlador proporcional
com um feedfoward foi avaliado, o qual apresentou comportamento satisfatorio para o ras-
treamento das trajetérias dos pés, apresentando um erro da ordem de 1072 m, sendo o
erro de orientacao perto de zero. Dado o tempo para o desenvolvimento do trabalho, nao
foi possivel realizar uma comparacao entre os dois controladores, sendo neste trabalho
avaliado o comportamento do controlador LQR para descrever a trajetoria do CoM e o

controlador proporcional com um feedfoward para o percurso dos pés.
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Conclusoes Finais

Este trabalho abordou a modelagem do robd humanoide HUBO, o planejamento
de trajetorias do CoM utilizando o modelo 8D Dual SLIP, o desenvolvimento de um con-
trolador LQR e o controlador proporcional com um feedforward, sendo os controladores
implementados no espaco dos quatérnios duais. Tende em vista que, os controladores im-
plementados tiveram o objetivo de garantir que o robé humanoide modelado, descrevesse a
trajetoria obtida pelo modelo 3D DUAL-SLIP, sendo este modelo, capaz de gerar padroes
similares a caminhada humana, assim como descrito em Liu et al. (2015). Os resultados
expostos, mostraram que a aplicagdo do LQR apresenta-se viavel para o rastreamento do
percurso descrito pelo CoM do robo. Visto que, a modelagem, utilizando a algebra de qua-
térnios duais, apresentou vantagens para a modelagem do rob6, bem como, no projeto dos
controladores cinematicos utilizando a fungao de erro invariante. Como proposta inicial
foi implementado o controlador LQR para descrever as trajetorias do centro de massa e
o controlador proporcional com um feedfoward para o percurso dos pé que esta em movi-
mento durante a caminhada. Devido o prazo para o desenvolvimento deste trabalho, nao
foi possivel realizar uma comparacao entre os controladores, sendo apenas estudados os
resultados destes controlados para sua aplicacdo da proposta inicial. O controlador LQR
foi implementado para realizar o rastreamento das trajetérias do CoM, o qual apresentou
um erro da ordem de 1072 m e erro de orientacdo préximo de zero, ordem de 107° rad.
A utilizacao do controle LQR é uma vantagem, pois este explora o conhecimento futuro
da trajetéria desejada e computa os ganhos para cada ponto da trajetéria, bem como é
capaz de incorporar disturbios e variagoes da trajetéria. O controlador proporcional com
um feedfoward, foi responsavel por descrever o percurso descrito pelo pé em movimento,
sendo este controlador capaz de realizar esta tarefa, apresentando um erro da ordem de
1073 e erro de orientacdo préximo de zero, ordem de 107° rad. Apesar do controlador
proporcional levar em consideragao as trajetérias variantes no tempo e de ser um contro-
lador de simples implementacao, este nao considera distirbios podendo ser um problema
em uma aplicacao. Como contribuicao este trabalho disponibiliza toda a codificacao uti-
lizada, além de abordar a implementacao dos controladores cinematicos aplicados em um
robo humanoide, sendo que grande parte dos estudos foram utilizados apenas em mani-
puladores robéticos. Contudo, espera-se de trabalhos futuros, implementar o objeto de
estudo deste trabalho em um robé humanoide, como forma de validar a pesquisa, bem
como, estudos mais aprofundados sobre o modelo 3D DUAL SLIP e sua utilizagdo para
modelagem de robos humanoides.
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ANEXO A — Trabalhos Anteriores

Esta secao descreve o trabalho desenvolvido pela equipe PMec Humanoide do
Nucleo de Robotica Pequi Mecanico. O niicleo desenvolveu o projeto com a intencao
em participar da Competi¢ao Latino-Americana Robética (LARC) em 2015 na categoria
IEEE Humanoid Robot Racing Child Size http://www.cbrobotica.org/7page_id=91,
contudo, o projeto sofreu constantes evolugoes ao longo deste tempo. Nesta categoria, um
rob6 humanoide deve ser capaz de mover-se, em uma linha reta , em uma distancia superior
a 4 metros em menos de 3 minutos. Tendo em vista resolver este problema, um pequeno
rob6 humanoide , que pode se orientar e caminhar de forma autonoma, foi exigido, sendo
que, a estabilidade do robo se torna um grande desafio, enquanto este se movimenta. Neste
sentido foi desenvolvidos conceitos de coordenacao e equilibrio de rob6s humandides ao
projeto. Um robo humandide ¢ um robo multitarefa que detém caracteristicas dos seres
humanos, tais como cabeca, tronco bragos e pernas. Sendo assim, podem andar sobre duas
pernas, usar as suas maos para manipular objetos do ambiente no qual se encontra. O
robo construido para o projeto, detém técnica computacional de analise visual, nao tendo
qualquer tipo de comunicagao ou intervencao humana caracterizando-se assim como um
dispositivo mével autonomo com capacidade de andlise visual do ambiente. O sistema de
processamento embarcado das imagens do rob6 detém capacidade de reconhecimento do

ambiente, obtendo dados para ajustar sua trajetoria.

O IEEE Humanoid Robot Racing ocorre em uma arena de 1.0m x 5.0m de madeira
MDF com espessura de 15 mm, na cor branca, conforme Fig. A.1. O robd deve ser capaz

de se locomover, superando o percurso em um tempo de até 3 minutos.

e,
b,
4,

r\

Figura A.1: Arena.

Para a construcao da estrutura mecanica do robo foram adquiridas algumas pecas
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do kit comercial Biped Robot 17 DOF (Fig. A.2), ao qual foi adaptado ao projeto. A prin-
cipio, o hardware foi projetado contendo, um Raspberry Pi, microcontroladores atmega
168, servos motores MG996r, mini servos motores 9g, uma webcam, baterias Li-Po e uma
placa de circuito integrado (projetada pela equipe). O robd projetado é mostrado na Fig.
A.3, sendo este rob6 com 13 graus de liberdade, uma altura de 40cm, largura entre os

bragos de 47, 5¢m e o tamanho da perna de 17¢cm.

Figura A.2: Biped Robot 17 DOF

Figura A.3: Projeto Humandide do Nicleo de Robética Pequi Mecanico 2017

Sob a necessidade de obter maior controle dos motores, optou-se por desenvolver
novos servos motores utilizando o motor e a caixa de reducdo do servo motor MG996r
comercialmente vendido e uma placa controladora desenvolvida pela equipe. A placa con-
troladora consiste em uma ponte H, um acionador para a ponte H e um microcontrolador.
A ponte H possui 2 mosfets canal P e 2 mosfets canal N, que operava o motor de cor-
rente continua a 31250 Hz, assim controlando a velocidade do motor sem grandes perdas.
Além dos mosfets foram utilizados 4 diodos schottky para suprimir a corrente reversa
gerada no motor e dois capacitores de bypass para eliminar ruidos gerados devido a alta
frequéncia de acionamento dos motores. O acionador para a ponte H tinha o intuito fazer
a ligacao correta e segura entre o microcontrolador e a ponte H, ja que ambos trabalham
em niveis logicos diferentes, a ponte H entre 0V e 8 4V e o microcontrolador entre Qv
e 3,3v. Além disso esse acionador permitia controlar a velocidade e a dire¢cao do motor
utilizando apenas uma saida PWM do microcontrolador. O microcontrolador consiste em
um STM32F103 que possui uma arquitetura ARM de 32-bit com 72 MHz. Esse microcon-

trolador é capaz de fazer uma conversao de analbgico para digital em um microsegundo
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com 12-bit de resolucdo, assim efetuando uma rapida e precisa leitura das posi¢oes dos
12 servos motores do projeto. A bateria usada era de polimero de litio com peso de 138
gramas e 2200mAH . O sistema de visao foi implementado com uma web cam e conectado
via porta USB do Raspberry Pi, onde foram extraidas e pré-processadas imagens usadas
como entrada de um algoritmo de fluxo éptico, que por sua vez, tem a funcao de detectar
vetores de movimentagao em pontos pré-determinados(cantos e/ou bordas), se um objeto
se encontra a uma distancia maior, os vetores gerados a partir desta malha tem moddulos
menores em comparacao com vetores gerados a partir de objetos mais préximos. O con-
junto dos vetores formam o que chamamos de fluxo 6ptico, um mapa que diz o sentido
que uma superficie se movimenta entre os frames, com base nesse mapa podemos determi-
nar onde nao ir, assim, calculamos uma trajetoria de maior confiabilidade. O controle do
robo, iniciou-se com testes baseados em uma maquina de estados e seu desenvolvimento
foi em malha aberta (sem leitura dos acelerdmetros e giroscépios), baseando-se apenas
nos posicionamentos dos servo motores, tendo em vista que, continuamente a posi¢ao dos
servos eram monitoradas até alcancarem os valores de terminagdo para a mudanca de
estado. Os valores para os terminadores dos estados foram ajustados empiricamente, bem
como as fungoes que atuam nos servo-motores a fim de realizar os movimentos desejados.
Posteriormente, utilizando o sistema de visao, utilizando o resultado do processamento

de imagem para corrigir a orientagao da trajetoria.






ANEXO B - Cédigos

B.1 mainControle.m

clc
close all
clear all

format short

addpath(’debug’)
addpath(’derivadas’)
addpath(’edoSolve’)
addpath(’graphics’)

addpath (’modelos’)
addpath(’otimizacaoTrajetoria’)
addpath(’trajetoriaCoM’)
addpath(’trajetoriaPes’)
addpath(’quaternion_library’);
addpath(’dual_quaternion_library’);
addpath(’kinematic_dualquartenion_library’);
addpath(’transformation’);

addpath(’dif Kinematic’);

global m L g h hEdo

m = 38.1; Ymassa
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L = 0.63; %tamanho da perna

g = 9.8; hgravidade

h = 107-4; hpasso para o calculo das derivadas
hEdo = 107-3.85;%passo para calculo - EDO

pfa = [0;0;0]; Yposigdo do pé de suporte em MS

xod = 0.00;%x inicial

yod = 0.05;%y inicial
dxod
dyod
dzod

.7;%velocidade desejada no MS

.00;%condigdo de balango

0
0
zod = 0.6;%z inicial
0
0
0

.00;%velocidade em z (igual a zero condigdo necessaria)

expK 10000; %ordem de grandeza da constante massa-mola

Yvaridvel de controle inicial

Jmodificar os valores obtidos aqui

him/s

phi = 0.3408040779;
theta = 0.4052906627;
k = 19196.8680322965;
Bss = 0.0415640571;

%Ganhos LQR (perna direita) e proporcional (perna esquerda)

ganhoS1 = 0;
ganhoQ1 = 1;
ganhoR1 = 0.000001;
ganhoK1 = 1000;

%Ganhos LQR (perna esquerda) e proporcional (perna direita)
ganhoS2 = 0;

ganhoQ2 = 1;

0.000001;

ganhoR2
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ganhoK2 = 1000;

/quantidade de passos

quatidadePassos = 3;

k = k/expK;tratar o valor

U(1,1) = theta;
U(2,1) = phi;
U(3,1) = k;
U(4,1) = Bss;
U(5,1) = expK;

X = [xod;yod;zod;dxod;dyod;dzod] ;’%condigdo inicial
vecGanhol = [ganhoS1 ganhoQl ganhoR1 ganhoK1]’;
vecGanho2 = [ganhoS2 ganhoQ2 ganhoR2 ganhoK2]’;

caminhada(U,X,quatidadePassos,vecGanhol,vecGanho2)

B.2 mainOtimizacao.m

sMétodo principal para a otimizagdo do modelo
Jhretornando no console os valores para as varidveis de controle
%Modelo implementado:

%3D Dual-SLIP

%0timizagdes implementadas:

Jmetodo : O estocédstico gradiente descendente SGD
Jmetodo : 1 Nesterov accelerated gradient

Jmetodo : 2 momento

Jmetodo : 3 Adagrad

%Variavel de Controle:

%U = [theta,phi,k,BSS];

Jstheta - angulo de abertura frontal da perna

%phi - angulo de abertura lateral da perna

hk - constante da massa mola do modelo

%BSS - taxa de crescimento linear da perna durante o passo



88 ANEXO B. Cddigos

clc
close all

clear all

addpath(’debug’)
addpath(’derivadas’)
addpath(’edoSolve’)
addpath(’graphics’)
addpath(’modelos’)
addpath(’otimizacaoTrajetoria’)
addpath(’trajetoriaCoM’)

global m L g lstep pfa thetaM phiM KM expK BSSM
Jmassa do corpo

m = 38.1;

%tamanho da perna

L = 0.63;

hgravidade

g = 9.8;

%posigdo do pé de suporte em MS

pfa = [0;0;0];

global maxNGrad ganhoAlpha gamma h hEdo

maxNGrad = 1076;%nimero madximo de iterag¢des método
ganhoAlpha = 107-2;%ganho do fator de ganho para cada passo
gamma = 0.2 ;’%ganho para os método gradiente(momento)
h = 107-4;%passo para o calculo das derivadas

%hcalculado (comparado com a fungdo do matlab)
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hEdo = 107-3.85;%passo para o calculo das derivadas
e
hcondigdo inicial para MS
S ——

%hubo 2 + velocidade maxima 0.4 m/s

xod = 0.00;%x inicial (d - desejado)

yod = 0.05;%y inicial

zod = 0.6;%z inicial (muito pequeno apens alguns centimetros)
dxod = 0.4;%velocidade desejada no MS

dyod = 0.00;%condigdo de balango

dzod = 0.00;%velocidade em z (igual a zero condigdo necessaria)
S —

%Tamanho do passo (nfo sendo usado ainda estudar como incorporar

%esse dado)

