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RESUMO

O presente trabalho apresenta a realizacdo de uma platafama o estudo da robdtica terrestre
e comportamental baseada em quadrupedes. O projeto sallEBeom sistema constituido
por servo motores, 0s mesmos utilizados em aeromodelismdulos de acionamento micro-
controlados com reguladores de alta poténcia e um modulomteote utilizando o PC via co-
municacao serial RS-485. Esse sistema foi o que se mostraupnico de se realizar dentre
as opcoes anteriormente sugeridas. Para executar o pia@je¢@alizada uma simulagcdo da cin-
ematica direta e inversa do quadrupede com auxilio do Mattextdo feita uma animacgédo dos
movimentos para analisar os resultados da simulacdo. Fw@almados testes de cineméatica
inversa com diferentes métodos para que pudéssemos cheagse mmelhor atendesse a proposta.

Palavras-chaves: quadrupede, Denavit-Hartenberg, sergtor, cinematica direta, cinematica
inversa, comunicacao RS-485.

ABSTRACT

This manuscript describes the development of a platforma &iudy on Robotic Behaviour based
on quadrupeds. The project was based on a system that wawitlniaero models servo motors,
micro-controlled drivers with voltage power regulatorsda control module using PC through
RS-485 serial communication. This system was the one thagtaan the best results compared
to the others suggested before. For this project, it was dmiulation of the quadruped direct
and inverse kinematics assisted with the MatLab softwarghich an animation was designed
to help in the analyzis of the simulation results. Some testis different methods of inverse
kinematics have been made to choose the one that fits thepgojals.

Key-words: quadruped, Denavit-Hartenberg, Servo RC, dkewmatics, inverse kinematics,
RS-485 serial communication.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos o estudo de robds com pernas vém aumentando sigaifieatte e ganhando importan-
cia dentro da robdtica terrestre. Nessa linha de pesquisa o Laboradriobdtica e Automacéo (LARA)
do departamento de Engenharia Elétrica da Universidade de Brasilia tambi@umtrabalhos.

Outra vertente a ser explorada com o desenvolvimento deste trabalhxiémauestudo da robotica
comportamental, uma vez que o quadripede desenvolvido servira dedraseestudo comportamental
de pet robots ou rob6s afetivos, capazes de interagir com o ser humano simulaiadoggemocionais e
comportamentais de um determinado animal de estimacéo. O projeto iniciou copoatarda concepcao
de um robb-cachorro e entao foi substituida para o desenvolvimenta debd-tamandua.

Neste trabalho foi realizada a concepg¢éo/construcao de um robdigadd. Para isto foi desenvolvido
o modelo cinematico do robd que nos permitiu, a elaboracao de uma simulagadlaimcapaz de re-
alizar o posicionamento das pernas do robd nas posicfes desejadas suendevida implementacao no
protétipo construido.

Também foi objeto do trabalho tornar o robd capaz de atuar de aconde@mandos emitidos por
outros dispositivos conectados ao seu barramento de comunicacsibjlipasdo uma integracéo entre o
trabalho aqui realizado com o trabalho realizado por outras equip®s, gor exemplo a equipe respon-
savel pelo estudo da robética comportamental.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A robdtica movel € um campo que esté sob grande desenvolvimento e véolagamente estudada
nos ultimos anos. Seus estudos tiveram inicio com robés que se locommbaaradas e foi se diversifi-
cando cada vez mais, passando a atuar em roboética aérea, com ontedies de helicopteros e avides, e
na propria robética terrestre com a utilizacao de veiculos que se locontovepernas, sendo este Ultimo
objeto do nosso estudo.

A grande motivacao para tal diversificacao foi devido a limitacdo quefasibos que se utilizam de
rodas para se locomover possuem, uma vez que, sO Sao capazexdes®déo em terrenos com um certo
grau de regularidade. Para tais veiculos existe uma certa dificuldadegpes@or obstaculos, como descer
e subir escadas, entre outros.

Rob6s que se utilizam de pernas para locomoc¢ao, em relacéo a robdedasné que o ultimo deve
estar em contato diretamente com o plano/superficie sobre a qual ele icas®i@r, ja robds dotados de
pernas ndo sofrem com esta restricdo, uma vez que sao capazesaleei@onde vao posicionar os pés.
Robbs com rodas ndo sdo capazes de se isolar das irregularidadesreioos, apesar do grande avango
dos sistemas de suspensdo. E ja robds com pernas séo capazes decamoiaho percorrido pela perna
do caminho percorrido pelo robd.

1.1.1 Breve historico

Apresenta-se abaixo um breve histdrico da evolucao do estudo de cobd pernas pela robotica
movel:

- Sistema Articulado, desenvolvido por Chebychev[2]
Criado em 1870 surge o primeiro modelo de uma estruturas com pernas dblizaistema artic-



Figura 1.1: Sistema Articulado de Chebychev

ulado desenvolvido por Chebychev, mostrado na figura 1.1, permitigpo eadar apenas em linha
reta. Em meados dos anos 50, ja no século XX, concluiu-se que veiouiasse tipo de articulacdo
nao seriam alternativas aos veiculos que utilizavam rodas. Desta foegeram a conclusdo de que
tais veiculos deveriam ser controlados, ndo tendo mais a necessidaglsaipisem movimentos

criados apenas pelas articulacoes.

