ANALISE DE SIMPLIFICACAO NA MODELAGEM DINAMICA
APLICADA A ROBOS QUADRUPEDES

Tarcisio A. Pizziolo*
pizziolo@ufv.br

Peterson de Resende?
pr@cpdee.ufmg.br

Luiz de S. Martins-Filho!

luizm@iceb.ufop.br

José Luiz Silvino?
silvino@cpdee.ufmg.br

*UFV/DEA, Av. P.H. Rolfs s/n 36571-000 Vigosa - MG
TUFOP/DECOM/ICEB, Campus Universitario 35400-000 Ouro Preto - MG.
YUFMG/CPDEE, Av. Antonio Carlos, 6627 - Pampulha 31270-901 Belo Horizonte - MG

ABSTRACT

This work presents the application of Euler-Lagrange
formulation in dynamics modelling of the quadruped
robot leg mechanism, and a comparison of performance
between these models with experimental results using
a leg prototype. In this formulation, the effects of
C(q,dq/dt) and G(q), matrices representing centrifugal
and Coriolis forces and gravitational torques, are ana-
lyzed. A possible simplification in the Euler-Lagrange
formulation is studied concerning the modelling of leg
mechanism. This simplification is discussed considering
the links mass, and the linear and angular speeds that
the leg executes during the walk. The goal is to propose
a simplified dynamic model based on the Euler-Lagrange
formulation for small quadruped robots. The results
obtained by numerical simulations, with and without
C(q,dq/dt) and G(q) considered in the model, show sim-
ilar performances. A comparison and analysis of the
simulations results and experimental results close the

paper.
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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo da modelagem dina-
mica de uma perna de robo quadriupede utilizando a
formulagao de Euler-Lagrange, e uma comparagao dos
modelos com o protétipo do mecanismo construido em
laboratério. Na modelagem, destaca-se o efeito das ma-
trizes C'(q,dq/dt) e G(q) (forcas centrifugas e de Co-
riolis, e os torques devido as forgas gravitacionais, res-
pectivamente). O objetivo é investigar os efeitos de uma
simplificacao do modelo, desconsiderando essas matrizes
no modelo dindmico desenvolvido para um rob6 quadri-
pede. Esta situagao é discutida em fungao da relevéancia
das massas dos elos e velocidades linear e angular que os
elos da perna do rob6 desenvolvem em seus movimentos.
Busca-se propor um modelo dinamico simplificado, base-
ado na formulagao Euler-Lagrange, para robos quadru-
pedes de pequeno porte. Resultados apresentados em si-
mulagoes com e sem a aplicagao das matrizes C(q, dg/dt)
e GG(¢g) mostram respostas com semelhancas significati-
vas quanto & simplificacdo no modelo dindmico. Finali-
zando o trabalho, é feita uma andlise dos resultados de
simulagoes numéricas (com e sem simplificagio) e dos
resultados experimentais obtidos em laboratério.

PALAVRAS-CHAVE: Rob6s caminhantes, robdtica mé-
vel, modelagem dinamica.
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1 INTRODUCAO

Robos méveis bem adaptados a locomogao em diferen-
tes ambientes (estruturados e nao estruturados) vém ga-
nhando destaque com o desenvolvimento da robética de
servigo e de intervencao. Nesse sentido, muitas propos-
tas de arquiteturas de controle de robos moveis tém sur-
gido no sentido de dota-los de autonomia e capacidade
de planejamento de tarefas e/ou reagoes a eventos e es-
timulos (e.g. Baroni et al., 1995; Medeiros et al., 1996).

As solugoes propostas para afrontar solos muito restri-
tivos e irregulares, no que tange o tipo de locomocao,
utilizam desde rodas adaptadas e lagartas até mecanis-
mos de pernas (inspiradas ou ndo em mamiferos e inse-
tos). A utilizagdo de pernas tem obtido resultados muito
promissores para aplicagoes nos casos mais criticos. E
curioso observar que este tipo de locomogao, presente
desde as primeiras idéias sobre robdtica, volta a ganhar
ultimamente o interesse de diversos pesquisadores e la-
boratérios.