%valores maximos das varidveis de controle

Jhreduzir o espago de busca

G
thetaM = 0.5;

phiM = 0.5;

KM = 2;

expK = 10000;%ordem de grandeza da constante massa-mola
BSSM = 0.2;

Jparams = [thetaM;phiM;KM;expK;BSSM];
e

Jvariavel de controle inicial

Jmodificar os valores obtidos aqui

%Geralmente na literatura sdo usados x para variavel de estado
e u para a varidvel de controle sendo usados essas letras

%em maiusculo para representacgdo

phi = 0.5000000000;
theta = 0.3801423352;
k = 19611.4821640244;
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Bss = 0.0275951012;

k = k/expK;’tratar o valor
U(1,1) = theta;

U(2,1) = phi;
U(3,1) = k;
U(4,1) = Bss;

U(5,1) = expK;

%Executa o metodo de otimizagdo

%passando o vetor de controle U

%e o vetor da condigdo inicial X

stipo: 1 para executar a otimizagdo e plotar a trajetoria dos
%dos valores obtidos pela otimizagdo

%tipo:0 apenas plotar a trajetoria dos valores de U ja estipulados

tipo = 1;%recebe 0 ou 1 (alterar para executar a otimizagdo ou n&o)
Jmetodo : O estocadstico gradiente descendente SGD

Jmetodo : 1 SGD com momento

Jmetodo : 2 Nesterov accelerated gradient

Jmetodo : 3 Adgrad

metodo = 3;

otimizacao(U,X,tipo,metodo) ;

B.3 imprimirConsole.m

%Imprime no console os valores - usado para verificar o cédigo
JParametros

%hiteracao - numero da iteragdo que deseja imprimir no console

hvec - vetor com os valores a serem imprimidos
%theta - vec(1,1)
%phi - vec(2,1)

%K - vec(3,1)
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#BSS - vec(4,1)
hfo - vec(5,1)
R —
function imprimirConsole(iteracao,vec)
..
hseparar os valores do vetor
S —

theta = vec(1,1);

phi = vec(2,1);

K = vec(3,1);

BSS = vec(4,1);

expK = vec(5,1);

fo = vec(6,1);
S —
Jhimprimir no console
EEE——————.

disp(?——————————

msg = sprintf(’iteracao : %d:’,iteracao);

disp(msg) ;

msg = sprintf(’phi = %0.10f;’,phi);

disp(msg) ;

msg = sprintf(’theta = %0.10f;’,theta);

disp(msg) ;

msg = sprintf(’k = %0.10f;’ ,K*expK) ;

disp(msg);

msg = sprintf(’Bss = %0.10f;’,BSS);

disp(msg) ;

msg = sprintf(’FO : %0.10f’,fo);

disp(msg) ;
end

B.4 gradienteFuncao.m

%Calcula o gradiente da fungdo objetivo

JParédmetros :

%X0 - Vetor com a condigdo inicial do sistema X (Constante)
%U0 - Vetor com a condigdo inicial das variaveis de controle u

%Retorno:
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%hgrad - vetor gradiente das varidveis de controle

grad(1,1) = primeiraDerivadaGradiente(X0,U0,1);% linha referente a theta
grad(2,1) = primeiraDerivadaGradiente(X0,U0,2);% linha referente a phi
grad(3,1) = primeiraDerivadaGradiente(X0,U0,3);% linha referente a K
grad(4,1) = primeiraDerivadaGradiente(X0,U0,4);% linha refetente a BSS

end

B.5 primeiraDerivadaGradiente.m

%Calculo da derivada da fungdo objetivo dado a variagdo de

%um pardmetro

%hderivada calculada pelo método das diferengas centradas
%utilizando 4 pontos, este método tem uma incerteza

%da 0(h~4)

%Parametros

%X0 - Vetor com a condigdo inicial do sistema (Constante)

%U0 - Vetor com a condigdo inicial das varidveis de controle u
%Retorno:

%d1l - derivada

U0(ind, 1)+2%h;

UO0(:,1);%copiando o vetor de controle original

< <
I Il

Y(ind,1) = y;%substituindo o valor com a variagdo na posigio desejada
[pa,pb,pc] = trajetoria(Y,X0);%cdlculo dos pontos da trajetdria

a = funcaoObjetivo(pa,pb,pc);%calculo da fungdo objetivo
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R —
%cadlculo do segundo ponto para h
R —

y = UO(ind,1)+h;

Y = U0(:,1);

Y(ind,1) = y;

[pa,pb,pc] = trajetoria(Y,X0);

b = funcaoObjetivo(pa,pb,pc);
EEEEE—————.
%hcalculo do terceiro ponto para -h
R ——.

y = U0(ind,1)-h;

Y =U0(:,1);

Y(ind,1) = y;

[pa,pb,pc] = trajetoria(Y,X0);

¢ = funcaoObjetivo(pa,pb,pc);
R —
%cadlculo do quarto ponto para -2h
=

y = U0(ind,1)-2%h;

Y = U0(C:,1);

Y(ind,1) = y;

[pa,pb,pc] = trajetoria(Y,X0);

d = funcaoObjetivo(pa,pb,pc);
EE—————————.
%hcadlculo da derivada
S
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global h MDH

thetar = theta(:,1);
thetal = theta(:,2);
or = thetar;
ol = thetal;

if tipo
if CoM
or(ind,1) = or(ind,1) + 2xh;
else
0l(ind,1) = o0l(ind,1) + 2%h;
end
else
if CoM
0l1(ind,1) = ol(ind,1) + 2xh;
else
or(ind,1) = or(ind,1) + 2xh;
end
end

a = KinematicRobo([or ol],hOrg,hP,tipo,CoM) ;

or
ol

thetar;
thetal;

if tipo
if CoM
or(ind,1) = or(ind,1) + h;
else
0l1(ind,1) = ol(ind,1) + h;
end
else
if CoM

0l(ind,1) = ol(ind,1) + h;
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else
or(ind,1) = or(ind,1) + h;
end

end

b = KinematicRobo([or ol],hOrg,hP,tipo,CoM);

or = thetar;

ol = thetal;
o
%hcalculo do terceiro ponto para -h
e

if tipo

if CoM

or(ind,1) = or(ind,1) - h;
else

0l(ind,1) = o0l(ind,1) - h;
end

else

if CoM

0l(ind,1) = 0l(ind,1) - h;
else

or(ind,1) = or(ind,1) - h;
end

end

¢ = KinematicRobo([or ol],hOrg,hP,tipo,CoM);

or = thetar;

ol = thetal;
R —————~
%cadlculo do quarto ponto para -2h
O

if tipo
if CoM
or(ind,1) = or(ind,1) - 2x*h;
else

0l1(ind,1) = ol(ind,1) - 2%h;

end
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else
if CoM
0l(ind,1) = 0l(ind,1) - 2xh;
else
or(ind,1) = or(ind,1) - 2xh;
end
end

d = KinematicRobo([or ol],hOrg,hP,tipo,CoM);

r = getRotationDualQuat(ql);

normq = norm(r);

if normq ~=0
ql = q1*(1/normq) ;
end

end

B.7 jacobianoCinematica.m

%Calculo do Jacobiano Analitico
Y%Parametros:

%theta - vetor com as varidveis de juntas

%h0rg - quatérnio dual com a origem do sistema de referéncia

%hP - quatérnio dual com a posigdo do pé de apoio

%tipo - flag que indica se a cinemitica é da perna direita ou esquerda
%CoM - flag para indicar se é para computar a cinemdtica até o centro de

% massa ou até o outro pé.

J(:,1) = DerivadaJacobiano(theta,hOrg,hP,tipo,CoM,1);
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J(:,2) = DerivadaJacobiano(theta,hOrg,hP,tipo,CoM,2);
J(:,3) = DerivadaJacobiano(theta,hOrg,hP,tipo,CoM,3);
J(:,4) = DerivadaJacobiano(theta,hOrg,hP,tipo,CoM,4);
J(:,5) = DerivadaJacobiano(theta,hOrg,hP,tipo,CoM,5);
J(:,6) = DerivadaJacobiano(theta,hOrg,hP,tipo,CoM,6) ;

end

B.8 getRotationDualQuat.m

7Método para obter a rotagdo de um quatérnio dual
JParametros:

%q: quatérnio dual

JRetorno:

%r: quatérnio de rotagdo (orientagdo)

function r = getRotationDualQuat(q)
r = [q(1,1) q(2,1) q(3,1) q4,1)]’;

end

B.9 getPositionDualQuat.m

“Método para obter a posigdo x y z
%de um quatérnio dual

JiParametros:

%q: quatérnio dual

JRetorno:

hp: posigdo x y z

function p = getPositionDualQuat(q)
r = getRotationDualQuat(q);
qd = [q(5,1) q(6,1) q(7,1) q(8,1)]1;
p = 2*quatMult(qd,quatConj(r));
p = p(2:4,1);
end
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B.10 dualQuatMult.m

%Método para calcular o produto entre dois quatérnios duais

%Parametros:

%q: quatérnio dual
%p: quatérnio dual
%Retorno:

%qr: quatérnio dual resultante

function qr = dualQuatMult(p,q)
Jseparando p em parte primaria e dual
pp = [p(1,1) p(2,1) p(3,1) p4,1)]7;
pd = [p(5,1) p(6,1) p(7,1) p(8,1)]1";
%separando q em parte primaria e dual
gp = [q(1,1) q(2,1) q(3,1) q4,D]’;
qd = [q(5,1) q(6,1) q(7,1) q(8,1)]17;

auxl = quatMult(pp,qp);

quatAdd (quatMult (pp,qd) ,quatMult (pd,qp));

aux?2
Jhquatérnio dual resultante
qr = [auxl;aux2];

end

B.11 dualQuatDot.m

ZMétodo para calcular o produto escalar
%entre dois quatérnio dual

%Parédmetros:

%q: dual quatérnio

%p: dual quatérnio

%Retorno:

Jmag: produto escalar entre os quatérnios

function mag = dualQuatDot(q,p)

mag = q(1,1)*p(1,1) + q(2,D)*p(2,1) + q(3,1)*p(3,1) + q(4,1)*p(4,1);

end
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B.12 dualQuatDH.m

JMétodo para calcular o quatérnio dual que representa
%o frame atual

JParametros:

%ho - rotagdo de theta em z

%d - distancia d em z

%a — deslocamento de a em x

/s — rotagdo de alpha em x

%Retorno:

%xe: quatérnio de transformagdo

function xe = dualQuatDH(o,d,a,s,k)
%calculo dos pardmetros
hl = cos(o/2)*cos(s/2);

h2 = cos(o/2)*sin(s/2);

h3 = sin(o/2)*sin(s/2);

h4 = sin(o/2)*cos(s/2);
%hcalculo do quatérnio dual
xe(1,1) = hi;

xe(2,1) = h2;

xe(3,1) = h3;

xe(4,1) = h4;

xe(5,1) = -0.5%(d*h4 + axh2);
xe(6,1) = 0.5%(-d*h3 + axhl);
xe(7,1) = 0.5%(d*h2 + axh4);
xe(8,1) = 0.5%(d*h1 - ax*h3);

hretorna o conjugado do quatérnio dual caso k
hseja igual a 1
if k ==
xe = dualQuatConj(xe);
end

end

B.13 dualQuatConj.m

sMétodo para calcular o quatérnio dual conjugado
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YParametros:
%q: quatérnio dual
%Retorno:

%qr: quatérnio dual conjugado

function qr = dualQuatConj(q)

gp = quatConj([q(1,1) q(2,1) q(3,1) q(4,1)]17);
qd = quatConj([q(5,1) q(6,1) q(7,1) q(8,1)]17);
qr = [qp;qdl;

end

B.14 dualHamiltonOp.m

%Método para calcular operador de Halmiton
% de um quatérnio dual

%Parédmetros:

%h: quatérnio dual

%op: tipo de operador + ou -

%Retorno:

%T: matriz resultante

function T = dualHamiltonOp(h,op)

hsepara elementos do dual quatérnio

hi = h(1,1);
h2 = h(2,1);
h3 = h(3,1);
h4 = h(4,1);
h5 = h(5,1);
h6 = h(6,1);
h7 = h(7,1);
h8 = h(8,1);

%hcalculo de H

Hp = HamiltonOp([hl h2 h3 h4]’,op);
Hd = HamiltonOp([h5 h6 h7 h8]’,op);
Jmatriz de zeros

0 = zeros(4,4);
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%hoperador de Halmiton para quatérnios duais
T = [Hp 0;Hd Hpl;

end

B.15 rungeKuttad2.m

Jmétodo de Runge-Kutta de 4* ordem

hpara a resolugdo numérica (aproximagdo)

%Solugdes de equagles diferenciais ordindrias.

JParadmetros:

hvar - vetor com pardmetros para o método

Jparams - vetor com os pardmetros passados para o modelo dindmico
%Retorno:

%yk - nova condigdo inicial , solugdo para a EDO para a iteragdo

%sh - novo passo 6timo - (nesse caso esta passando o passo fixo, sempre h)

o
hpardmetros para o método de rungeKutta
O
t  =var(1,1);
h = var(2,1);
fun = var(3,1);
e

hverifica qual o modelo serd resolvido
%» 1 - modelo 1
% ~= 1 - modelo 2

S —
if fun

 EEE—————.
hcdlculo dos parametros do método de rungeKutta
R —

K1 = modell(t,y,params);

K2 = modell(t + h/2,y + (h/2)*K1,params);

K3 = modell(t + h/2,y + (h/2)*K2,params);

K4 = modell(t + h,y + h*K3,params);
T ————————.