Caminhédo da General Eletric

A primeira abordagem que se tem noticia veio com a constru¢do de um carogth&@uatro pernas,
criado por Ralph Moster, da General Eletric, baseado em um camink&oatapresa, figura 1.2.
O controle era realizado por alavancas e pedais que eram manipuladosyEmnos. Apos algum
tempo Ralph Moster foi capaz de conduzir o veiculo com uma certa destreza

Porém o operador humano deveria ser bastante especializado, e sopeeai® veiculo em terrenos
simples pois ele nao contava com o auxilio de computadores. Foi com alaldgaomputadores,
no fim dos anos sessenta, que esse controle passou a ser possivel.

Phoney Poney

O primeiro veiculo a ser completamente controlado por computador surge G8nur@ quadru-
pede chamado de "Phoney Poney", também baseado na arquiteturaidib&zada General Eletric.
Construido por McGhee e Frank na Universidade do Sul da Califérnia.

Um ano mais tarde surge na Russia o primeiro robd com seis pernasumgir Okhotsimski.
Este nimero de pernas proporciona uma o6tima relacdo entre estabilidadelexdahigade, uma
vez que o problema com o equilibrio do robd pode ser facilmente garantidizmdarse quatro
patas no chdo enquanto outras duas realizam o movimento.

OSU Hexapod

No mesmo ano do desenvolvimento do primeiro Hexapod, McGhee lanca o @sipét, figura
1.3, similar ao robd russo, este também era controlado por um computadeatine o calculo das
equacdes cinematicas para controle dos desoito motores elétricos netaqres

Uma outra abordagem foi introduzida por Hirose, que aliou o desenhdidelagbes com o poder
de calculo dos computadores, o que melhorou muito a eficiéncia de tais sistemas.

Raibert e Sutherland construiram, em 1983, o primeiro rob6 com se&ssa@m um micro-controlador
embarcado. Este foi o primeiro robd completamente independente, umaevainda era dotado de
um motor a gasolina, e era capaz de levar a bordo um homem.



Figura 1.2: Caminh&o da General Eletric

Plustech

Atualmente ja existem alguns exemplares de robds com perRasstech figura 1.4, por exemplo é
utilizado para deslocamento em areas de floresta nas quais a utilizac&ors tlastroi 0 ambiente
na medida que vai se locomovendo.

ROBOT Il

A sinergia entre a robotica e a biologia deu origem ao ROBOT lll, um roladl@ com o intuito de
imitar os movimentos de uma barata. Trata-se de um robd com seis pernasstujiuss cinematicos
foram baseados na bardtiaberus discoidalisfigura 1.5.

Mechant

Outro desenvolvimento atual, realizado na Universidade de Helsink, léa#ia, € o Mechant\e-
chanical Anj, figura 1.6.

Ja na érea de desenvolvimentopderobotgjue seriam robds de "estimacao”, como robds cachorros
dentre outros, temos alguns representantes que serviram de incanévdogqoncepcao da plataforma
gue aqui sera apresentada levando em consideracao a atuacda da drbotica comportamental.

JoinMax

O JoinMax da MCII Robot é um pequeno robd dotado de servo motoe® qapaz de realizar
movimentos pré-configuraveis pelo usuario. Sua estrutura fisica, e linstagdéingulos das juntas
inspiraram a constru¢do do quadrupede desenvolvido neste projétirdé 1.7 mostra tal robd.



Figura 1.3: OSU Hexapod

- Aibo

O Aibo da Sony é um belo exemplar de atuacdo da robética comportamentaicepcao deet-
robots ele também tem como base um cachorro e o0 mesmo interage com o usuanverdasdi
maneiras, alterando seu estado emocional. A figura 1.8 mostra o Aibo modsi@GE&da Sony.

Diversos outros projetos atuam no campo de desenvolvimenpetd®bots e este trabalho também
visa o inicio do desenvolvimento de projetos nessa linha de pesquisa.

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

Conceber uma plataforma de estudos na area da robdtica terrestra dea &b6s dotados de pernas
bem como apoiar projetos de robética comportamental. Para isso é niecasgfiencdo da cinematica de
um quadrupede, concepc¢do mecéanica da plataforma para o rob&egoapacidade de intercomunicacao
entre as duas &reas da robotica em estudo.

1.3 OBJETIVOS DO PROJETO

O trabalho proposto tem como objetivo a iniciagdo do LARA no estudo enticabdovel terrestre
utilizando robds com pernas, bem como servir de apoio ao estudo eticeotl@mportamental, oferecendo
uma plataforma capaz de mimetizar a estrutura fisica de animais quadripegleskr@om este fim esta
em desenvolvimento a plataforma de um quadripede, dotado de servesrmmie sdo responsaveis por
realizar o movimento das juntas das pernas do robd. Sendo assim fezesséario a obtencdo de um
modelo cinematico para o quadripede, possibilitando obter o posicionaneeatid-@éfectorextremidade
das pernas, dado uma certa configuracao de angulo para as jurpas@dase também obter a configuragédo
de angulos necessaria para posicionar a extremidade da pata em uria pep&gifica. Para validacéo do
modelo cinematico foi feita uma simulacdo em matlab do quadripede e posteriepcéo mecanica da
plataforma do robd.