Alguns exemplos de trabalhos significativos envolvendo
robds com pernas: Hirose et al. (1989) — arquitetura de
supervisao e controle de marcha; Klein e Kittivatcha-
rapong (1990) — distribuicao de forgas; Vukobratovic et
al. (1990) — dindmica e controle; Pack e Kang (1995) -
controle de marcha; Perrin et al. (1997) — simulagdo da
dindmica do sistema plataforma/pernas; Tanie (2001)
— novos desafios para os robos caminhantes; Schneider
e Schmucker (2001) — controle em for¢a de rob6 cami-
nhantes.

1.1 Contexto do estudo

Um rob6 caminhante pode ser visto como sendo um
sistema dindmico multi-corpos articulado, composto de
uma plataforma (o corpo do robd) e de mecanismos de
pernas que se assemelham a bragos robéticos manipula-
dores. Para o controle de locomocao do rob6, uma abor-
dagem muito utilizada é a baseada no controle em forca,
i.e., esforcos sao realizados pelas juntas ativas do sistema
(torques) produzindo forgas de contato entre extremida-
des de pernas e o solo (Hirose et al., 1989; Martins-Filho
e Prajoux, 2000; Schneider e Schmucker 2001). Desta
forma obtém-se as aceleracoes lineares e angulares dos
componentes do sistema (a plataforma e os elos das per-
nas), movimentando o robd para a realizacao da tarefa
de locomocgao requerida.

Portanto, nesta abordagem, para controlar a posigao e
velocidade do rob6 caminhante, é necessario conhecer o
modelo dinamico deste sistema para determinar os es-
forgos que devem ser produzidos pelos atuadores (Cunha

Figura 1: O projeto do rob6 quadrupede.

et al., 1999). O modelo dinamico relaciona as posigoes,
velocidades e aceleragoes das juntas do robd, com os tor-
ques aplicados pelos atuadores, de acordo com a tarefa a
ser executada, considerando as caracteristicas de massa,
geometria e inércia do sistema.

As formulagoes mais utilizadas na obtengao de modelo
dinamico de robos sao: Newton-Euler, Euler-Lagrange e
as equagoes generalizadas de D’Alambert (Craig, 1986;
Asada, 1986; Fu et al.,1887). Neste trabalho utilizou-
se a formulac@o de Euler-Lagrange (Spong et al., 1989),
que explicita as matrizes que relacionam as forgas centri-
fugas e de Coriolis bem como os torques devido as forcas
gravitacionais. Essas matrizes, denominadas C(q,dq/dt)
e G(q), respectivamente, foram analisadas neste traba-
lho quanto a possivel desconsideragao destas no modelo
dinamico desenvolvido para um rob6 quadrupede. Essa
situagao € discutida e investigada em func¢ao da relevan-
cia das massas dos elos e velocidades linear e angular
que os elos da perna do rob6 desenvolvem em seus mo-
vimentos.

O objetivo deste trabalho é analisar os efeitos de uma
simplificacdo na equacdo dindmica para robos quadri-
pedes de pequeno porte através de resultados obtidos
em simulagoes com e sem a aplicacdo das matrizes
C(q,dq/dt) e G(q), e resultados experimentais obtidos
com o prototipo de mecanismo de perna desenvolvido
em laboratério do CPDEE/UFMG.

A Figura 1 mostra a configuragdo do robd quadripede
que estd sendo desenvolvido, composto por uma plata-
forma quadrada (denominada corpo do rob6) suportada
por quatro mecanismos de perna. O protétipo de meca-
nismo de perna, em sua versao atual, est4 mostrado na
Figura 2.
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Figura 2: O prototipo de mecanismo de perna.