Jnovo valor de yk e o novo passo
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K1 = model2(t,y,params);

K2 = model2(t + h/2,y + (h/2)*K1l,params);
K3 = model2(t + h/2,y + (h/2)*K2,params);
K4 = model2(t + h,y + h*K3,params);

yk =y + (h/6)*(K1 + 2%xK2 + 2+K3 + K4);
sh = h;

end

B.16 plotTrajl.m

function plotTrajl(t,Pos,Posd,angle,angled,Hplot,Hdplot,
Mtheta,Pos2,Posd2,angle2,angled2,Hplot2,Hdplot2,Mtheta2)

figure(1)
subplot(2,2,1)
plot(t(1,:),Pos(1,:));
hold on
plot(t(1,:),Posd(l,:));
xlabel(’iteration’)
ylabel(’ (cm)’)
title(’X position’)

grid on

subplot(2,2,2)
plot(t(1,:),Pos(2,:));
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hold on
plot(t(l,:),Posd(2,:));
xlabel(’iteration’)
ylabel(’ (cm)’)
title(’Y position’)

grid on

subplot(2,2,3)
plot(t(l,:),Pos(3,:));
hold on
plot(t(l,:),Posd(3,:));
xlabel (’iteration’)
ylabel(’ (cm)’)

title(’Z position’)

grid on

subplot(2,2,4)
plot(t(l,:),angle(l,:));
hold on
plot(t(1,:),angled(1,:));
xlabel(’iteration’)

ylabel (’angle (rad)’)
title(’angle of rotation’)

grid on

hplotar o quartenion e sua covergencia
figure(2)

subplot(3,3,1)
plot(t(1,:),Hplot(1,:));

hold on

plot(t(1,:),Hdplot(1l,:));
xlabel(’iteration’)

ylabel(’’)

title(’ql’)

grid on

subplot(3,3,2)
plot(t(1,:),Hplot(2,:));
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hold on
plot(t(1,:),Hdplot(2,:));
xlabel(’iteration’)
ylabel(’?)

title(’q2’)

grid on

subplot(3,3,3)
plot(t(1,:),Hplot(3,:));
hold on

plot (t(1,:),Hdplot(3,:));
xlabel (’iteration’)
ylabel(’’)

title(’q3’)

grid on

subplot(3,3,4)
plot(t(1,:),Hplot(4,:));
hold on
plot(t(1,:),Hdplot(4,:));
xlabel(’iteration’)
ylabel(’’)

title(’q4’)

grid on

subplot(3,3,5)
plot(t(1,:),Hplot(5,:));
hold on
plot(t(1,:),Hdplot(5,:));
xlabel(’iteration’)
ylabel(’’)

title(’g5’)

grid on

subplot(3,3,6)
plot(t(1,:),Hplot(6,:));
hold on
plot(t(1,:),Hdplot(6,:));

xlabel (’iteration’)
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ylabel(’’)
title(’qg6’)

grid on

subplot(3,3,7)
plot(t(1,:),Hplot(7,:));
hold on
plot(t(1,:),Hdplot(7,:));
xlabel (’iteration’)
ylabel(’’)

title(’q7°’)

grid on

subplot(3,3,8)
plot(t(1,:),Hplot(8,:));
hold on
plot(t(1,:),Hdplot(8,:));
xlabel (’iteration’)
ylabel(’’)

title(’q8’)

grid on

figure(3)

subplot(3,2,1)
plot(t(1,:),Mtheta(l,:));
xlabel(’iteration’)
ylabel(’?)

title(’ol’)

grid on

subplot(3,2,2)
plot(t(1,:),Mtheta(2,:));
xlabel(’iteration’)
ylabel(’’)

title(’02’)

grid on

subplot(3,2,3)
plot(t(1,:),Mtheta(3,:));
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hold on

xlabel (’iteration’)
ylabel(’’)
title(’03’)

grid on

subplot(3,2,4)

plot(t(1,:) ,Mtheta(4,:));

hold on
xlabel(’iteration’)
ylabel(’?)
title(’04’)

grid on

subplot(3,2,5)

plot(t(1,:),Mtheta(5,:));

hold on

xlabel (’iteration’)
ylabel(’’)
title(’05’)

grid on

subplot(3,2,6)

plot(t(1,:),Mtheta(6,:));

hold on

xlabel (’iteration’)
ylabel(’?)
title(’06°’)

grid on

hplotar para os pé
figure(4)
subplot(2,2,1)

plot(t(1,:),Pos2(1,:));

hold on

plot(t(1,:),Posd2(1,:));

xlabel (’iteration’)
ylabel(’ (cm)’)
title(’X position’)



B.16. plotTraji.m 107

grid on

subplot(2,2,2)
plot(t(1,:),Pos2(2,:));
hold on
plot(t(1,:),Posd2(2,:));
xlabel(’iteration’)
ylabel(’ (cm)’)

title(’Y position’)

grid on

subplot(2,2,3)
plot(t(l,:),Pos2(3,:));
hold on
plot(t(1,:),Posd2(3,:));
xlabel(’iteration’)
ylabel(’ (cm)’)

title(’Z position’)

grid on

subplot(2,2,4)
plot(t(l,:),angle2(1,:));
hold on
plot(t(1,:),angled2(1,:));
xlabel (’iteration’)

ylabel (’angle (rad)’)
title(’angle of rotation’)

grid on

hplotar o quartenion e sua covergencia

figure(5)

subplot(3,3,1)
plot(t(1,:),Hplot2(1,:));
hold on
plot(t(1,:),Hdplot2(1,:));
xlabel (’iteration’)
ylabel(’’)
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title(’ql’)

grid on

subplot(3,3,2)
plot(t(1,:),Hplot2(2,:));
hold on
plot(t(1,:),Hdplot2(2,:));
xlabel (’iteration’)
ylabel(’’)

title(’q2’)

grid on

subplot(3,3,3)
plot(t(1,:),Hplot2(3,:));
hold on
plot(t(1,:),Hdplot2(3,:));
xlabel(’iteration’)
ylabel(’’)

title(’g3’)

grid on

subplot(3,3,4)
plot(t(1,:),Hplot2(4,:));
hold on
plot(t(1,:),Hdplot2(4,:));
xlabel (’iteration’)
ylabel(’?)

title(’q4’)

grid on

subplot(3,3,5)
plot(t(1,:),Hplot2(5,:));
hold on
plot(t(1,:),Hdplot2(5,:));
xlabel (’iteration’)
ylabel(’’)

title(’qg5’)

grid on
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subplot(3,3,6)
plot(t(1,:),Hplot2(6,:));
hold on
plot(t(1,:),Hdplot2(6,:));
xlabel (’iteration’)
ylabel(’’)

title(’q6’)

grid on

subplot(3,3,7)
plot(t(1,:),Hplot2(7,:));
hold on
plot(t(1,:),Hdplot2(7,:));
xlabel(’iteration’)
ylabel(’’)

title(’q7’)

grid on

subplot(3,3,8)
plot(t(1,:),Hplot2(8,:));
hold on
plot(t(1,:),Hdplot2(8,:));
xlabel(’iteration’)
ylabel(’?)

title(’g8’)

grid on

figure(6)

subplot(3,2,1)
plot(t(1,:),Mtheta2(1,:));
xlabel (’iteration’)
ylabel(’’)

title(’ol’)

grid on

subplot(3,2,2)
plot(t(1,:),Mtheta2(2,:));
xlabel (’iteration’)
ylabel(’’)



110 ANEXO B. Cddigos

title(’027)

grid on

subplot(3,2,3)
plot(t(1,:),Mtheta2(3,:));
hold on
xlabel(’iteration’)
ylabel(’’)

title(’03’)

grid on

subplot(3,2,4)
plot(t(1,:),Mtheta2(4,:));
hold on

xlabel (’iteration’)
ylabel(’’)

title(’04’)

grid on

subplot(3,2,5)
plot(t(1,:),Mtheta2(5,:));
hold on
xlabel(’iteration’)
ylabel(’’)

title(’05’)

grid on

subplot(3,2,6)
plot(t(1,:),Mtheta2(6,:));
hold on

xlabel (’iteration’)
ylabel(’’)

title(’06”)

grid on

end

B.17 plotGraficosControle.m
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hPlotar graficos do controle

function plotGraficosControle(tl,dt,T,Pos,Posd,angle,angled,Mha,Mhd,
Mtheta,Pos2,Posd2,angle2,angled2,Mha2,Mhd2,Mtheta2,colorl,color2)

trajD = ’k:’;

t = (0+t1):dt: (T-1)*dt+tl;
figure(1)

subplot(2,2,1)
plot(t(1,:),Pos(1,:),colorl);
hold on
plot(t(l,:),Posd(l,:),trajD);
xlabel (’tempo (s)’)

ylabel(’ (m)’)

title(’Posigdo X’)

grid on

subplot(2,2,2)
plot(t(l,:),Pos(2,:),colorl);
hold on
plot(t(l,:),Posd(2,:),trajD);
xlabel (’tempo (s)’)

ylabel(’ (m)’)

title(’Posigdo Y’)

grid on

subplot(2,2,3)
plot(t(l,:),Pos(3,:),colorl);
hold on
plot(t(1,:),Posd(3,:),trajD);
xlabel (’tempo (s)’)

ylabel(’ (m)’)

title(’Posigdo Z7)

grid on

subplot(2,2,4)
plot(t(1,:),angle(l,:),colorl);
hold on
plot(t(l,:),angled(1,:),trajD);
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xlabel(’tempo (s)’)
ylabel (’Angulo (rad)’)
htitle(’angle of rotation’)

grid on

hplotar o quartenion e sua covergencia
figure(2)

subplot(3,3,1)
plot(t(1,:),Mha(l,:),colorl);

hold on

plot(t(1,:),Mhd(1,:),trajD);

xlabel (’tempo (s)’)

ylabel(’’)

title(’ql’)

grid on

subplot(3,3,2)
plot(t(1,:),Mha(2,:),colorl);
hold on
plot(t(1,:),Mhd(2,:),trajD);
xlabel (’tempo (s)’)
ylabel(’’)

title(’q2’)

grid on

subplot(3,3,3)
plot(t(1,:),Mha(3,:),colorl);
hold on
plot(t(1,:),Mhd(3,:),trajD);
xlabel (’tempo (s)’)
ylabel(’’)

title(’q3’)

grid on

subplot(3,3,4)
plot(t(l,:),Mha(4,:),colorl);
hold on
plot(t(1,:),Mhd(4,:),trajD);
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xlabel (’tempo (s)’)
ylabel(’’)
title(’q4’)

grid on

subplot(3,3,5)
plot(t(1,:),Mha(5,:),colorl);
hold on
plot(t(1,:),Mhd(5,:),trajD);
xlabel (’tempo (s)’)
ylabel(’?)

title(’q5’)

grid on

subplot(3,3,6)
plot(t(l,:),Mha(6,:),colorl);
hold on
plot(t(1,:),Mhd(6,:),trajD);
xlabel (’tempo (s)’)
ylabel(’?)

title(’qg6°’)

grid on

subplot(3,3,7)
plot(t(l,:),Mha(7,:),colorl);
hold on
plot(t(1,:),Mhd(7,:),trajD);
xlabel (’tempo (s)’)
ylabel(’’)

title(’q7’)

grid on

subplot(3,3,8)
plot(t(l,:),Mha(8,:),colorl);
hold on
plot(t(1,:),Mhd(8,:),trajD);
xlabel (’tempo (s)’)
ylabel(’’)

title(’g8’)
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grid on

figure(3)
subplot(3,2,1)

plot(t(1,:) ,Mtheta(l,:),colorl);

xlabel (’tempo (s)’)
ylabel(’?)
title(’01’)

grid on

subplot(3,2,2)

plot(t(1,:) ,Mtheta(2,:),colorl);

xlabel (’tempo (s)’)
ylabel(’’)
title(’02’)

grid on

subplot(3,2,3)

plot(t(1,:) ,Mtheta(3,:),colorl);

hold on

xlabel (*tempo (s)’)
ylabel(’’)
title(’03’)

grid on

subplot(3,2,4)

plot(t(1,:),Mtheta(4,:),colorl);

hold on

xlabel (’tempo (s)’)
ylabel(’?)
title(’04’)

grid on

subplot(3,2,5)

plot(t(1,:) ,Mtheta(5,:),colorl);

hold on

xlabel (*tempo (s)’)
ylabel ()
title(’05’)
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grid on

subplot(3,2,6)
plot(t(l,:),Mtheta(6,:),colorl);
hold on

xlabel (’tempo (s)’)

ylabel(’?)

title(’06’)

grid on

figure(4)

subplot(2,2,1)
plot(t(l,:),Pos2(1,:),color2);
hold on
plot(t(l,:),Posd2(1,:),trajD);
xlabel (’tempo (s)’)

ylabel(’ (m)’)

title(’Posigdo X’)

grid on

subplot(2,2,2)
plot(t(1,:),Pos2(2,:),color2);
hold on

plot(t(l,:),Posd2(2,:),trajD);
xlabel (’tempo (s)’)

ylabel(’ (m)’)

title(’Posigdo Y’)

grid on

subplot(2,2,3)
plot(t(l,:),Pos2(3,:),color2);
hold on
plot(t(1,:),Posd2(3,:),trajD);
xlabel (’tempo (s)’)
ylabel(’ (m) )

title(’Posigdo Z’)

grid on
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subplot(2,2,4)
plot(t(l,:),angle2(1,:),color2);
hold on
plot(t(1,:),angled2(1,:),trajD);
xlabel (’tempo (s)’)

ylabel (’angle (rad)’)
htitle(’angle of rotation’)

grid on

hplotar o quartenion e sua covergencia
figure(5)

subplot(3,3,1)
plot(t(l,:),Mha2(1,:),color2);

hold on

plot(t(1,:),Mhd2(1,:),trajD);

xlabel (’tempo (s)’)

ylabel(’’)

title(’ql’)

grid on

subplot(3,3,2)
plot(t(1,:),Mha2(2,:),color2);
hold on
plot(t(1,:),Mhd2(2,:),trajD);
xlabel (’tempo (s)’)

ylabel(’?)