Figura 1.4: Plustech

1.4 APRESENTACAO DO MANUSCRITO

No capitulo 2 € feita uma revisdo bibliografica sobre o tema de estudo, ehting obtencao da
cinemética direta e inversa de um rob6 quadripede, uma caracterize;§erdos-motores RC, o tipo de
sinal utilizado para o acionamento dos servos e uma secao sobre a ca@anitbzada. Em seguida, o
capitulo 3 descreve a metodologia empregada para o desenvolvimentgeto,pneluindo as etapas da
concepcao mecanica e todo o desenvolvimento da eletrdnica do robftaResexperimentais, simulagéo
e praticos utilizando a plaforma e os motores, com o controle do posicionagd@ntoesmos sdo discu-
tidos no capitulo 4, seguido das conclusdes sobre o resultado alcanpemfmostas para continuidade do
projeto no capitulo 5.



Figura 1.5: ROBOT llI

Figura 1.6: Mechanial Ant - Mechant



Figura 1.7: JoinMax da MCII Robot

Figura 1.8: Aibo da Sony



2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 INTRODUCAO

Nesta secdo sédo apresentados 0s principais conceitos, em suangadorike extra-curriculares para o
desenvolvimento deste projeto.

Aqui apresenta-se a metodologia seguida para se obter as cinematatas diversa, adotadas para a
concepcao da geometria do robd, seguida de uma introducao sobradsertsticas e especificagbes para a
utilizacéo dos servos RC, também é feita uma breve introducéo sobre oscmmtroladores, em especial o
ATmega8 da Atmel, que foi o micro-controlador utilizado para realizar tantmtrale do posicionamento
dos servos quanto fornecer a possibilidade de comunicacao com @Réndb uma secdo apenas para
se comentar sobre a saida PWM necessaria para o controle do posigitmdogservos e por fim uma
revisdo sobre a comunicacao utilizada no projeto.

2.2 CINEMATICA DE ROBOS MANIPULADORES

A cinematica € o ramo da mecénica que faz o estudo analitico da geometria do mowvmearlacéo
a um dado referencial, usualmente um sistema de eixos cartesianos.

No caso em questdo pretende-se obter um modelo matemético com o quakséyjelglescrever seu
movimento, ndo sé do centro do corpo, mas também de suas partes constibsistss deslocamentos e
rotacdes relativas.

Primeiramente serd considerado o centro do robd e entdo analisado o nmovilagmpernas. Cada
perna do quadrupede possui 3 graus de liberdade. Naturalmerdeceasideradas como variaveis inde-
pendentes os angulos associados a cada um desses graus dedibayda@mhgulos de rotacdo e a posi¢édo
do centro do robé.

A cinemética pode ser dividida em duas questdes, por um lado, dadogussidas juntas, qual a
posicao do ponto de apoio da perna com relagdo a um referencia@l Qasstdo esta posta a cinemética
direta. Por outro lado, dado um ponto onde queremos colocar o ponpmibe qual deve ser o conjunto
de rotagBes de cada junta? Este € o problema da cinematica inversa.

Visto que grande parte da literatura descreve manipuladores, engeaeter&ncias sobre robds com
pernas é muito escassa. Considera-se uma perna como um manipulada sonpigraus de liberdade
e com isso aproveita-se muitos dos conceitos dos manipuladores clasd@moencdes tais como a de
Denavit-Hartenberg (D-H) que descreve as relagdes espaciais dgauiadores com o uso da algebra de
matrizes.

2.2.1 Cinematica direta
Ateoria aqui apresentada baseia-se nas seguintes publicacopg:d33%]. Sendo que foram utilizadas
complementarmente.

Para se resolver o problema da cinematica direta, partiu-se da semelbgreraa com um manipu-
lador com 3 graus de liberdade. Para isso, sera utilizado o método de D-H.

Apbs obter 0 modelo da perna se seguiu a integracdo dos quatro memfrascemtro do rob6 de
forma que possamos ter uma analise completa da cinematica direta do robd.
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Figura 2.1: Rob6 articulado ou antropomorfico

2.2.1.1 Conceitos basicos

Manipuladores robéticos sdo constituidos por membros conectados pas gm uma cadeia cin-
ematica aberta. Tais juntas podem ser rotativas, que permitem apenas refativa entre os membros,
ou prismaticas, que permitem translacao linear entre dois membros. Aquisgadd apenas o caso de
juntas do tipo rotativa.

Cada junta interconecta dois membipg ;1. O eixo de rotacdo de uma junta é sempre denotado
como eixo da junta;, se a junta interconectar os membi@s + 1. As variaveis das juntas sdo denotadas
por ¢; ou ;. O nimero das juntas determina os graus de liberdade do manipulador.

Dentre as configuracGes dos robds industriais a perna do robd a&aena configuracdo de robd
articulado ou antropomorfico, conforme mostra a figura 2.1.

2.2.1.2 Movimentos de Corpo Rigido

Para que se possa desenvolver as equacdes cinematicas, hi adeadside estabelecer varios sis-
temas de coordenadas para representar as posicdes e orientagigmdeigidos. E necessario também
conhecer as relacdes entre estes sistemas, de modo que vetorentafives de posicoes de um determi-
nado sistema de coordenadas possam ser representados em detrassie coordenadas.

2.2.1.3 Rotacdes

Dado um ponto genérico no espaco no sistema de coorde@adasz; mével, deseja-se representar
este mesmo ponto no sistemaygzo fixo.