2 MODELAGEM DINAMICA DO MECA-
NISMO DE PERNA

O modelo utilizado neste trabalho nao leva em conta
a dindmica dos atuadores (motores e caixas de redu-
¢a0), bem como as forgas devido a atrito (de Coulomb
e viscoso). Além disso, os elos do robd sdo considerados
rigidos. Seja ¢; = 6; o angulo da i-ésima junta de revolu-
¢ao (num total de trés), a localizagdo completa de cada
perna é dada pelo vetor de coordenadas generalizadas
q= [91 02 93]

Partindo-se das energias cinética e potencial, denomina-
das E. e E, respectivamente, a definigao do Lagrangiano
de um sistema conservativo fornece:

L(q,q) = E. — Ep (1)

As equacoes do movimento deste sistema dinamico sao
dadas por:

4oL, oL,
dt " 0q; o "

onde L(q,dg/dt) = E. — E,, e Q; ¢é o vetor de forga
generalizada correspondente a coordenada generalizada
q;- Sendo aditiva a energia cinética, a energia cinética
total . armazenada em cada perna é dada pela soma
da energia cinética de cada elo, K;

(2)

Considerando a velocidade linear (do centro de massa)
de cada elo, o vetor dp;/dt, e a velocidade angular w,,
pode-se escrever :

(4) (4) (@)

D =Jpiaq1 + Jpod2 + Jp443 (3)
w; = J,(ﬂ(h + JX%QQ + Jﬁfg),% (4)

onde J &)23 = {-ésimos vetores linha da matriz J3,3 para

velocidades lineares dos elos 1, 2 € 3, e Jfﬁ 53 = i-ésimos
vetores linha da matriz Js,3 para velocidades angulares

dos elos 1, 2 e 3 que compdem a perna. A energia ci-
nética armazenada em cada elo é dada pela soma dos
termos de energia cinética translacional e rotacional do
elo i:
1. 1 7

K; = oPi mipi + Swi Liw; (5)
onde m; e I; s2o massa e o tensor de inércia do centro de
massa expresso no sistema de coordenada da base, res-
pectivamente. Substituindo as Equagoes (31) e (32) na
Equagéo (33) tem-se a equagao da energia cinética total
para cada perna do rob6 (com trés graus de liberdade).

@ T m g+ "I LI0d)  (6)

MH“

K==
24
=1

Definindo a matriz H(g) como uma matriz quadrada
simétrica baseada nos tensores de inércia individuais de
cada elo obtém-se:

3
H(q) =Y (Jmid ) + 19T 1.Y) (7)

i=1

A matriz H(q) contém todas as propriedades de massa
da perna e é denominada de matriz tensor de inércia.
Seus elementos H;;(q) representam as inércias efetivas e
os elementos H;j;(q), com i # j, as inércias de acopla-
mento. Assim a Equagdo (6) pode ser reescrita de forma
compacta.

K = i H ()i (5)

A energia potencial E, para uma perna rigida é devida
unicamente a gravidade. O vetor g representa a acelera-
¢ao da gravidade. A energia potencial total armazenada
em cada perna é entao dada por:

3
E, = ZmigTri (9)
i=1

onde r; é a posicao do centro de massa de cada elo no
sistema de coordenadas da base.

Através da formulagao Lagrangiana obtém-se a equagao
do movimento para o referido sistema dinamico, o meca-
nismo de perna, usando as energias cinética e potencial e
as forgas e momentos que agem na perna, com excegao
das forgas gravitacionais e inerciais (forgas generaliza-
das). Assim:

4 0Ly 0L _d 0F. 0F,
dt 0¢;’ 0Oq; dt 0  Og;
OE. OE,
_ _ -0, (1
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Considerando que:

d 8E > . > dH;; .
a'\0g) " @ ZH”% =D Hyly+ ) =50
j=1 j=1
(11)
A derivada temporal de H;; é dada por:
dHU (9H7J ko aHz]
Z gk, dt Z (12)
d 8Ep
0 13
o W )= (13)
OE, R 1 2 OH
- _ZZHJkQqu __Z —= QJ(L
aq’ i 2 j=1k=1 2 j=11i=1 9q;
(14)
3
GEP T@rj
= g = 15
9q; ;mjg 9q; (15)