title(’q2’)

grid on

subplot(3,3,3)
plot(t(1,:),Mha2(3,:),color2);
hold on
plot(t(1,:),Mhd2(3,:),trajD);
xlabel (’tempo (s)’)

ylabel(’’)

title(’q3’)

grid on
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subplot(3,3,4)
plot(t(l,:),Mha2(4,:),color2);
hold on
plot(t(1,:),Mhd2(4,:),trajD);
xlabel (’tempo (s)’)

ylabel(’’)

title(’q4’)

grid on

subplot(3,3,5)
plot(t(l,:),Mha2(5,:),color2);
hold on
plot(t(1,:),Mhd2(5,:),trajD);
xlabel (’tempo (s)’)

ylabel(’’)

title(’g5’)

grid on

subplot(3,3,6)
plot(t(1,:),Mha2(6,:),color2);
hold on
plot(t(1,:),Mhd2(6,:),trajD);
xlabel (’tempo (s)’)

ylabel(’?)

title(’q6’)

grid on

subplot(3,3,7)
plot(t(l,:),Mha2(7,:),color2);
hold on
plot(t(1,:),Mhd2(7,:),trajD);
xlabel (’tempo (s)’)

ylabel(’’)

title(’q7’)

grid on

subplot(3,3,8)
plot(t(l,:),Mha2(8,:),color2);
hold on
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plot(t(1,:),Mhd2(8,:),trajD);
xlabel (’tempo (s)’)
ylabel(’’)

title(’q8’)

grid on

figure(6)

subplot(3,2,1)
plot(t(l,:),Mtheta2(l,:),color2);
xlabel (’tempo (s)’)

ylabel(’?)

title(’ol’)

grid on

subplot(3,2,2)
plot(t(1,:),Mtheta2(2,:),color2);
xlabel (’tempo (s)’)

ylabel(’’)

title(’02’)

grid on

subplot(3,2,3)
plot(t(1,:),Mtheta2(3,:),color2);
hold on

xlabel (’tempo (s)’)

ylabel(’’)

title(’03’)

grid on

subplot(3,2,4)
plot(t(1,:),Mtheta2(4,:),color2);
hold on

xlabel (’tempo (s)’)

ylabel(’’)

title(’04’)

grid on

subplot(3,2,5)
plot(t(1,:) ,Mtheta2(5,:),color2);
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hold on

xlabel (’tempo (s)’)
ylabel(’’)
title(’05’)

grid on

subplot(3,2,6)

plot(t(l,:) ,Mtheta2(6,:),color2);
hold on

xlabel (’tempo (s)’)

ylabel(’?)

title(’06’)

grid on

end

B.18 plotCoord.m

function plotCoord(hOrg)
Org = getPositionDualQuat (hOrg);

hX = dualQuatMult (hOrg,transformacao([0;0.1;0;0],[1;0;0;0]1));
hY = dualQuatMult (hOrg,transformacao([0;0;0.1;0],[1;0;0;0]1));
hZ = dualQuatMult (hOrg,transformacao([0;0;0;0.1],[1;0;0;0]1));

plotVector(Org,getPositionDualQuat (hX),’b’);
plotVector(Org,getPositionDualQuat (hY),’r’);
plotVector(Org,getPositionDualQuat (hZ),’g’);

end

B.19 plotarTrajetoria.m

JMétodo para mostrar graficamente a trajetdéria do modelo dindmico
JParadmetros:
%U - variaveis de controle

%X - vetor com as condigles iniciais
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Y%Retorno:

%hgrafico do modelo dindmico

e
function plotarTrajetoria(U,X)
Y
%hvariaveis globais
e
global m L g pfa expK hEdo
Y
hcondigdes iniciais para MS
e
xod = X(1,1);
yod = X(2,1);
zod = X(3,1);
dxod = X(4,1);
dyod = X(5,1);
dzod = X(6,1);
Y
%valores para a otimizagdo - valores de u
R
%u = [phi theta k Bss]
theta = U(1,1);
phi = U(2,1);
k = U(3,1);
Bss = U(4,1);
expK = U(5,1);
e
%vetor com as condigdes iniciais MS
Y
yO = [xod;dxod;yod;dyod;zod;dzod];
R
%vetor com os pardmetros constantes
Y
params = [m;L;g;k;Bss;expK];
=
%Pardmetros para os métodos
S

t = 0;%inicio do tempo t = 0

h = hEdo;%passo do método rungeKutta42 inicial
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N = 10000;%nimero maximo de iteragdes

hprimeiro método
sh = h;%tamanho do passo para o método rungeKuttad2
%atualizando durante a execugdo do método

ind = 1;%contador

S
Jhvetores auxiliares para guardar a trajetdria
O
px(1,1) = y0(1,1);
py(1,1) = y0(3,1);
pz(1,1) = y0(5,1);
o
%hinicio do método primeiro MS para TD
G
for x = 0:h:Nxh
.
hvetor de pardmetros
o
var = [t;h;1];
R ————~_

Jmétodo numérico para solucionar as equagles diferenciais

Jpasso a passo

N —
[y sh] = rungeKutta42(var,y0,params);
S —
hatualizando a condigdo inicial
S —
yo =y;
S —
hatualizando o instante t
S —
t = t+sh;
T —

%hverificando a condigdo de parada posigdo Z < que Z de touchdown

%Z de touchdown = Lxcos(theta)

if y0(5,1) < Lxcos(theta)
break
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end
Y
%colocando os valores nos vetores auxiliares
e
px(1,ind) = y0(1,1);
py(1,ind) = y0(3,1);
pz(1,ind) = y0(5,1);
Y
%atualizando o contador
Y
ind = ind + 1;
end
A ——
hatualizando o contador - tratando o valor
Y
if ind > 1
ind = ind -1;
end
S
%Posicdo do centro de massa no momento de Touchdown (TD)
.
pc = [px(1,ind);py(1,ind);pz(1,ind)];%centro de massa
Y
%hposigdo do pé de balago quando toca o chéo
Y
pfb = pc + Lx[sin(theta)*cos(phi);sin(theta)*sin(phi);-cos(theta)]
e
%tempo em que acontece a codigdo de touchdown
Y
TD = t;%tempo de TD
R
Jpardmetros constante para o segundo método
Y
params = [m;L;g;k;Bss;t;pfb(1,1);pfb(2,1);pfb(3,1);expK];
=

ind2 = 1;

sh = h;%tamanho do passo para o método rungeKuttad2
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%katualizando durante a execugdo do método

EEE—————.
hvetores auxiliares para guardar a trajetdria
R —
px2(1,1) = yo(1,1);
py2(1,1) = y0(3,1);
pz2(1,1) = y0(5,1);
T ————————.,
%inicio do método 2 - TD para LH
 —————.
for x = 0:h:Nxh
EEE——————.
hvetor de pardmetros
S —
var = [t;h;0];
E——————.

Jmétodo numérico para solucionar as equagdes diferenciais

Jpasso a passo

o
[y sh] = rungeKutta42(var,y0,params);
R ————~_
hatualizando nova condigdo inicial
o
o =y
e
hatualizando o instante t
e
t = t+sh;
O
Jhverificando a condigdo de parada posigdo dZ > 0
R ———~
if y0(6,1) > 0
break
end
G
hatualizando os vetores auxiliares da trajetdria
S ——

px2(1,ind2) = y0(1,1);
py2(1,ind2) = y0(3,1);
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pz2(1,ind2) = y0(5,1);

Y
%atualizando o contador
e
ind2 = ind2+1;
end
e
%atualizando o contador
Y
if ind2 > 1
ind2 = ind2 -1;
end
A ——
%atualizando a posigdo do centro de massa
Y
pc = [px2(1,ind2);py2(1,ind2);pz2(1,ind2)];%centro de massa
e

P

% a trajetoria é simetrica ao ponto de middle suport
% desta forma fazemos um espelho da fungéo

hdeslocado ela para a origem

R —
plot3(px(1,1:ind),py(1,1:ind),pz(1,1:ind),’b’)
hold on
plot3(px2(1,1:ind2),py2(1,1:ind2),pz2(1,1:ind2),’r’)
hold on
S —
%espelho da fungio
S —
offsetx = px2(1,ind2);
offsety = py2(1,ind2);
plot3(-px2(1,ind2:-1:1) + 2*offsetx,-py2(1,ind2:-1:1)
+2*xoffsety,pz2(1,ind2:-1:1),’r’)
hold on
offsetx = -px2(1,ind2) + 2xoffsetx;
offsety = -py2(1,ind2) + 2xoffsety;
plot3(-px(1,ind:-1:1) + 2*xoffsetx,-py(1l,ind:-1:1)+2%offsety,pz(1l,ind:-1:1),’b’)
hold on
S —

hprojegdo
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plot3(px(1,1:ind),py(1,1:ind),0*pz(1,1:ind),’g’)

hold on
plot3(px2(1,1:ind2),py2(1,1:ind2),0%pz2(1,1:ind2), ’m’)
hold on

offsetx = px2(1,ind2);

offsety = py2(1,ind2);

plot3(-px2(1,ind2:-1:1) + 2%offsetx,-py2(1,ind2:-1:1)
+2xoffsety,0*pz2(1,ind2:-1:1),’m’)

hold on

offsetx

-px2(1,ind2) + 2*xoffsetx;

offsety = -py2(1,ind2) + 2xoffsety;
plot3(-px(1,ind:-1:1) + 2xoffsetx,-py(l,ind:-1:1)
+2xoffsety,0*%pz(1,ind:-1:1),’g’)

hold on

plot3([pfa(l,1) pfb(1,1)], [pfa(2,1) pfb(2,1)1,[0 01,’--k’);
hold on

plot3(pc(1,1),pc(2,1),pc(3,1),%0")

hold on

plot3([pc(1,1) pc(1,1)],[pc(2,1) pc(2,1)1,[pc(3,1) 01,7:°);
hold on

plot3(pc(1,1),pc(2,1),0,°x);

grid on

xlabel (’X’)
ylabel(’Y’)
zlabel(’Z’)

end
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B.20 configGrafico.m

function configGrafico()
grid on
axis([-1 1 -0.5 0.5 -1 0.2])
view(60,35)
xlabel (’X’)
ylabel(’Y’)
zlabel(’Z’)

end

B.21 KinematicRobo.m

%Método para calcular o a cinemdtica direta

%do robd utilizando quatérnio dual

function hr = KinematicRobo(theta,hOrg,hP,tipo,CoM)
global hpi L1 L2 height MDH

theta(:,1);
theta(:,2);

thetar
thetal

htransformagdes da origem para a origem

%da configuragdo inicial das 2 pernas
hCoM_00_rightLeg dualQuatDH (hpi,-L2,-L1,0,0);
hCoM_00_leftLeg dualQuatDH (hpi,-L2, L1,0,0);

hB_06a = dualQuatMult (hOrg,hP);

if tipo

h06_00 = KinematicModel (MDH,thetar,1,0);
else

h06_00 = KinematicModel (MDH,thetal,1,0);

end
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hB_00 = dualQuatMult (hB_06a,h06_00) ;

if tipo
hB_CoM

else
hB_CoM

dualQuatMult (hB_00,dualQuatConj(hCoM_00_rightLeg)) ;

dualQuatMult (hB_00,dualQuatConj(hCoM_00_leftLeg)) ;

end
hr = hB_CoM;

if CoM ==
if tipo
hB_00 = dualQuatMult(hB_CoM,hCoM_00_leftLeg) ;
h00_06 = KinematicModel (MDH,thetal,6,1);
hr = dualQuatMult(hB_00,h00_06);
else
hB_00 = dualQuatMult(hB_CoM,hCoM_00_rightLeg) ;
h00_06 = KinematicModel (MDH,thetar,6,1);
hr = dualQuatMult(hB_00,h00 06);
end
end

end

B.22 KinematicModel.m

7Método para calcular o a cinemdtica direta

%da cadeia cinematica

JParametros:

JMDH: pardmetros de Denavit-Hartenberg [thetai di ai alphail
%N: numero de linhas da tabela de MDH

%foward: indica se a cinemédtica vai ser foward ou backward
%Retorno:

%xe: cinemdtica direta

function xe = KinematicModel (MDH,theta,N,foward)
%vetor de retorno

xe = [1 000000 0]’; %quatérnio dual unitario
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%hfoward
if foward ==
for i = 1:1:N
%hseparar pardmetros
o = MDH(i,1) + theta(i,1);

d = MDH(i,2);
a = MDH(i,3);
s = MDH(i,4);

%hcadlculo de xe atual

x = dualQuatDH(o,d,a,s,0);
xe = dualQuatMult(xe,x);
end

else

%backward

for i = 6:-1:N

hseparar pardmetros

o = MDH(i,1) + theta(i,1);

d = MDH(i,2);
a = MDH(i,3);
s = MDH(i,4);

%cdlculo de xe atual

x = dualQuatDH(o0,d,a,s,1); %conjugado
xe = dualQuatMult(xe,x);
end
end
end

B.23 modell.m

%Calcula o valor das derivadas do modelo dindmico 1
%Parametros

»t - tempo

%Y0 - Vetor com a condigdo inicial do sistema

%params: pardmetros do sistema

%m - massa
%L - comprimento da perna do modelo
hg - gravidade

%k constante da mola
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/Bss - coeficiente angular do modelo