Sejamiy, jo e kg 0s vetores unitarios do sisteregyozg €11, j1 € ki 0s vetores unitarios do sistema
Oz1y121. Entdo é possivel represenfainos dois sistemas:

SistemaDxyo2o: Po = Py, - 1o + Poy ~Jo+ Po; - ko (2.2)



Z0 1
zl Y

x1

0
X0 Y

Figura 2.2: Relacéo entre sistemas de coordenadas

SistemaOmlylzl: P1 =Pz i + ply ~j1 + Py, k, (22)

Comopg e p; representam o mesmo ponto pode-se escrever:

Pox =Po X ip =PpP1 X Iy (2.3)
Poy = Po X jo =P1 X j1 (2.4)
Po: = Po X ko = p1 x ki (2.5)

Levando em conta as equacfes 2.2, 2.3, 2.4 e 2.5 te-se:

Pox = Ple - i1 X g + p1y - j1 X o + p12 - k1 X ip (2.6)
Poy = P1e - 11 X jo + Py - J1 X Jo + P12 - k1 X jo (2.7)
Po> = P1z - i1 X ko + p1y - j1 X ko + p12 - k1 x ko (2.8)

Que de forma compacta pode ser escrita como:

po =R p1 (2.9)

Onde a matriz 3x3,

i1><i0 j1><i0 k1><i0
Rj= | i1 xjo Jj1xjo kixjo (2.10)
i1><k0 j1><k0 k1><k0

transforma o vetop; do sistemaDzy;2z; o vetorpy do sistemaDxgyozo.

Pré-multiplicando a equag&o 2.1 ddt}) !, tem-se:

p1 = (Ry) ™" po (2.11)

Seguindo 0 mesmo raciocinio anterior pode-se mostrar que:

p1 = R{ - po (2.12)

Onde

10



ioXi1 j()Xi1 koXi1
RY = ioxji joxji koxji (2.13)
ioXk1 joXk1 koXk1

que transforma o vetgs, do sistema fixazqyyzo No vetorp, do sistema moévaDzy; 21 .
Comparando as equacdes de 2.12 a 2.13 verifica-se facilmente que:
R]=(R))"'= R}’ (2.14)

Uma vez que a inversa € igual a transposta, implica que a matriz de rotagaganat.

Supondo um outro sistema mévek,ys 2o pode-se fazer composigéo de rotagdes da seguinte maneira:

po = Rg - p1 (2.15)
po = R§ - p2 (2.16)
p1 =R} po (2.17)

Substituindo a equagédo 2.17 na equagéo 2.15 tem-se:

po =R} -R? - py (2.18)
Que pode-se generalizar:
§ =Ry Ri--Rj, (2.19)

Uma representacao que é utilizada aqui para orientacdo do centrotd® pob a&ngulos de navegagéo
Roll-Pitch-Yaw que é uma maneira de se representar rotacdes através de trés muiae8sivas em torno
dos eixos de um mesmo sistema fixo na seguinte sequéncia:

1. Rotacaa) (Yaw = Guinagem): em torno de X.
2. Rotacad (Pitch = Arfagem): em torno de y.

3. Rotacédap (Roll = Rolagem): em torno de z.

Assim tem-se:
Ri=R., Ryp-Ruy (2.20)

2.2.1.4 Transformacbes Homogéneas

Tem-se um sistema movélx,y;z; obtido por translacéo pura a partir @e:gygzo, COMo mostra a
figura 2.3.

A origem foi deslocada de um vetdy, que fornece a posi¢do do novo sistema e nada diz a respeito
de sua rotacdo que é dado f. Agora, tomando uma translagdo com rotacdo e querendo representar o

vetorp; deOz1y; 21 no sistemaDxgyozg, tem-se:

po=R{ -p1+dj (2.21)
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¥o

xg
Figura 2.3: Translac&o pura

Que pode ser representado de forma conveniente como uma matriz guéxitad

Pox ryp rig rig d(l)x Piz
1
Poy | _ | T2 T2 T do, | | Py (2.22)
Poz r3; r3e rsz dg, P1-
1 0 0 0 1 1

2.2.1.5 Notacado de Denavit-Hartenberg

A obtencéo das equacdes que resolvem a cinematica direta, com basehmtimentos de geometria
e trigonometria, é relativamente facil caso se queira modelar rob6s queabpeaas em um plano, contudo
para robds espaciais essa formulacdo se tornam bastante complexagpdsu-se pela representacéo de
Denavit-Hartenberg, que € um notagéo consagrada em mecanismasiearob

Um robd de cadeia aberta caimmt- 1 membros, incluida a base que é o membroonectados pat
juntas. Seus corpos sdo numerado$ de: a partir da base, as juntas tlan, sendo que @&ésima junta
conecta o membrbao membra — 1. A variavel dai-ésima junta sera denotada aqui porUm sistema de
coordenadas sera associado a cada membro, onde o subscritastesse denota qual membro o mesmo
representa.

Seja uma matriA!_; que representa a transformacéo do menilpara o sistema— 1 e como cada
matriz tem apenas um grau de liberdade, essa matriz é funcdo apenasawk ya

Para se chegar a orientacédo e posicao do 6rgdo terminal deve-sggret@da a cadeia cinematica
desde a base até o 6rgao terminal:

0 =Ag-Af---A (2.23)

n—1

onde cada transformacao homogénea é dada por:

i i1 dis
1-1=[ . 11} (2.24)

Desse modo, aresolucéo da cinemética direta resume-se a encontreéia dalaquacéo 2.23, obtendo
nove equagdes, onde 3 determinam a posi¢do e 9 determinam a orierta@gg§aalterminal.