Para a Equacdo (15), a derivada parcial de r; com re-
lag@o a g; é igual ao elemento j do i-ésimo vetor coluna

da matriz Jacobiana Jr (velocidades lineares). Desta
maneira pode-se escrever:
OEp <
== mig" T (16)

oq

Jj=1

Este termo é também denominado termo gravitacional
e é representado por G;.

mJgTJ(Z
1

G, =

J

3
(17)

Substituindo os elementos calculados acima na equagao
original da formulacao de Lagrange, obtém-se:

ZHUQJ +Zzhwkq_]qk +G Qz (18)
Jj=1k=1
onde: hyji = %

A Equacio (18) pode ser reescrita de uma forma mais
compacta como se segue:

D(q)i+ Clg,4)q+ G(q) =u+ J(q)"F. (19)

D(q) é uma matriz 3x3 representando os torques iner-
ciais, incluindo os torques de interacao entre os elos,
C(q,dq/dt) é uma matriz de ordem 3x3 que representa

as forgas centrifugas e de Coriolis e G(g) representa os
torques devido as forgas gravitacionais. ué um vetor 3x1
de torques para o controle a ser calculado, J(g)é a ma-
triz Jacobiana 3x3 e F, é o vetor 3x1 de forcas/torques
generalizados impostos a perna pelo meio ambiente no
espacgo de trabalho expresso no sistema de coordenadas
da base (Asada, 1986; Cunha et al., 1999).

2.1 Calculo das matrizes D,C e G

Devido ao fato de cada perna do quadrupede possuir
controle e acionamento independentes, o modelo dina-
mico do robo é determinado através da integragao dos
modelos dinamicos de cada perna e do corpo. Para a
determinacao do modelo dindmico de cada perna foi
necessario explicitar os elementos das matrizes D(q),
C(q,dq/dt) e G(q). Tais matrizes foram montadas atra-
vés das equacoes do modelo cineméatico proposto para o
robd quadripede. Pela cinematica direta (adotando-se
a convengdo de Denavit-Hartenberg) foi obtido o vetor

x de posi¢io do pé do robd, z = [T,ypzp]T. Assim:
rp a3C1C2C3 — A3C18283 + a2C1Co
= |yp| = |azsicacs — azs18283 + assica (20)
zZp a382C3 + a3ca83 + 282 + dy

onde foi adotada uma notagao simplificada: ¢; = cos(;)
, Cij = cos(0;+0;), s; = sen(;) , sij = sen(0;+0;). A
matriz Jacobiana J(q)é determinada como a seguir:

—Qa281C2 — a3s1€23 —A2€1S81 — a3C€C1S23 —a3C1523
J = azCiC2 + ascica3 —Qa28152 — 351523 —A351523
0 azc2 + aszcas3 a352C23
(21)

As velocidades lineares e angulares dos elos em relagao
a seu centro de massa sao dadas por:

0 0 O
pr=10 0 0|q (22)
0 0 O
—T9281C2 —T2C151 O
P2 = |ricice —r25182 0| ¢ (23)
0 T9Co 0
—a281C2 — Tr3S1€23 —a2C181 — Tr3C1S23 —T3C1S23
P3 = |azcica2 + r3cicas —a2S182 — r3si1S23  —r3siSes| ¢
0 azcC2 + 1r3ca3 T352C23
(24)
wi=[1 0 0]g (25)
wy=1[1 1 0]g (26)
ws=1[1 1 1]q (27)
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A matriz D(g)pode entdo ser determinada como sendo:

D(q) = (map] p1 + lyw] wy) + (mapd pa + Towg wy)+

(m3p§p3 + Igwgwg,) (28)

onde m1, mo € m3 sao as massas dos elos, e Iy, Is e I3
os momentos de inércia referidos ao centro de massa de
cada elo.

A matriz C(q,dq/dt) é composta dos elementos h;;, que
multiplicam o vetor dg/dt. Os elementos h;;; sdo cal-
culados a partir da matriz D(q) pela equacdo h;j, =
((’)Dij /8qk).