%Retorno:

hdydt - vetor com primeira e segunda derivada do sistema

function
%constant
m
L
g
k
Bss
expK
%hcondigdo
X =
dx =
y —
dy =
z 3
dz =
Y%norma de
norma
Y%derivada
f1 =
f2 =
£f3 =
f4 =
f5 =
f6 =
%hsolugio

params(1,1);

params(2,1);

params(3,1);

params(4,1);

params(5,1);

params(6,1);

Yo(1,1);
Y0(2,1);
Y0(3,1);
Y0(4,1);
Y0(5,1);
Y0(6,1);

dx;
(kxexpK/m)*( L +Bss*t -
dy;
(k*expK/m)*( L +Bss*t -
dz;
(k*xexpK/m)*( L +Bss*t -

norma)*(x/norma) ;

norma) * (y/norma) ;

norma)*(z/norma) - g;
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dydt = [f1;£f2;£3;f4;f5;f6];

end

B.24 model2.m

%Calcula o valor das derivadas do modelo dindmico 2

%Paradmetros
»t - tempo
%Y0 - Vetor com a condigdo inicial do sistema

%params: pardmetros do sistema

%m - massa

%L - comprimento da perna do modelo
%g - gravidade

%k - constante da mola

J#Bss - coeficiente angular do modelo

%TD - valor do tempo de touchdown

%bx - valor de x do pé B

%by - valor de y do pé B

%bz - valor de z do pé B

%expK- valor do ganho da constante da mola (ordem de grandeza)
JRetorno:

hdydt - vetor com primeira e segunda derivada do sistema

%constantes
R —
m = params(1,1);
L = params(2,1);
g = params(3,1);
k = params(4,1);

Bss = params(5,1);
TD = params(6,1);
bx = params(7,1);
by = params(8,1);
bz = params(9,1);
expK = params(10,1);
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%hcondigdo inicial

EEE—————.

x = Y0(1,1);

dx = Y0(2,1);

y = Y0(3,1);

dy = YO(4,1);

z =Y0(5,1);

dz = Y0(6,1);
EEEEE—————.
Jnorma de L
R —

normal = (x*x + y*y + z*z )~0.5;

norma2 = ((x - bx)"2 + (y - by)"2 + (z - bz)"2 )70.5;
S —
hderivadas de y
EEE——————.

f1 = dx;

f2 = (kxexpK/m)*( ( L + Bss*TD - normal)*(x/normal) +

( L + Bss*TD - norma2)*( (x - bx)/norma2) );

£3 = dy;

f4 = (k*xexpK/m)*( ( L + Bss*TD - normal)*(y/normal) +

( L + Bss*xTD - norma2)*( (y - by)/norma2) );

f5 = dz;

f6 = (kxexpK/m)*( ( L + Bss*TD - normal)*(z/normal) +

( L + Bss*xTD - norma2)*( (z - bz)/norma2) ) + g;
R ———————.
%isistema de equagdes
T ————————.

dydt = [f1;f2;f3;f4;f5;f6];
end

B.25 SGDMomento.m

%Método do SGD com momento utilizado para

hotimizar a trajetdria do centro de massa do modelo 3D dual SLIP
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hvariaveis globais

A —

global ganhoAlpha gamma
N
%cadlculo do gradiente da fungdo
R —

G = gradienteFuncao(X0,U0);

gl = G(1,1);

g2 = G(2,1);

g3 = G(3,1);

gd = G(4,1);
A —
%hcélculo do momento da fungdo
A —

vt(1,1) = gamma*vt(1l,1) + ganhoAlphax*gl;

vt(2,1) = gamma*vt(2,1) + ganhoAlphax*g2;

vt(3,1) = gamma*vt(3,1) + ganhoAlphaxg3;

vt(4,1) = gamma*vt(4,1) + ganhoAlphax*g4;
R —
%hatualizando o valor do vetor de controle - U
S

ul = U0(1,1) - vt(1,1);

u2 = U0(2,1) - vt(2,1);

u3 = U0(3,1) - vt(3,1);

ud = U0(4,1) - vt(4,1);

ub = U0(5,1);
N —
%Valor atualizado
A —

U = [ul;u2;u3;ud;ub];
end

B.26 SGD.m

%Método do gradiente descendente estocastico utilizado para

hotimizar a trajetdéria do centro de massa do modelo 3D dual SLIP

function U = SGD(UO,X0)
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R —
Jvariaveis globais
R ——————.

global ganhoAlpha
..
%hcadlculo do gradiente da fungdo
S —

G = gradienteFuncao(X0,U0);

gl = G(1,1);

g2 = G(2,1);

g3 = G(3,1);

gd = G(4,1);
T —————.
hatualizando o valor do vetor de controle - U SGD
EE——————.

ul = U0(1,1) - ganhoAlphaxgl;

u2 = U0(2,1) - ganhoAlphax*g2;

u3 = U0(3,1) - ganhoAlpha*g3;

u4 = U0(4,1) - ganhoAlphaxg4;

ub = U0(5,1);
S —
%Valor atualizado
R ————.

U = [ul;u2;u3;ud;ub];
end

B.27 setLimites.m

“Método para verificar se a variavel de controle
%esta dentro de determinados limites

hcaso ndo esteja atualiza o valor desta colocando
%o valor minimo ou maximo

%Parametro:

%U0 - variaveis de controle

%Retorno:

%U - variavel de controle corrigida

function U = setLimites (U0)
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e
%variaveis globais
S —
global thetaM phiM KM BSSM
Y
%Separar as variaveis de controle
e
ul = U0(1,1);
u2 = U0(2,1);
u3 = U0(3,1);
ud = U0(4,1);
ub = U0(5,1);
A ——
htratar os dados da varidvel de controle - theta
Y
if ul <
ul = 0;
end
if ul > thetaM
ul = thetal;
end
Y
%tratar os dados da variavel de controle - phi
Y
if u2 <
u2 = 0;
end
if u2 > phiM
u2 = philM;
end
Y
htratar os dados da variavel de controle - K
=
if u3 <0
u3 = 0;

end
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if u3 > KM
u3 = KM;
end
S ——
htratar os dados da variavel de controle - BSS
O
if ud <
ud = 0;
end
if u4 > BSSM
u4d = BSSM;
end
e

%retorno da funcgio

hvetor corrigido

U = [ul;u2;u3;u4;u5];

end

B.28 otimizacao.m

Jmétodo para calcular os melhores pardmetros para a varidvel de controle U
Jminimizando uma fungdo objetivo.

%0timizagdes implementadas:

Jmetodo : O estocdstico gradiente descendente SGD

Jmetodo : 1 SGD com momento

Jmetodo : 2 Nesterov accelerated gradient

Jmetodo : 3 Adagrad

JParametros:

Jtipo: 1 para executar a otimizagdo e plotar a trajetéria

%hdos dos valores obtidos pela otimizagdo

%tipo:0 apenas plotar a trajetdria dos valores de U ja estipulados
»U - variavel de controle inicial

%X - condigdo inicial constante

JRetorno:

Jmostrado no console o melhor resultado e mostrado graficamente a

Jitrajetdéria obtida
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function otimizacao(U,X,tipo,metodo)

if tipo ==

c e £ £ £
a o w N -
] I ] ] I
(o= B e B o N o N
~\ N\ ~\ ~\ N\
g W N =
e T
A p—g A p p—g

vt = zeros(4,1); %usado como auxiliar NAG

Grad = zeros(4,1);%usado como auxiliar adagrad

for j = 1:1:maxNGrad

if metodo ==
U = SGD(U,X);

end
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%SGD com momento

[U,vt] = SGDMomento (U,X,vt);

if metodo ==
end
WNesterov accelerated gradient
if metodo == 2

[U,vt] = NAG(U,X,vt);
end
%hAdagrad
if metodo == 3
end

U0 = setLimites(U);

ul = U0(1,1);

u2 = U0(2,1);

u3 = U0(3,1);

ud = U0(4,1);

ub = U0(5,1);
Y%atualizar o vetor U

U = [ul;u2;u3;u4;ub];

[pa,pb,pc] = trajetoria(U,X);
fo = funcaoObjetivo(pa,pb,pc);

(varidveis de controle)
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if fo<fm
fm = fo;
UM = U;
end
o
hverificar condigdo de parada
Y
if fo < 1x107-10
break
end
R R ———
himprimir resultado no console
e
imprimirConsole(j, [U;fo]);
end
o
himprimir resultado final no console
e

di s (7 skskokokskskokokseskok ks skok ks sk ok ks skt ok sk sk ok ok sk skt ko sk koo 7 )
disp(’Melhor Solugdo: ’)
imprimirConsole (0, [UM;fm]) ;

dlsp( 7 sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok 3k ok ok 3k ok >k ok ok ok ok ok >k ok ok >k %k %k ’)

plotarTrajetoria(U,X)

end

end

B.29 NAG.m
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JMétodo do Nesterov accelerated gradient utilizado para

hotimizar a trajetdria do centro de massa do modelo 3D dual SLIP

..

hvariaveis globais

S —
global ganhoAlpha gamma

EEEEE—————.

hcdlculando o valor com o ganho anterior

R —
yl = U0(1,1) - gammaxvt(1l,1);

y2 = U0(2,1) - gammax*vt(2,1);

y3 = U0(3,1) - gammax*vt(3,1);

y4 = U0(4,1) - gammaxvt(4,1);

y5 = U0(5,1);

YO = [yl;y2;y3;y4;y5];
T ————————.
%hcalculo do gradiente da fungdo
 ———.

G = gradienteFuncao(X0,Y0);

gl = G(1,1);

g2 = G(2,1);

g3 = G(3,1);

g4 = G(4,1);
R ———————.
hcadlculando o valor com o ganho atual
T ————————.

vt(1,1) = gamma*vt(1l,1) + ganhoAlphaxgl;

vt(2,1) = gammaxvt(2,1) + ganhoAlphax*g?2;

vt(3,1) = gammaxvt(3,1) + ganhoAlpha*g3;

vt(4,1) = gamma*vt(4,1) + ganhoAlphaxg4;

ul = U0(1,1) - vt(1,1);

u2 = U0(2,1) - vt(2,1);

u3d = U0(3,1) - vt(3,1);

u4d = U0(4,1) - vt(4,1);

ub = U0(5,1);
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%Valor atualizado

U = [ul;u2;u3;ud;u5];

end

B.30 funcaoObjetivo.m

%Calcula o valor da fungdo objetivo

JParametros:

%pa - Vetor com posigdo espacial do pé A

%pb - Vetor com posigdo espacial do pé B

%pc - Vetor com posigdo espacial do centro de massa
JRetorno:

%fo - wvalor da fungdo objetivo

S —
function fo = funcaoObjetivo(pa,pb,pc)
A —
hvaridveis globais
S —
global 1step
A —

%Pegar os valores de x e y do pé A e B e do CoM

%CoM - centro de massa

S —

xa = pa(1,1);%posigdo x do pé A

xb = pb(1,1);%posigdo x do pé B

ya = pa(2,1);%posigdo y do pé A

yb = pb(2,1);%posigdo x do pé B

xc = pc(1,1);%posigdo x do CoM

yc = pc(2,1);%posigdo x do CoM
S —

n
~
—_
-
—_
'
I

(0.5%(xa + xb) - xc);
= (0.5%(ya + yb) - yc);

fo = norm(s) . 2;

n

~

N

-

'
|
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B.31 adagrad.m

7Método do adagrad utilizado para

hotimizar a trajetdria do centro de massa do modelo 3D dual SLIP

function [U,GO0] = adagrad(U0,X0,G0)
S —
hvariaveis globais
S —

h = 107-8;
E——————.
hvalor do ganho anterior
R —

Gl = GO(1,1);

G2 = GO(2,1);

G3 = G0(3,1);

G4 = GO(4,1);
E EE———————.
hcadlculo do gradiente da fungdo
R —

G = gradienteFuncao(X0,U0);

gl = G(1,1);

g2 = G(2,1);

g3 = G(3,1);

gd = G4,1);
S —
%calculo do novo ganho
E EE——————.