Utilizando DH consegue-se uma simplificacdo para chegarmos a esta soNes&a representacao
cada matrizA!_, € representada pelo produto de quatro transformagdes basicas:

12
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Figura 2.4: Convencdes adotadas de membros, juntas e sistemas deadasde

A;:fl = Rz,@ : Tz,d : Tx,a ‘Rz (225)

)

onde:

- R, ¢ representa uma rotacéo élem torno do eixo z, com sentido dado pela regra da méo direita.
- T, 4 representa uma translacaodiao longo do eixo z, com o sinal dado pelo sentido do eixo.
- T, ., representa translacéo deo longo do eixo x, com o sinal dado pelo sentido do eixo.

- R, . representa rotagéo deem torno do eixo x, com sentido dado pela regra da méo direita.

Os parametro8, d, a e o sdo chamados de parametros do membro ou parametros DH. Suas denomi-
nacdes sdo as seguintes:

# = angulo

d = excentricidade

a = comprimento

a =torgéo

Desenvolvendo agora a equacao 2.25 obtemos:
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Junta i +

Juntai-1

Figura 2.5: Representa¢éo de DH

cos(0;) —sen(6;) 0 0 10 0 0
i B sen(0;) cos(6;) 0 0O » 010 0
N 0 0 10 00 1 d
0 0 01 0 0 0 1
1 0 0 ay 0 0 0
010 0 cos(a) —sen(a;) O
“1loo1 o0 O sen(cy;) cos(a;) 0 (2.26)
00 0 1 0 0 1
cos(0;) —sen(0;) - cos(ay) sen(0;) - sen(cy)  a; - cos(6;)
sen(0;)  cos(6;) - cos(a;)  —cos(0;) - sen(a;) a; - sen(6;)
0 sen(a) cos(ay) d;
0 0 0 1
(2.27)

Os parametrod, a e o sdo constantes para um dado manipulador, eles dependem da geometria do
manipulador, e o pardmeté a Unica variavel, que € a prépria variavel da junta, @y como aqui
utilizado.

Para poder se utilizar D-H deve-se seguir as seguintes condicdes:

- Oeixoz;_1 € 0 eixo da junta.

- O eixoz; é perpendicular ao eixg_1, apontando para fora deste.

Com a figura 2.5 pode-se extrair os parametros de DH para os manigdagooncluindo-se a cin-
ematica direta. Para o projeto aqui apresentado € importante apenasa® losiirgao terminal, entao
sera tratada apenas a quarta coluna da matriz.

2.2.2 Cinematica inversa

A teoria aqui apresentada foi baseada nas seguintes publicagée$7][6Sendo que foram utilizadas
complementarmente.
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O problema da cinematica inversa tem sido muito estudado na robética mévedpdivettodos tém
sido descritos na literatura para resolver esse problema. Aqui serdoscita trés principais métodos que
vém sendo utilizados: Transposta do Jacobiano, PseudoinvBesaged Least Squares

2.2.2.1 Jacobiano

O problema da cinemética inversa € encontrar um conjunto de angulos @asjua satisfaca a posi¢do
final desejada do ponto de apoio. Infelizmente podem haver mais do qusolumao.

— @228

ondet é o vetor alvo, onde¢; é a posicao alvo do i-ésimo ponto de apoi® &€a fungdo que relaciona o
vetor alvo com os angulos das juntas.

Pode-se usar métodos iterativos para aproximar uma boa solucdo. deass iincdes de posicao
encontradas pela cinematica direta (quarta coluna da matriz de DH) saonémaraproximadas pela
Matriz Jacobiano, que é definida pela equacéo 2.29.

M®=<gz> (2.29)
(A 27]

A equacéo basica que descreve as velocidades dos pontos de afmgepescrita como:

s=J)-0 (2.30)
O uso do jacobiano leva a um método iterativo para se resolver o probleginetaatica inversa.
Supondo que se possui 0s valores atuais pasee t. Com estes valores pode-se encontrar o Jacobiano.

Entéo procura-se por um valor de atualizagébcom o propdésito de se-atualizar as juntas por esse incre-
mento:

0=0+A0 (2.31)

Pela equacao 2.30 pode-se estimar as mudancas nos pontos de apmaspos esse incremento:

As ~ JAY (2.32)

Desse modo os valores desdo alterados iterativamente até que um valos deja suficientemente
proximo da solucdo. Sera tratado agora como escdilete modo a atualizar os angulos da junta. A luz
da equacao 2.32, uma solucéo é resolver a equacao 2.33.

e=JA0 (2.33)
ondee é a mudanca desejada na posi¢ao do ponto de apoio:
e=t—s (2.34)
Na maioria das vezes a equacao 2.33 nao pode ser resolvida de maiwgira Wacobiano pode nao

ser quadrado ou n&o inversivel. Mesmo que seja, o usado de suai@vérs J~'e) ndo funcionara de
maneira adequada préximo a uma singularidade.
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2.2.2.2 Singular Value Decomposition
Aqui provém-se uma maneira adequada de analise dos métodos da psengdoindalamped least
squares

A decomposicao dé& consiste em:
J=UDV" =) ouv] (2.35)

ondeU e V sdo matrizes ortogonaik) é uma matriz diagonal € € o posto ank) de J. Os Unicos
valores n&o nulos da matrl2 séoo; = d;; ao longo da diagonal. Na equacéo 2.85¢ a i-ésima coluna
da matrizv. O mesmo vale para; com relagéo aJ.