Entao:

3 . 3 . 3 .

> hukds Y hiokds Y. haskds

=1 =1 =1

. 3 . 3 . 3 .
C(q,q) = | X howede Y hookde Y hoside | (29)

=1 =1 h=1

3 . 3 . 3 .

> hsikGe Y. hsokGe Y haskd

=1 E=1 h=1

A matriz G(q) é dada por Gi = mngJé?.

Utilizando a equagao dinamica do sistema, pode-se
representa-la isolando o vetor de aceleracao d? q/dt? para
obter a dinamica direta e conhecer o vetor de estados
desenvolvido pelo rob6. Assim:

i =D(q) ' [=C(q,4)d] + D(q) ' [-G(q) + u+ J(Q)?Fe)]
30

onde a matriz D(q) é inversivel (o desenho da perna
evita situagoes de singularidade onde esforcos sao im-
possiveis de ser produzidos). Para calcular o vetor de
posicio ¢ = [q1 q2 g3]T referente aos angulos de aci-
onamento/posicionamento da perna determina-se dg/dt
pela equacao anterior e aplica-se um integrador.

3 ANALISE DAS MATRIZES C E G

O problema de controle de posi¢do para um sistema re-
presentado pela formulacao Lagrangiana pode ser resol-
vido através do uso de um controlador do tipo Proporci-
onal Derivativo (PD). Definindo uma lei de controle em
malha fechada, onde uatua como vetor de torques a se-
rem aplicados. A expressao deste controle é (Bucklaew
et al., 1999):

u=K,j+ Kuj (31)

onde K, e K4 sao matrizes definidas positivas de valores
constantes de ganhos, e § = (g4 — q) é o erro de posi¢ao.

Aplicando esta lei de controle emd? ¢/dt?> pode-se entdo
determinar o vetor dq/dt e, por integracao, calcular o ve-
tor g para a posigao desejada. Nesta equagao aparecem
explicitamente as matrizes C(¢,dg/dt) e G(q), as quais
devem ser calculadas a cada variagao do vetor q. Em se
tratando de sistemas com graus de liberdade maior ou
igual a trés, como nesse caso, o cdlculo de C(q,dq/dt)
requer um numero de operagoes considerdavel em termos
de processamento. Em se tratando de sistemas que de-
vem atuar em tempo real, o tempo demandado por esse
calculo pode ser um problema.

Os valores dos elementos de C(q,dq/dt) sao calculados a
partir de D(q). A matriz D(q) depende das massas dos
elos, das velocidades lineares e angulares destes e dos
momentos de inércia referidos ao centro de massa de
cada elo ao se efetuar uma variacao no vetor q. Consi-
derando que as massas dos elos utilizados em robos qua-
dripedes de pequenas dimensdes (como é o caso deste
trabalho) possuem valores pequenos em relagdo a meca-
nismos de grandes dimensoes, observa-se que se obtém
pequenos valores para seus momentos de inércia refe-
ridos ao seu centro de massa. As velocidades linear e
angular, também sao baixas em razao dos movimentos
do robo serem controlados para manter a estabilidade de
locomocao do robo. Pode-se verificar que, sendo a forca
de Coriolis dependente da velocidade do elo, devida a ro-
tagdo da terra, a influéncia da matriz C(q,dq/dt) é ainda
menor em robds caminhantes de pequeno porte. Com
relagdo a matriz G(q), as andlises seguem um raciocinio
semelhante.

4 RESULTADOS DE SIMULACOES E EX-
PERIMENTOS

Para verificar a validade dessa simplificagao do modelo
dinamico do mecanismo de perna do robo, foram realiza-
dos testes de simulacao numérica dos modelos dinamicos
(com e sem simplificagdo), e experimentos com o proté-
tipo do mecanismo de perna, para o movimento da perna
do rob6 quadripede considerando um controle de posi-
¢ao em malha fechada utilizando uma agao de controle
PD no vetor de torques a serem controlados nas juntas.
As simulac¢bes numéricas, assim como as visualizagoes
graficas dos resultados apresentadas neste trabalho, fo-
ram realizadas utilizando o software MATLAB.