Gl = G1 + glx*gl;

G2 = G2 + g2*g2;

G3 = G3 + g3+g3;

G4 = G4 + ghxgd;

GO = [G1;G2;G3;G4];
———————,
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ul = U0(1,1) - (ganhoAlpha/(sqrt(G1l+h)))*gl;
u2 = U0(2,1) - (ganhoAlpha/(sqrt(G2+h)))*g2;
u3 = U0(3,1) - (ganhoAlpha/(sqrt(G3+h)))*g3;
ud = U0(4,1) - (ganhoAlpha/(sqrt(G4+h)))*gd;
ub = U0(5,1);

U = [ul;u2;u3;u4;ub];

end

B.32 rot2quat.m

%Método para calcular o quatérnio equivalente
%dado uma matriz de rotagdo

%Parametros:

%T: Matriz de Rotagdo

%Retorno:

%q: quatérnio resultante
function q = rot2quat(T)

%iniciar o quarténio
q=1[0000]";

%#Elementos da matriz de Rotagdo

D1 = T(1,1);
D2 = T(2,2);
D3 = T(3,3);
Au = T(1,2);
Bu = T(1,3);
Cu = T(2,3);
Ad = T(2,1);
Bd = T(3,1);

Cd = T(3,2);
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%solugdo baseada em w
bw =1 + D1 + D2 + D3;
if bw > 0

disp(’w’)

w = sqrt(bw)/2;

x = (Cd - Cu)/(4xw);
y = (Bu - Bd)/(4*w);
z = (Ad - Au)/(4x*w);
q=[wxyzl’;
return

end

%solugio baseada em x

if D1 > D2 & D1 > D3
disp(’x’)
bx =1 + D1 - D2 -D3;
x = sqrt(bx)/2;

= (Au+Ad)/ (4%*x);
z = (Bu+Bd)/(4*x);
w = (Cd - Cu)/(4%x);
q=[wxyzl;
return

end

%solugdo baseada em y
if D2 > D1 & D2 > D3
disp(C’y?)
by = 1 - D1 + D2 -D3;
y = sqrt(by)/2;
(Aut+Ad) / (4xy) ;
(Cd+Cu) / (4x*y) ;
(Bu - Bd)/(4x*y);

X
VA
w

qg=[lwxyzl’;
return

end
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%hsolugdo baseada em z
if D3 > D1 & D3 > D2

disp(’z’)

bz =1 - D1 - D2 +D3;
z = sqrt(bz)/2;

x = (But+Bd)/(4x*z);

y = (Cd+Cu)/(4%z);

w = (Ad - Au)/(4x*z);

q=[wxyzl’;
return
end

end

B.33 quatSub.m

%Método para calcular a subtragdo de
%dois quatérnios

JParametros:

%ql: primeiro quatérnio

%92: segundo quatérnio

%Retorno:

%qr: quatérnio resultante

function qr = quatSub(ql,q2)
hq =a+ bi+ cj+ dk

qr(1,1) = q1(1,1)- q2(1,1);%parte real

qr(2,1) = q1(2,1)- q2(2,1);%imaginario i
qr(3,1) = q1(3,1)- 92(3,1);%imaginario j
qr(4,1) = q1(4,1)- q2(4,1);%imaginario k

end

B.34 quatScale.m

%Método para calcular o produto escalar de um

%quatérnio
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J%Parametros:
%s: escalar
%q: quatérnio
%Retorno:

%qr: quatérnio resultante

function qr = quatScale(s,ql)
%q = a+ bi+ cj+ dk

qr(1,1) = s*xql1(1,1);%parte real
qr(2,1) = s*q1(2,1);%imaginario i
qr(3,1) = s*q1(3,1);%imaginario j

qr(4,1) = s*ql(4,1);’%imaginario k

end

B.35 quatRot.m

7Método para calcular a rotagdo dada por
Jum quatérnio

JParédmetros:

%p: ponto

hr: quatérnio de rotagdo

JiRetorno:

Jpr: ponto rotacionado

R —
function pr = quatRot(p,r)
N —
%hcadlcula a rotagdo pr = rprx
S —

pr = quatMult(r,quatMult(p,quatConj(r)));
end

B.36 quatNormalize.m

“Método para normalizar um
Jum quatérnio

Y%Parametros:
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%q: quatérnio
%Retorno:

%qr: quatérnio resultante

function qr = quatNormalize(q)

%se a norma for igual a zero retorna o

Jproprio quatérnio

if normq == 0

Qr = q;
else

qr = quatScale(1.0 / normg, q);
end

end

B.37 quatNorm.m

%Método para calcular a norma de
%um quatérnio

%Parametros:

%q: quatérnio

%Retorno:

%qr: quatérnio resultante

function normg=quatNorm(q)
normq = sqrt(q(1,1)*q(1,1) + q(2,1)*q(2,1) + q(3,1)*q(3,1) + q(4,1)*q(4,1));

end

B.38 quatMult.m

%Método para calcular a multiplicagdo
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hentre dois quatérnios
JParadmetros:

%hql: primeiro quatérnio
%q2: segundo quatérnio
%iRetorno:

hqr: quatérnio resultante

function qr = quatMult(ql,q2)

%»q = a+ bi+ cj+ dk

qr(1,1) = q1(1,1)*q2(1,1) - q1(2,1)*q2(2,1) -
q1(3,1)*q2(3,1) - q1(4,1)*q2(4,1) ;%parte real
qr(2,1) = q1(1,1)%q2(2,1) + ql(2,1)%q2(1,1) +
ql(3,1)*q2(4,1) - q1(4,1)*q2(3,1);%imaginadrio i
qr(3,1) = q1(1,1)%q2(3,1) - ql(2,1)%q2(4,1) +
q1(3,1)%q2(1,1) + q1(4,1)%q2(2,1) ;%imaginario j
qr(4,1) = q1(1,1)%q2(4,1) + q1(2,1)%q2(3,1) -
ql(3,1)%q2(2,1) + q1(4,1)*q2(1,1);%imagindrio k

end

B.39 quatConj.m

sMétodo para calcular o conjugado de
Jum quatérnio

JParametros:

%q: quatérnio

%Retorno:

%hqr: quatérnio resultante

function gqr = quatConj(q)
%»q =a+ bi+ cj+ dk
qr(1,1) = q(1,1);%parte real

qr(2,1) = -q(2,1);%imaginario i
qr(3,1) = -q(3,1);%imaginario j
qr(4,1) = -q(4,1);%imaginario k

end
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B.40 quatAdd.m

%Método para calcular a soma de dois

%quatérnios

Y%Parametros

%ql: primeiro quatérnio

%q2: segundo quatérnio

%Retorno:

%qr: quatérnio resultante

function qr

quatAdd(ql,q2)

»q = a+ bi+ cj+ dk

qr(1,1)
qr(2,1)
qr(3,1)
qr(4,1)

end

ql(1,1)+ 92(1,1) ;%parte real

ql(2,1)+ q2(2,1) ;%imaginario i
q1(3,1)+ q2(3,1) ;%imagindrio j
ql(4,1)+ q2(4,1) ;%imaginario k

B.41 quat2rot.m

%Método para calcular a matriz de rotagdo

%hequivalente dado um quatérnio

Y%Parametros

%q: quatérnio

Y%Retorno:

%R: matriz de rotagdo

function R = quat2rot(q)

%inicializar variaveis

w=q(1,1);
x = q(2,1);
y = q(3,1);
z = q4,1);

Jmontar matriz de rotagdo

R(1,1)
R(2,1)
R(3,1)

WKW + X*X - y*y - zZ*Z;
2%xky + 2%zZ*W;

2¥x*z — 2%y*W;
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R(4,1) = 0;

R(1,2) = 2%x*xy - 2%z*w;

R(2,2) = wkw - xX*x + y*y - z*z;
R(3,2) = 2%y*z + 2%x*w;

R(4,2) = 0;

R(1,3) = 2%x*z + 2%y*w;

R(2,3) = 2%y*z - 2%x*w;

R(3,3) = w¥w — x*x — y*y + z¥z;

R(4,3) = 0;

R(1,4) = 0;

R(2,4) = 0;

R(3,4) = 0;

R(4,4) = 1;
end

B.42 HamiltonOp.m

JMétodo para calcular o operador de Halmilton

Jhquatérnios

JParadmetros:

%hop: tipo do operador + ou -
%h - quatérnio

JRetorno:

%T: Matriz resultante

S —
function T = HamiltonOp(h,op)

%hquatérnio

hi = h(1,1);

h2 = h(2,1);

h3 = h(3,1);

h4 = h(4,1);

%0perador -

H = [hl -h2 -h3 -h4;
h2 hl h4 -h3;
h3 -h4 hl h2;
h4 h3 -h2 hi];

hoperador +

H = [h1 -h2 -h3 -h4;
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h2 hl -h4 h3;
h3 h4 hl -h2;
h4 -h3 h2 hil];
htipo do retorno
if op ==
T = H;
else
T =H ;
end

end

B.43 getAngleQuaternion.m
%Método para retornar o valor do angulo de rotagdo de
%um quatérnio

function theta = getAngleQuaternion(q)
theta = acos(q(1,1));

nl = q(2:4,1)*(1/sin(theta));
n2 = q(2:4,1)*(1/sin(-theta));
ql = [q(1,1);nl];

if norm(q-ql) ~=
theta = -theta
end

end

B.44 trajetoria.m

%Método para calcular a trajetéria do modelo dindmico
%retornando os pontos dos pés, CoM e a trajetdria
%Parédmetros:

%U - variaveis de controle

%X - vetor com as condigles iniciais

%Retorno:



B.4/4. trajetoria.m 151

%ipa - ponto do pé A
%ipb - ponto do pé B
%hpc - ponto do centro de massa

WM - trajetdéria completa vetores X,y e z

..
function [pa,pb,pc,M,ponto] = trajetoria(U,X,ind)
S —
hvariaveis globais
EEEEE—————.

global m L g pfa expK hEdo
R —
%hcondigdes iniciais para MS
T —————.

xod = X(1,1);

yod = X(2,1);

zod = X(3,1);

dxod = X(4,1);

dyod = X(5,1);

dzod = X(6,1);
 ———.
hvalores para a otimizagdo valores de u
EE—————————.

%u = [theta phi k Bss]

theta = U(1,1);

phi = U(2,1);

k = U(3,1);

Bss = U(4,1);

expK = U(5,1);
E EE———————.
hvetor com as condigdes iniciais MS
S —

yO = [xod;dxod;yod;dyod;zod;dzod];
R ————.
Jvetor com os pardmetros constantes
EEE——————.

params = [m;L;g;k;Bss;expK];
S —
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t
h
N

Jhprimeiro metodo

0; ‘%inicio do tempo t =0

hEdo;’%passo do método rungeKuttad42 inicial

10000; %ntmero maximo de iteragdes

sh = h;%tamanho do passo para o método

hrungeKuttad4?2 atualizando durante a execugdo do método

ind = 1;%contador

R —
hvetores auxiliares para guardar a trajetdria
S

px(1,1) = yo(1,1);

py(1,1) = y0(3,1);

pz(1,1) = y0(5,1);
R —
%inicio do método 1 MS para TD
S —

for x = 0:h:Nx*h
R —
hvetor de pardmetros
S

var = [t;h;1];

P —

%método numérico para solucionar as equagdes diferenciais

%passo a passo

A —
[y sh] = rungeKutta42(var,yO,params) ;
R —
%atualizando a condigdo inicial
P —
yo =1y;
R —
%atualizando o instante t
S
t = t+sh;
A —

%verificando a condigdo de parada posigdo Z < que Z de touchdown
%Z de touchdown = L*cos(theta)
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if y0(5,1) < L*cos(theta)

break
end
S ——
hcolocando os valores nos vetores auxiliares
O
px(1,ind) = y0(1,1);
py(1,ind) = y0(3,1);
pz(1,ind) = y0(5,1);
o
%hatualizando o contador
G
ind = ind + 1;
end
O
%hatualizando o contador - tratando o valor
.
if ind > 1
ind = ind -1;
end
ponto = ind;
e

%Posicdo do centro de massa no momento de Touchdown (TD)

o
hposicgdo do pé de balago quando toca o ch&o
e

pfb = pc + Lx[sin(theta)*cos(phi);sin(theta)*sin(phi);-cos(theta)];
o
Jtempo em que acontece a codigdo de touchdown
e

TD = t;%tempo de TD
R R R—————.
Jparametros constante para o segundo método
e
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%hiniciando o segundo contador

Y
ind2 = 1;
sh = h;%tamanho do passo para o método
hrungeKuttad?2 atualizando durante a execugdo do método
Y
hvetores auxiliares para guardar a trajetéria
Y
px2(1,1) = yo(1,1);
py2(1,1) = y0(3,1);
pz2(1,1) = y0(5,1);
=
%inicio do método 2 TD para LH
e
for x = 0:h:Nx*h
e
%hvetor de pardmetros
S
var = [t;h;0];
.

J%método numérico para solucionar as equagdes diferenciais

%passo a passo

A
[y sh] = rungeKutta42(var,yO,params);
A —
%atualizando nova condigdo inicial
R —
o =y;
P —
%atualizando o instante t
R —
t = t+sh;
S
%verificando a condigdo de parada posigdo dZ > O
A —

if y0(6,1) > 0

break
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end
e
hatualizando os vetores auxiliares da trajetdria
S ——
px2(1,ind2) = y0(1,1);
py2(1,ind2) = y0(3,1);
pz2(1,ind2) = y0(5,1);
e
hatualizando o contador
o
ind2 = ind2+1;
end
o
%hatualizando o contador - tratando o valor
O
if ind2 > 1
ind2 = ind2 -1;
end
o
htrajetéria do centro de massa CoM M = [x y z]
R ——~
M = [px’ py’ pz’;px2’ py2’ pz2’];
e
hatualizando a posigdo do centro de massa
e
pc = [px2(1,ind2);py2(1,ind2);pz2(1,ind2)];%centro de massa
e

hatualizando a posigdo dos pés e do centro de massa

Jpara o retorno da fungdo

S —
pa = [0;0;0];
pb = [pfb(1,1);pfb(2,1);0];
pc = [pc(1,1);pc(2,1);pc(3,1)] ;

end

B.45 fasel.m

%Método para executar o passo inicial
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function [ha,ha2,theta,tempo] = fasel(trajCoM1i,ind,trajPBl,theta,vecGanho)
global hpi L1 L2 L3 L4 L5 height MDH hEdo

hOrg = [1 0 0 0 0 0 0 O] ’;%posicdo da base
hcalcular posigdo atual do pé

n=[010];

thetab = hpi;

rb [cos(thetab/2) sin(thetab/2)*n]’;

pb = [0 0 -L1 -height]’;

Jibase B para a base 06

hB_06 = transformacao(pb,rb);
hB_06 = dualQuatMult(hOrg,hB_06);
hP = hB_06;

dt = hEdo;%dt & o tempo da solugdo da equagdo Edo
T = size(trajCoMi,1);

%T = 100;
tempo = (T-1)*dt;
t =1:1:T;