2.2.2.3 A transposta do jacobiano

A idéia do método da Transposta do Jacobiano é muito simples. Sera utilizads apgeansposta do
Jacobiano ao invés de sua inversa[6]. Assim:

Ab=aJle (2.36)

Utilizando 2.32 tem-se que a mudanca no ponto de apoio é dada aproximadporente

As~ aJIle (2.37)

Cabe agora decidir como escolher o escalddma maneira razoavel de se fazer isso é assumindo que
a mudanca na posicdo do ponto de apoio sera exatamerltd’a, e escolhery de forma a fazer esse
valor ir o mais proximo possivel de Levando a:

(e,JJTe)
__ledle) 2.38
T 3376, 307e) (2.38)

2.2.2.4 A pseudoinversa

O método da pseudoinversa escolhe os valores de atualizagdo dasgumbas c

Af=JTe (2.39)

onde a matrid’ é a pseudoinversa (solucdo de minima energia) do Jacobiano, tambéndahimaersa
deMoore-PenroseEssa inversa é definida para todas as matrizes, inclusive as naadapsadr

A pseudoinversa tem problemas de estabilidade proximo a singularidadesmg singularidade a
matrizJ perde seu posto, correspondendo ao fato de que hd uma direcaoideentowdo ponto de apoio
gue nao é alcancavel. Se estiver exatamente em uma singularidadedaipsasa ndo tentara mover
em uma dire¢do impossivel. Esse método tem sido discutido muito na literatura,epasntemente
tem uma performance ruim por causa da instabilidade préximo as singuksidadnétodo a seguir tem
performance muito superior.

Utilizando SVD pode-se reescrever a pseudoinversa como:
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J=vDu’ =\ s lv,u? 2.40
;v (2.40)

A pseudoinversa diverge quandgpse aproxima de zero. Na realidade, quando se aproxima de uma
singularidader; se aproxima de zero.

2.2.2.5 Damped Least Squares

Esse método pode evitar muitos dos problemas da pseudoinversa comrilagelm e leva a um
método numérico estavel ao seleciodsf. Aqui ao invés de encontrar um vetor minimo 4é que
gera a melhor solucdo da equacgédo 2.33, procuramos o valdf dee minimiza a equacao:

|TAG — e||? + 2| Ag|? (2.41)
onde\ é uma constante dgampingndo-nulac R.

Desse modo, a solugéo para esse método é:

A6 =T (337 + 3°1) e (2.42)

A constante de textitdamping depende de detalhe do corpo e das posicéles dadeve ser escol-
hido de maneira cuidadosa para que a equacgao 2.42 se torne numericastévdge A constante deve
grande suficiente de modo que as solugfes pdraejam estaveis proximos as singularidades, mas se for
escolhido muito grande a taxa de convergéncia € muito lenta.

Utilizando SVD pode-se reescrever a pseudoinversa como:

T
-1 g; T

JEIIT LT =) vl 2.43

( ) ; GiQ + )\2 ) ( )

Para valores em que é grande se comparado\g esse método nao é muito diferente da pseudoin-
versa, mas quandsg; € da mesma magnitude de os valores.fi‘1 e 02(:32 divergem. Desse modo, esse
método € muito semelhante ao da pseudoinversa fora das singﬁlaridadests;aniaa a performance da
pseudoinversa na vizinhancga das singularidades.

2.3 SERVOS R/C

Estédo sendo utilizados ao todo 15 servos, 3 servos por perna, totalitarsgrvos para as pernas, 2
servos para a cabeca e apenas um servo para o rabo.

Para a cabecga e o rabo séo utilizados servos da futaba, modelo s80€82f6, com as seguintes
especificacdes técnicas mostradas nas tabelas 2.1 e 2.2 (retiradas dio sitgporio fabricante).

Para o posicionamento das pernas sao utilizados servos da HITEC, mi&@sbHB, figura 2.7. Tais
servos possuem uma resisténcia em suas engrenagens muito sugesienvas da futaba utilizados além
de um torque muito mais alto, como mostram suas especificacdes nas tabelagl{dados retirados do
sité? do fornecedor).

http:/imvww.futaba-rc.com/
2http://www.imagesco.com/catalog/motors/HS-755HB.html
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Tabela 2.1: Especificacfes Servo Futaba S3003

Tensao DC (V) | Torque (N.m) | Tempo (em segundos) para percorret0 °
4,8 0,31 0,23
6,0 0,40 0,16

Tabela 2.2: Dimensdes Servo Futaba S3003

Massa (g) | Dimensoes(mmxmmxmm)
40 40x20x38

Os servo-motores utilizados sédo os mesmos amplamente utilizados em carcos, buides e he-
licopteros RC (Controlados remotamente). Os servo motores utilizadospoSsiios, vermelho e preto
para alimentagéo (+VDC e terra) e um fio branco para o controle de paficgervo. O sinal de controle
€ um PWM de periodo entre 17 e 21 ms, e ciclo de trabalho variando entren$ g2 controla a posicéo
do rotor.

Um pulso de 1ms provoca uma rotacao no sentido anti-horario e posici@naooesn um limite e um
pulso de 2ms provoca uma rotacéo do rotor no sentido horario, posidimaservo no outro extremo. A
posicao central do servo é obtida com um pulso de 1,5ms. Tais pulsos sidana uma freqiiéncia de
aproximadamente 50Hz. A figura 2.8 mostra o posicionamento do rotor do mt&doionando-o com a
largura do pulso emitida.