Para analisar os efeitos das simplificagoes, foram con-
sideradas manobras envolvendo as trés juntas da perna
dentro do seu espago de trabalho. Os parametros do
protétipo do mecanismo de perna utilizados nas simula-

Revista Controle & Automacio/Vol.15 no.3/Julho, Agosto e Setembro 2004 305



Tabela 1: Pardametros do protétipo da perna.
0,10 £ 0,010

Extensao média de
levantamento e
abaixamento (m)
Deslocamentos
médios (m)

Longitudinal: 0,08 £ 0,008
Vertical: 0,06 + 0,006
Lateral: 0,05 £ 0,005

Vertical: 4,5 + 0,45
Horizontal: 1,0 £ 0,1
Lateral: 0,5 + 0,05
Altura: 0,12 + 0,012
Largura: 0,08 + 0,008
Espessura: 0,02 £ 0,002

Numero de juntas 3

Peso (kg) 2,0£0,2

Cargas (kg)

Caracteristicas
estruturais (m)

Junta-1: Gréfico do ngulo de rotagdo Teta-1 em fungéo do tempu (Sentide Anti-Hordrio)

151 Referéricia

-0 Modelg Dinmico Simplificada (Vermelha)
+Modelo Dindmica Completo(verde)
- Dados Experimentais (Azul)

Teta-1 (Graus)

i i i L L i i i i
(i3 1 V8 2 25 3 38 4 45 5

Figura 3: Resultados de simulagao e experimentais na
movimentacao da junta 1 (f; variando de 0° até 45°).

¢oes sao mostrados na Tabela 1.

A primeira manobra realizada envolveu a primeira junta,
controlando o movimento da perna através do atuador
(um servomotor) para passar de uma configuracao inicial
g =101 02 037 =[0° 0° 90°]7 para uma configu-
ragio final ¢y = [0; 62 657 = [45° 0° 90°]T. Os
resultados da simulagao numérica com e sem simplifica-
¢ao do modelo, assim como os resultados experimentais
obtidos com o protétipo da perna sao mostrados na Fi-
gura 3. Em seguida, realizou-se a manobra inversa, i.e.,
a perna foi comandada para retornar a configuragao ini-
cial g;, obtendo os resultados mostrados na Figura 4.

A segunda junta foi utilizada na segunda manobra, o
movimento da perna foi controlado de forma a passar
de uma configuracio inicial ¢; = [#; 62 03] = [90°
0° 50°7 para uma configuragio final qgr = [01 62

Junta-1: Gréfica do éngulo de rotagdo Teta-1 em fungéo do tempo (Sentido Anti-Horario)

IS DR AU (ST RIS s

 Models Dinamico: Simplificads (Vermelho)
+Modela Dindmice: Completo (Verde)
- Dados Experimentais (Azul) :

Figura 4: Resultados de simulacao e experimentais na
movimentac¢ao da junta 1 (67 variando de 45° até 0°).

05]7 =[90° 30° 50°]7. Os resultados da simulagio nu-
mérica com e sem simplificacao do modelo, assim como
os resultados experimentais obtidos com o protétipo da
perna, para esse segundo caso sao mostrados na Figura
5. Como na primeira manobra, comandou-se a perna
para retornar & configuragao inicial g;, obtendo os resul-
tados mostrados na Figura 6.

A dltima manobra realizada envolveu a terceira junta,
controlando o movimento da perna para passar de uma
configuracdo inicial ¢; = [0; 02 03] =[90° 0° 90°]T
para uma configuragdo final gy = (07 62 63]7 = [90°
0° 45°T. A Figura 7 mostra os resultados da simulagio
numeérica com e sem simplificagao do modelo, e também
os resultados experimentais obtidos com o protétipo da
perna. Os resultados da manobra inversa, o retorno da
perna para a configuragao inicial ¢;, sdo mostrados na
Figura 8.