Jmatrizes auxiliares
Mhd = zeros(8,T);
Mha = zeros(8,T);
Mdhd = zeros(8,T);
Mtheta = zeros(6,T);

Mhd?2
Mha?2
Mdhd2= zeros(8,T);

Mtheta2 = zeros(6,T);

zeros(8,T);

zeros(8,T);

%calculo de Mhd - matriz de hd
r=1[1000]%;
p = [0 0 -L1 -height]’;
transformacao(p,r) ;%transformacdo base robd
for i = 1:1:T
p = [0 trajCoM1(i,:)]’;

=)

os)

S
I
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r=1[1000]";

hd = transformacao(p,r);
hd = dualQuatMult (hB1,hd);
Mhd(:,i) = hd;

if i <=ind

p = [0 trajPB1(i,:)]’;
n=[010];
angulo = 90;

r = [cos(angulo/2) sin(angulo/2)*n]’;

hd = transformacao(p,r);

hd = dualQuatMult(hB1,hd);
Mhd2(:,i) = hd;

else
Mhd2(:,i) = Mhd2(:,ind);

end

end

ha = KinematicRobo(theta,hOrg,hP,1,1);
ha2 = KinematicRobo(theta,hOrg,hP,1,0);

Mdhd(:,1) = (Mhd(:,1) - Mhd(:,1))*(1/dt);
Mdhd2(:,1) = (Mhd2(:,1) - Mhd2(:,1))*(1/dt);

for i = 2:1:T
dhd = (Mhd(:,i) - Mhd(:,i-1))*(1/dt);
Mdhd(:,i) = dhd;

dhd2 = (Mhd2(:,i) - Mhd2(:,i-1))*(1/dt);
Mdhd2(:,i) = dhd2;

end

o ToTo o To o To o To o JoToo o o JoTo o o o To o Jo o JoTo o o o To oo o o
%hinicio do codigo

HLQR
ganhoS

vecGanho(1,1);
vecGanho(2,1);

ganho(Q
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ganhoR = vecGanho(3,1);
%hcontrolador proporcional
ganhoK2 = vecGanho(4,1);
K2 = ganhoK2*eye(8);

S = ganhoS*eye(8);
Q = ganhoQ*eye(8);
R = ganhoRx*eye(8);

Rinv = inv(R);
C8 = diag([1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1]);

%hiniciar condigles finais esperadas para P e E
Pf = S;
Ef =[00000O0O0O0];

P = Pf;

MP2(:,T) = P(:);
E = Ef;

ME2(:,T) =E;

hcalcular matrizes de ganho
for i=T-1:-1:1
aux = dualQuatMult(dualQuatConj(Mhd(:,i+1)) ,Mdhd(:,i+1));
A = dualHamiltonOp(aux,0);
c = —aux;
P =P -(-PxA -A’%P + PxRinv*P - Q)*dt;
MP2(:,i) = P(:);
E = E - (-A’*E + P*Rinv*E - Px*c)*dt;

ME2(:,i) = E;
end
for i=1:1:T

tic

%Controlador LQR para 0 CoM

%calculo de A e ¢

aux = dualQuatMult(dualQuatConj(Mhd(:,i)),Mdhd(:,1i));
A = dualHamiltonOp(aux,0);

c = -aux;

%inicio do controlador
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Ja = jacobianoCinematica(theta,hOrg,hP,1,1);
%hcalculo de P e E

%hcalculo de N

Hd = dualHamiltonOp(Mhd(:,i),0);

N = HdxC8xJa;

Jipseudo inversa de N

Np = pinv(N);

%hcalculo do erro

e =[1000000 0] - dualQuatMult(dualQuatConj(ha),Mhd(:,i));
%hcalculo de P e E

E = ME2(:,1);

P = reshape(MP2(:,i),size(A));

do = Np*Rinv*(Pxe + E);

hcalculo do o deseja
od = (doxdt)/2;
theta(:,1) = theta(:,1) + od;

for j=1:1:6
if abs(theta(j,1)) > hpi
theta(j,1) = sign(theta(j,1))*hpi;
end

end

ha = KinematicRobo(theta,hOrg,hP,1,1);

%plotar os dados

Mha(:,i) = ha;
hposigdo
Pos(:,i) = getPositionDualQuat(ha);

Posd(:,i) = getPositionDualQuat(Mhd(:,i));
horientagdo

ra = getRotationDualQuat (ha);

rd = getRotationDualQuat(Mhd(:,i));

co = acos(ra(1,1));

angle(1,i) = co;

co = acos(rd(1,1));

angled(1,i) = co;

Mtheta(:,1i) = theta(:,1);
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%controlador 2

%calculo de A e ¢

aux2 = dualQuatMult(dualQuatConj(Mhd2(:,i)),Mdhd2(:,i));
A2 = dualHamiltonOp(aux2,0);

c = —aux2;

%inicio do controlador

Ja2 = jacobianoCinematica(theta,hOrg,hP,1,0);
%calculo de P e E

%calculo de N

Hd2 = dualHamiltonOp(Mhd2(:,i),0);

N2 = Hd2*xC8xJa2;

%pseudo inversa de N

Np2 = pinv(N2);

Y%calculo do erro

e2 =[10000000]” - dualQuatMult(dualQuatConj(ha2),Mhd2(:,1i));

vec2 = dualQuatMult(dualQuatConj(ha2) ,Mdhd2(:,1));
yA

do2 = Np2*(K2*e2-vec2);

0d2 = (do2xdt)/2;

theta(:,2) = theta(:,2) + o0d2;
for j=1:1:6
if abs(theta(j,2)) > hpi
theta(j,2) = sign(theta(j,2))*hpi;
end

end

ha2 = KinematicRobo(theta,hOrg,hP,1,0);

%plotar os dados

Mha2(:,1i) = ha2;

%posigdo

Pos2(:,i) = getPositionDualQuat(ha2);
Posd2(:,i) = getPositionDualQuat(Mhd2(:,1i));
%korientagdo

ra = getRotationDualQuat (ha2);
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rd

getRotationDualQuat (Mhd2(:,i));
acos(ra(1,1));

angle2(1,i) = co;

co = acos(rd(1,1));

angled2(1,i) = co;

Mtheta2(:,1i) = theta(:,2);

co

Jmostrar no console o andamento do metddo

msg = sprintf(’%d de %d | tempo (s): %f’,i,T,toc);

disp(msg) ;
end
tl = 0;
plotGraficosControle(tl,dt,T,Pos,Posd,angle,angled,Mha,Mhd,Mtheta,
Pos2,Posd2,angle2,angled2,Mha2,Mhd2,Mtheta2,’b’,’r’)

end

B.46 fase2.m

JMétodo para executar o passo com a perna esquerda como suporte da

%hcaminhada e a perna direita em movimento

function [ha,ha2,theta,tempo] = fase2(ha,ha2,trajCoM,ind,trajPA,theta,tl,vecGanho)
global hpi L1 L2 L3 L4 L5 height MDH hEdo
dt = hEdo;%dt & o tempo da solugdo da equagdo Edo

hOrg = [1 0 0 0 0 0 0 0] ’;%posicdo da base
T = size(trajCoM,1);

t = 1:1:T;

tempo = (T-1)*dt;

Jmatrizes auxiliares

Mhd = zeros(8,T);

Mha = zeros(8,T);

Mdhd = zeros(8,T);

Mtheta = zeros(6,T);

Mhd?2
Mha2
Mdhd2= zeros(8,T);

zeros(8,T);

zeros(8,T);
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Mtheta2 = zeros(6,T);

%hcalculo de Mhd - matriz de hd
r=1[1000]";

%p = [0 00 0]7;

p = [0 0 -L1 -height]’;

hB1 = transformacao(p,r);%transformacdo base robd

for i = 1:1:T
p = [0 trajCoM(i,:)]’;
r=1[1000];
hd = transformacao(p,r);
hd = dualQuatMult (hB1,hd);

Mhd(:,i) = hd;

if i <=ind
p = [0 trajPA(i,:)]’;
n=1[010];
angulo = 90;
r = [cos(angulo/2) sin(angulo/2)*n]’;
hd = transformacao(p,r);
hd = dualQuatMult(hB1,hd);

Mhd2(:,i) = hd;
else
Mhd2(:,i) = Mhd2(:,ind);
end
end
hP = ha2;

ha2 = KinematicRobo(theta,hOrg,hP,0,0);

Mdhd(:,1) = (Mhd(:,1) - Mhd(:,1))*(1/dt);
Mdhd2(:,1) = (Mhd2(:,1) - Mhd2(:,1))*(1/dt);

for i = 2:1:T
dhd = (Mhd(:,i) - Mhd(:,i-1))*(1/dt);
Mdhd(:,i) = dhd;

dhd2 = (Mhd2(:,i) - Mhd2(:,i-1))*(1/dt);
Mdhd2(:,i) = dhd2;
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end

oo Too oo To To o fo oo Jo o o To o Jo o o Jo o o Jo o To o o Fo o Jo o o
hinicio do codigo

HLQR

ganhoS = vecGanho(1,1);
vecGanho(2,1);
vecGanho(3,1);

%hcontrolador proporcional

ganhoQ

ganhoR

ganhoK2 = vecGanho(4,1);
K2 = ganhoK2*eye(8);

hganho P-FF

S = ganhoS*eye(8);
Q
R
Rinv = inv(R);

C8 = diag([1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -11);

hiniciar condigBes finais esperadas para P e E

ganhoQxeye(8) ;

ganhoR*eye (8) ;

Pf = S;
Ef=[0000000O0O0];
P = Pf;

MP2(:,T) = P(:);

E = Ef;

ME2(:,T) =E;

for i=T-1:-1:1
aux = dualQuatMult(dualQuatConj(Mhd(:,i+1)) ,Mdhd(:,i+1));
A = dualHamiltonOp(aux,0);

C —aux;

P = P -(-P*A -A’*P + P+Rinv*P - Q)*dt;
MP2(:,i) = P(:);

E = E - (-A’*E + P*Rinv*E - Pxc)*dt;
ME2(:,i) = E;

end

for i=1:1:T
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tic

%Controlador LQR para 0 CoM

%calculo de A e ¢

aux = dualQuatMult(dualQuatConj(Mhd(:,i)),Mdhd(:,1i));
A = dualHamiltonOp(aux,0);

Cc = -aux;

%inicio do controlador

Ja = jacobianoCinematica(theta,hOrg,hP,0,1);
%calculo de P e E

%calculo de N

Hd = dualHamiltonOp(Mhd(:,i),0);

N = HdxC8xJa;

%pseudo inversa de N

Np = pinv(N);

%calculo do erro

e =[100000O0 0] - dualQuatMult(dualQuatConj (ha) ,Mhd(:,1));
%calculo de P e E

E ME2(:,1);

P = reshape(MP2(:,i),size(A));

do = Np*Rinv*(P*e + E);

hcalculo do o deseja
od = (doxdt)/2;

theta(:,2) = theta(:,2) + od;

for j=1:1:6
if abs(theta(j,1)) > hpi
theta(j,1) = sign(theta(j,1))*hpi;
end

end

ha = KinematicRobo(theta,hOrg,hP,0,1);

%controlador 2

%calculo de A e ¢

aux2 = dualQuatMult(dualQuatConj(Mhd2(:,i)),Mdhd2(:,i));
A2 = dualHamiltonOp(aux2,0);

cC = —aux2;
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%inicio do controlador

Ja2 = jacobianoCinematica(theta,hOrg,hP,0,0);
hcalculo de P e E

%icalculo de N

Hd2 = dualHamiltonOp(Mhd2(:,i),0);

N2 = Hd2*xC8*Ja2;

Jipseudo inversa de N

Np2 = pinv(N2);

%calculo do erro
e2 =[10000000]” - dualQuatMult(dualQuatConj(ha2),Mhd2(:,1i));

vec2 = dualQuatMult(dualQuatConj(ha2) ,Mdhd2(:,i));
do2 = Np2x*(K2*e2-vec2);
od2 = (do2xdt)/2;

theta(:,1) = theta(:,1) + o0d2;
ha2 = KinematicRobo(theta,hOrg,hP,0,0);

hplotar os dados
Mha(:,i) = ha;
hposigdo
Pos(:,1i)
Posd(:,i) = getPositionDualQuat(Mhd(:,i));

getPositionDualQuat (ha);

horientacgdo
getRotationDualQuat (ha) ;
getRotationDualQuat (Mhd(:,1));
acos(ra(1,1));

angle(1,i) = co;

co = acos(rd(1,1));

angled(1,i) = co;

Mtheta(:,1i) = theta(:,1);

ra
rd

co

hplotar os dados

Mha2(:,1i) = ha2;
hposigdo
Pos2(:,i) = getPositionDualQuat(ha2);

Posd2(:,1i)

horientagdo

getPositionDualQuat (Mhd2(:,i));
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ra = getRotationDualQuat (ha2);
rd = getRotationDualQuat (Mhd2(:,1));
co = acos(ra(1,1));
angle2(1,i) = co;
co = acos(rd(1,1));
angled2(1,i) = co;
Mtheta2(:,1i) = theta(:,2);
%mostrar no console o andamento do metddo
msg = sprintf(’%d de %d | tempo: %f’,i,T,toc);
disp(msg) ;

end

hold on

end

plotGraficosControle(tl,dt,T,Pos,Posd,angle,angled,Mha,Mhd,Mtheta,

Pos2,Posd2,angle2,angled2,Mha2,Mhd2,Mtheta2,’r’,’b’)