Deve-se tomar um cuidado especial ao se tratar com servos-motoresdtilzmvalores especificados
acima, uma vez que diferentes servos operam a diferentes faixasrdeape valores muito acima, ou
muito abaixo dessa faixa de operacédo podem vir a danificar os seoiss® foram realizados diversos
testes para identificarmos as posi¢cdes minimas e maximas que cada servbcefapiaia operar.

2.4 MICRO-CONTROLADOR AVR ATMEGAS8 DA ATMEL

Os micro-controladores permitem a execuc¢ao de diversas tarefas gioan digital, uma vez que sua
estrutura funcional permite tais realizagdes.

Caracteristicas como conversao A/D, comunicac¢ao sincrona e asaimataindogprogramavel, com-
parador analégico, oscilador interno calibravel e capacidade degeamacdo sdo algumas das muitas
funcionalidades que permitem integracéo, confiabilidade e funcionaldizslenicro-controladores com
outros sistemas digitais ou analdgicos.

Além de que, em geral, possuem um atrativo especial 0 seu baixo austalguns casos uma grande
facilidade de operacéo.

Tabela 2.3: Especificacdes Servo HITEC HS755HB

Tensao DC (V) | Torque (N.m) | Tempo (em segundos) para percorre60 °
4,8 1,08 0,28
6,0 1,29 0,23
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198

Figura 2.6: Servo motor Futaba modelo S3003

Tabela 2.4: Dimenso6es Servo HITEC HS755HB

Massa (g) | Dimensoes(mmxmmxmm)
110 59x29x50

Todas as informacg@es nesta secao foram retiradas do datashe@pdo gpmponente [8], porém aqui
sdo apresentadas com uma maior clareza e altamente direcionada asgpngsdsitos de utilizagdo do
micro-controlador.

O ATmega8 é um micro-controlador de 8-bits CMOS cujo conjunto de instsugbaseado na arquite-
tura AVR RISC. Uma caracteristica interessante deste dispositivo é ogmdputacional que se aproxima
de uma instrugéo por ciclo. Esta vaz@lorgughpuj € possivel em virtude da conexdo direta de seus 32
registradores, de propésito geral, com a ULA (Unidade Légica Aritmétisad permite que dois registros
independentes sejam alcancados em uma Unica instrucao, que no @48 d@xecutada em um Unico
ciclo de clock.

Dentre varias funcionalidades do AVR ATmega8 as abaixo relacionadagitzadas neste projeto:

1. Memodria programavel de 8 Kbytes

EEprom de 512 Bytes;

1 Kbyte de SRam;

23 pinos de E/S (Entrada e saida);

32 registradores de uso geral;

3 Timer/counters flexiveis com modulo de comparagéo e saida PWM,;

Interrupcéo interna e externa;

© N o g > w b

USART serial programavel.

A arquitetura do AVR pode ser vista na 2.9.

Com o objetivo de maximizar a performance e o paralelismo, a filosofia adwadglementacédo do
AVR é a arquitetura Harvard em que os barramentos associados as nsetieddizdos e do programa séao
distintos. Diferentemente da forma classica proposta por Von Neumanryeosgrogramas e os dados
sdo alocados na mesma memoéria e o barramento a ser utilizado conseqlerdaeatEngz=ndo 0 mesmo.
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Figura 2.7: Servo motor HITEC modelo HS755HB

Pulse Width 1-2 ms
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Figura 2.8: Sinal de posicionamento dos servos

O método pipeline também é utilizado na arquitetura do AVR. Neste método, enguaaiastrucdo
comeca a ser executada, uma outra ja é buscada da memdéria de progrmmaeparmesma possa ser
iniciada no préximo ciclo de clock. Um dispositivo de acesso rapido € coiastitle 32 registradores de
8 bits de propdsito geral, conectados diretamente a ULA (Unidade Logittagtica). Esta configuracéo
permite a execucao de 1 operacao tipica da ULA em um Unico ciadtode

Seis dos 32 registradores podem ser utilizados como 3 ponteiros indieet6sits, essa caracteristica
permite célculos de enderegos mais eficientes.

Um elemento muito importante do diagrama, que também € interessante comenthA €uinidade
Légica Aritmética). A ULA do AVR possui uma conexdo direta com todos osegistradores. As op-
eracdes sdo divididas em trés categorias principais; l6gica, aritméticeg@ehubit a bit. A arquitetura
também permite algumas multiplicagdes com ou sem sinal e em formato fracionario.

2.4.1 "Clock"

A Figura 2.10 mostra o diagrama de geracBekdo AVR, bem como sua distribuicao.

Utilizando-se de um multiplexador, a fonte dos pulsosldeké selecionada e distribuida aos sistemas
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Figura 2.9: Diagrama de Blocos da Arquitetura do ATmega8

secundarios por meio do CCQlpck Control Uni), possibilitando assim a execucao de praticamente todas
as operagOes do AVR. Os médulos de seguranca, como por exepliclodog Oscillatoé conectado di-
retamente ao multiplexador para que ndo haja interferéncia do CCU no siggmeat&do, o que aumenta

a confiabilidade das aplicacdes.

Diversas configuracdes e tipos de geradores de pulsos sédo candigipara o AVR. Optou-se discultir
e mostrar apenas @alibrated Internal RC Oscillatgrpois as outras configuracfes nao seréo utilizadas

neste projeto.