4.1 Analise dos resultados

Analisando os resultados obtidos (e mostrados nas Fi-
guras 3, 4, 5, 6, 7 e 8), estes apresentam respostas
semelhantes quanto a presenga ou nao das matrizes
C(q,dq/dt) e G(q) no modelo dindmico do rob6é quadri-
pede. A diferenca entre resultados de simulagao entre
modelo completo e simplificado esté na ordem de 1 grau
em regime (2 graus no pior caso), e um atraso de até 10
graus no transitério. Com relagao aos resultados expe-
rimentais, como era de se esperar, a diferenca é signifi-
cativa no transitério, mas em regime a resposta é equi-
valente (diferenca de 2 graus no pior caso). A proposta
de simplificacao da formulacao Lagrangiana pode-se ser
considerada vélida para este caso. Os resultados experi-
mentais mostrados nessas mesmas figuras, obtidos com

306 Revista Controle & Automacdo/Vol.15 no.3/Julho, Agosto e Setembro 2004



Junta2: Grafico do Angulo de rotagdo Teta-2 em fung3o do tempo
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Figura 5: Resultados de simulacao e experimentais na
movimentac¢ao da junta 2 (03 variando de 0° até 30°).

Junta2: Grafico do Angulo de rotagdo Teta-2 em fung3o do tempo
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Figura 6: Resultados de simulagao e experimentais na
movimentacao da junta 2 (62 variando de 30° até 0°).

o protétipo de mecanismo de perna desenvolvido em la-
boratério, comprovam essa andlise. As diferengas entre
resultados experimentais e de simulacao numérica po-
dem ser creditados as simplificagoes de modelagem no
que concerne a dinamica dos atuadores e o atrito. Por-
tanto, uma modelagem dinamica simplificada pode ser
utilizada:

D(q)j=u+J(q)"F. (32)

G=D(q) ' u+J(q)F] (33)

Assim, tem-se uma reducao significativa nos calculos
para a determinacao imediata de dq/dt através da in-
tegracao de d?q/dt?. Em termos de tempo de processa-
mento, houve uma reducao em cerca de 9%.

Junta-3 Grafico do &ngulo de rotagéo Teta-3 em fungdo do tempo
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Figura 7: Resultados de simulacao e experimentais na
movimentac¢ao da junta 3 (f3 variando de 90° até 45°)

Junta3: Gréfico do dngulo de rotagéo Teta-3 em fungdo do tempo
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Figura 8: Resultados de simulacao e experimentais na
movimentacao da junta 3 (03 variando de 45° até 90°).

5 CONCLUSOES

Foram apresentadas nesse trabalho anélises sobre a sim-
plificagdo do modelo dinamico de um mecanismo de
perna de um rob6 caminhante quadrupede. Baseado no
detalhamento da modelagem do mecanismo, e no con-
texto particular a que se aplica esse modelo, i.e., um
prototipo desenvolvido em laboratério, foi proposta uma
simplificacdo que visa diminuir os esforcos computacio-
nais nos calculos das matrizes C(q,dq/dt) e G(q) (forgas
centrifugas e de Coriolis, e os torques devido as forcas
gravitacionais, respectivamente). Para analisar a vali-
dade dessa simplificagao do modelo dinamico, foram re-
alizadas simulagoes numéricas de movimentos da perna
para as trés juntas, com e sem simplificacao, e seus re-
sultados foram comparados com os obtidos experimen-
talmente com o protétipo.
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Pode-se observar um desempenho bastante similar nos
trés casos, i.e. a diferenca entre resultados de simulacao
entre modelo completo e simplificado estd na ordem de 1
grau em regime e um atraso de até 10 graus no transité-
rio, em relagao aos resultados experimentais, a diferenca
é significativa no transitério, mas em regime a resposta
é equivalente (diferenga de 2 graus no pior caso). Isto
comprova a validade da proposta de simplificacao na
modelagem do mecanismo, e permite utilizar esse resul-
tado nos estudos envolvendo o controle de locomogao do
robo quadripede que vem sendo desenvolvido.
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