B.47 fase3.m

%Método para executar o

%caminhada e a perna esquerda em movimento

passo com a perna direita como suporte da

function [ha,ha2,theta,tempo] = fase3(ha,ha2,trajCoM,ind,trajPB,theta,tl,vecGanho)

global hpi L1 L2 L3 L4 L5 height MDH hEdo
dt = hEdo;%dt & o tempo da solugdo da equagdo Edo
hOrg = [1 0 0 0 0 0 0 0] ’;%posigdo da base

T = size(trajCoM,1);
%T = 500;

t =1:1:T;

tempo = (T-1)*dt;
Ymatrizes auxiliares
Mhd = zeros(8,T);
Mha = zeros(8,T);
Mdhd = zeros(8,T);
Mtheta = zeros(6,T);

Mhd2
Mha?2

zeros(8,T);

zeros(8,T);
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Mdhd2= zeros(8,T);
Mtheta2 = zeros(6,T);

%calculo de Mhd - matriz de hd
r=1[1000];

%p = [0 00 0]7;

p = [0 0 -L1 -height]’;

hB1 = transformacao(p,r);’transformagdo base robd

for i = 1:1:T
p = [0 trajCoM(i,:)]’;
r=1[1000];
hd = transformacao(p,r);
hd = dualQuatMult (hB1,hd);

Mhd(:,i) = hd;

if 1 <=ind
p = [0 trajPB(i,:)]’;
n=[010];
angulo = 90;
r = [cos(angulo/2) sin(angulo/2)*n]’;

hd = transformacao(p,r);

hd = dualQuatMult (hB1,hd);
Mhd2(:,i) = hd;
else
Mhd2(:,i) = Mhd2(:,ind);
end
end
hP = ha?2;

Mdhd(:,1) = (Mhd(:,1) - Mhd(:,1))*(1/dt);
Mdhd2(:,1) = (Mhd2(:,1) - Mhd2(:,1))*(1/dt);

for i = 2:1:T
dhd = (Mhd(:,i) - Mhd(:,i-1))*(1/dt);
Mdhd(:,i) = dhd;

dhd2 = (Mhd2(:,i) - Mhd2(:,i-1))*(1/dt);
Mdhd2(:,i) = dhd2;



168 ANEXO B. Cddigos

end

oo 1o oo oo o To o o To o Jo o o Jo o o Jo o Jo o o Fo o Jo o o o o Jo o fo
hinicio do codigo

HLQR

ganhoS = vecGanho(1,1);
vecGanho(2,1);
vecGanho(3,1);

%hcontrolador proporcional

ganho(Q

ganhoR

ganhoK2 = vecGanho(4,1);
K2 = ganhoK2*eye(8);

hganho P-FF

S = ganhoS*eye(8);
Q
R
Rinv = inv(R);

C8 = diag([1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1]);

hiniciar condigles finais esperadas para P e E

ganhoQ*eye (8) ;

ganhoR*eye (8) ;

Pf = S;
Ef=[0000000O0O0];
P = Pf;

MP2(:,T) = P(:);

E = Ef;

ME2(:,T) =E;

for i=T-1:-1:1
aux = dualQuatMult(dualQuatConj(Mhd(:,i+1)),Mdhd(:,i+1));
A = dvalHamiltonOp(aux,0);

[@ —aux;

P = P —-(-PxA -A’%P + PxRinv*P - Q)x*dt;
MP2(:,i) = P(:);

E = E - (-A’%E + PxRinv*E - Px*c)*dt;
ME2(:,i) = E;

end
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for i=1:1:T
tic
%Controlador LQR para 0 CoM
%calculo de A e c
aux = dualQuatMult(dualQuatConj(Mhd(:,i)),Mdhd(:,i));
A = dualHamiltonOp(aux,0);
C = -aux;
%hinicio do controlador
Ja = jacobianoCinematica(theta,hOrg,hP,1,1);
%hcalculo de P e E
%hcalculo de N
Hd = dualHamiltonOp(Mhd(:,i),0);
N = Hd*xC8xJa;
Jipseudo inversa de N

Np = pinv(N);

%hcalculo do erro

e =[1000000 0] - dualQuatMult(dualQuatConj(ha),Mhd(:,i));
%hcalculo de P e E

E = ME2(:,1);

P = reshape(MP2(:,i),size(A));

do = Np*Rinv*(P*e + E);

/calculo do o deseja
od = (doxdt)/2;

theta(:,1) = theta(:,1) + od;

for j=1:1:6
if abs(theta(j,1)) > hpi
theta(j,1) = sign(theta(j,1))*hpi;
end

end

ha = KinematicRobo(theta,hOrg,hP,1,1);

hplotar os dados
Mha(:,1i) = ha;
hposigdo

Pos(:,i) = getPositionDualQuat(ha);
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Posd(:,i) = getPositionDualQuat(Mhd(:,i));
%korientagdo

ra = getRotationDualQuat (ha);

rd = getRotationDualQuat(Mhd(:,i));

co = acos(ra(1,1));

angle(1,i) = co;

co = acos(rd(1,1));

angled(1,i) = co;

Mtheta(:,1i) = theta(:,1);

%controlador 2

%calculo de A e ¢

aux2 = dualQuatMult(dualQuatConj(Mhd2(:,i)),Mdhd2(:,i));
A2 = dualHamiltonOp(aux2,0);

c = —aux2;

%inicio do controlador

Ja2 = jacobianoCinematica(theta,hOrg,hP,1,0);
%calculo de P e E

%calculo de N

Hd2 = dualHamiltonOp(Mhd2(:,i),0);

N2 = Hd2*C8*Ja2;

%pseudo inversa de N

Np2 = pinv(N2);

Y%calculo do erro

e2 =[10000000]” - dualQuatMult(dualQuatConj(ha2),Mhd2(:,1i));

vec2 = dualQuatMult(dualQuatConj(ha2) ,Mdhd2(:,1));
yA

do2 = Np2x*(K2*e2-vec?2);

0d2 = (do2xdt)/2;

theta(:,2) = theta(:,2) + o0d2;
ha2 = KinematicRobo(theta,hOrg,hP,1,0);
%plotar os dados

Mha2(:,1i) = ha?2;

%posigdo
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end

Pos2(:,i) = getPositionDualQuat(ha2);
Posd2(:,i) = getPositionDualQuat(Mhd2(:,i));
horientagdo

ra = getRotationDualQuat (ha2);

rd = getRotationDualQuat (Mhd2(:,i));

co = acos(ra(1,1));

angle2(1,i) = co;

co = acos(rd(1,1));

angled2(1,i) = co;

Mtheta2(:,1i) = theta(:,2);

Ymostrar no console o andamento do metédo

msg = sprintf(’%d de %d | tempo: %f’,i,T,toc);

disp(msg) ;

hold on

plotGraficosControle(tl,dt,T,Pos,Posd,angle,angled,Mha,Mhd,Mtheta,
Pos2,Posd2,angle2,angled2,Mha2,Mhd2,Mtheta2,’b’,’r’)

end

B.48

caminhada.m

%Executar a caminhada

Y%Parametros:

%U:Vetor com as varidveis de controle

%X:Vetor com a condigio inicial

%hvecGanhol:vetor com os ganhos do controlador para a condigdo da perna

A

JvecGanho2:vetor com os ganhos do controlador para a condigdo da perna

T

direita em contato com chio

esquerda em contato com o chdo

htrajetdéria para o CoM

[PA,

PB,PC,trajCoMl,indContadoPe] = trajetoria(U,X,1);
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htrajetoria 2

CoM = trajCoMi;

ind = size(CoM,1);%pegar a dltima posigdo do vetor de pontos
offsetx = CoM(ind,1) ;%calcular o offset em x

offsety = CoM(ind,?2);%calcular o offset em y

trajCoM2(:,1) -CoM(ind:-1:1,1) + 2xoffsetx;

trajCoM2(:,2) -CoM(ind:-1:1,2) + 2xoffsety;

trajCoM2(:,3) CoM(ind:-1:1,3);%em z nio muda

offsetx = trajCoM2(ind,1);’%calcular o offset em x

offsety
trajCoM3(:,1)
trajCoM3(:,2)
trajCoM3(:,3)

trajCoM2(ind,2) ;%calcular o offset em y
-trajCoM2(ind:-1:1,1) + 2*offsetx;
trajCoM2(ind:-1:1,2) ;
trajCoM2(ind:-1:1,3);%em z ndo muda

trajCoM2 = [trajCoM2;trajCoM3];

passoTrajCoM = trajCoM2(size(trajCoM2,1),1) - trajCoM2(1,1);

htrajetoria3

ind = size(trajCoM2,1);%pegar a Gltima posigdo do vetor de pontos

offsetx = trajCoM2(ind,1);’%cdlcular o offset em x

offsety = trajCoM2(ind,2);%calcular o offset em y
clear trajCoM3
trajCoM3(:,1)
trajCoM3(:,2)

trajCoM3(:,3)

-trajCoM2(ind:-1:1,1) + 2*offsetx;
-trajCoM2(ind:-1:1,2) + 2*offsety;

trajCoM2(ind:-1:1,3);%em z ndo muda

passoComprimento = PB(1,1);%tamanho do passo

passolLargura = PB(2,1);%Largura do passo

passoAltura 0.2; %haltura de cada passo

htrajetoria pé B inicial
tamTrajPeBl = indContadoPe;

trajPBl = trajetoriaPes([passoComprimento;passolLargura;0],
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passoComprimento,passoAltura,l,tamTrajPeBl);

passoComprimento2 = PB(1,1);%tamanho do passo
passolargura? = 0;%Largura do passo
passoAltura? = 0.2; %haltura de cada passo

htrajetoria pé A

tamTrajPa= (size(trajCoM1,1)+indContadoPe)/2;

trajPA = trajetoriaPes([passoComprimento2+passoComprimento2
;passoLargura2;0] ,passoComprimento2,passoAltura2,0,tamTrajPa) ;
htrajtoria pé B

trajPB = trajPA;

trajPB(:,1) = trajPB(:,1) + passoComprimento;

trajPB(:,2) = passolargura;

Jpardmetros necessarios

global hpi L1 L2 L3 L4 L5 height MDH
hpi = pi/2;

N = 6;%Numero de Juntas

%Comprimento das Juntas

Jparametros hubo

L1 = 0.085;
L2 = 0.0;
L3 = 0.3;
L4 = 0.3;
L5 = 0.0663;

%haltura inicial total do robd pé para o centro de massa
height = L2+L3+L4+L5;

%Parametros de D.H. Perna- tabela do artigo

oi = [0 -hpi 000 O0];

di=[000000];

ai = [ 00L3L4 0 LE];

si = [ hpi -hpi O O hpi 0]’;

or = [0000O0O0 ]’;%perna direita

0l = [0000O0 0 ]’;%perna esquerda
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Jmatriz dos parametros de D.H
MDH = [oi di ai si];’%igual para as duas pernas

Jmatriz com os parametros variaveis

theta = [or ol];% parametros variaveis

tempo = O;

hprimeira parte da caminhdada
passos = 1;

[ha,ha2,theta,tempol] = fasel(trajCoMl,indContadoPe,trajPB1l,theta,vecGanhol);

if passos >=tam
return

end

tempo = tempo+tempol;
i = 0;
while 1

trajCoM = trajCoM2;

trajCoM(:,1) = trajCoM(:,1) + ix2*passoTrajCoM;
trajP = trajPA;

trajP(:,1) = trajP(:,1)+ i*2*passoComprimento;

passos = passos + 1;
[ha,ha2,theta,tempo2] = fase2(ha,ha2,trajCoM,size(trajPA,1)
,trajP,theta,tempo,vecGanho?2);

if passos >=tam
return

end

tempo=tempo+tempo?2;

trajCoM = trajCoM3;

trajCoM(:,1) = trajCoM(:,1) + ix2*passoTrajCoM;

trajP = trajPB;

trajP(:,1) = trajP(:,1)+ i*2*passoComprimento;

passos = passos + 1;

[ha,ha2,theta,tempo3] = fase3(ha,ha2,trajCoM,size(trajPB,1),
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trajP,theta,tempo,vecGanhol) ;
if passos >=tam
return
end
tempo=tempo+tempo3;
i=1i+1;

end

end

B.49 trajetoriaPes.m

sCalcular a trajetdria dos pés

%Funcdo de Bézier de 4* ordem

function trajPes = trajetoriaPes(posP,passo,altura,metade,tam)

pO = [posP(1,1);posP(3,1)] + [-2*passo;0];
pl = [posP(1,1);posP(3,1)] + [-passo;altural;
p2 = [posP(1,1);posP(3,1)];

dt = 1/(2*tam-1);
t = 0:dt:1;

ind = size(t,2);

for i = 1:1:ind

B(i,1) = (1 - t(1,i))"2 % po(1,1) +
2xt(1,1)*(1 - t(1,i))*p1(1,1) + t(1,1)*t(1,i)*p2(1,1);
B(i,2) = (1 - t(1,i))72 * p0(2,1) +
2¢t(1,1)*(1 - t(1,1))*p1(2,1) + t(1,i)*t(1,i)*p2(2,1);
end
if metade
trajPes = [B(tam+1:ind,1),posP(2,1)*ones(tam,1),B(tam+1:ind,2)];
else

[B(:,1),posP(2,1)*ones(ind,1),B(:,2)];

trajPes
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end

end

B.50 transformacao.m

%Método para retornar a transformagdo
%dado a posigdo e orientagédo
%Parametros:

%p - vetor de translagdo do sistema base
%r - orientagdo

%Retorno:

%h0 - quatérnio dual de transformac3o

function hO = transformacao(p,r)
gp = r;%kparte primaria
%0.5pr
qd = 0.5*quatMult(p,r);’%parte dual
Jhquatérnio dual de posigdo e orientacgdo atual
hO = [gp;qdl;
end
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