O Oscilador RC interno calibravel pode ser configurado para trabednafrequéncias fixas de 1, 2, 4
ou 8 megahertz. Os valores nominais destas frequéncias sao obtidds @saiondicdes de trabalho séo:
alimentacao de 5V e temperat@@°C. Neste projeto optou-se por utilizar, em um primeiro momento, a
utilizagéo do oscilador RC interno operando na frequiéncia de 1 megahertz

Caso se deseje uma configuracagldekmais precisa, existe a possibilidade da utilizacdo de um cristal
externo, esta configuracdo pode ser vista na figura 2.11. A utilizagie @eEurso requer uma pequena
alteracdo nas configuracdes de gravacdo do arquakefile(diretivas de gravacao do AVR GCC).

"

2.4.2 "Timers

O micro-controlador possui Bimers sendo 2 de 8 bits e 1 de 16 bits. EntreToners 2 possuem um
maédulo comparador, ou seja, € possivel determinar a mudanca de estattintimlores pela ocorréncia
de um evento externo, ndo utilizando, conseqientemente, recursotaciopal devido a ocorréncia do
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Figura 2.10: Diagrama de geracao@iock

evento.

E possivel configurar a referencia diisnerstanto para o oscilador interno, quanto para o externo.
Cada um doJimerspossuem uma possivel configuracagdescalerdndependente, sendo que a config-
uracao padrao é sempre desligado.

Para configuracao de cada um gasscaler® necessario setar alguns bits dos registradores especificos
de caddalimer.

O registrador TCNTJO0..2] sdo os contadores de interrupcdes, estesgétradores tanto de leitura
gquanto de escrita.

Um ferramental extremamente Util no projeto € a possibilidade de gerar pgéasipor meio do clock,
as interrupgdes geradas podem chamar rotinas programadas garaesakyum conjunto de cédigo. Para
gerar as interrupcdes existem alguns registradores que necessitanfiggirados.

Com excecéao ddimer0os outrosTimerstrazem consigo a funcionalidade da configuracdo do PWM
(Pulse Width Modulatoc

2.4.3 Interrupcbes

Um aspecto muito importante na utilizacao de um micro-controlador é o tratamenittetaupcoes,
gue podem ser tanto internas, quanto externas. Pode-se desd@vapigbes como sendo desvios condi-
cionais efetuados pelo programa em funcdo da ocorréncia de um feo@meritario em um determinado
instante. As interrup¢fes sdo muito importantes, pois elas executam agtasgpogramadas para cada
interagdo com o meio.

De acordo com [8], como medida de seguranca, existe para cadapgfum vetor de registradores
Unico. Essa configuragcdo impede que na execucdo de uma interrugcidnterrupcao seja executada,
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Figura 2.12:Timer/Counteydiagramas de tempo

anulando a anterior ou que o programa perca o ponteiro d®Rgram Coute)y e com isso néo retorne a
execucao normal do programa. Um outro fato é a existéncia de priosidadexecucao das interrupgoes,
ou seja, caso a prioridade de uma interrupcao seja maior que a da oetngrmgreco é colocada no vetor
geral de interrupcdo como prioritaria e consequientemente ocorrerarprime

2.44 Saida PWM

Os micro-controladores possudgimersque funcionam como contadores programados para incremen-
tar um determinado registrador em intervalos de tempo constantes defieidosgrk de operacéo e
por um divisor da escala de tempo, mscalers O clock do microcontrolador gera pulsos em inter-
valos constantes, a cada pulso o registrador incrementa seu valog tasr esteja configurado com
algumprescalereste incremento so6 é realizado caso o nimero de pulsos seja igual acefiaiolodpelo
prescaler como mostra a figura2.12.

O registrador dos contadores de pulsostiusrsséo de 16 e 8 bits, no caso do atmega8. Sendo assim
o valor maximo que os contadores dimsersde 16 bits podem chegar é de OxFFFF (65535) enquanto os
de 8 bits chegam até OxFF (255). Ao chegar ao fim da contagem o coimaxd® do zero novamente ou
comeca a decrementar o registrador do contador. Para ambogeos foi configurado que os contadores
iniciariam em 0 e contariam até um valor maximo que determinaria a freqtiénsiaadalo PWM.

2.5 COMUNICACAO SERIAL

Devido a necessidade de utilizarmos diversos micro-controladoreggsdeio estabelecermos comu-
nicacao entre tais dispositivos e com o PC. Tal comunicacao poderiaraézla ou serial, como os micro-
controladores utilizados séo dotados internamente de uma USAftiefsal Synchronous-Asynchronous
Receiver Transmitgy que é um controlador de comunicacao serial, este tipo de comunicagaestol-
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Figura 2.13: Diagrama dos transceptores DS485 e ST485

hida para ser implementada no projeto. A nota técnica [1] foi a base daatabalesta sec¢éo.

Dos padrbes mais conhecidos para o estabelecimento da comunicacéest@oia RS-232 e 0 RS-
485. O padrao RS-232 é comumente utilizado para realizar a comunicdgéi@agenas dois dispositivos,
a uma distancia relativamente curta e a baixas velocidades de transmissdio sda baixa imunidade a
ruidos.

Jé& o padrdo RS-485, por ser diferencial, apresenta grande imuridaidi®s e permite a transmissao a
maiores distancias. Uma desvantagem deste padrdo em relacao ao &8fa82de que o padrdo RS-485
€ half-duplexenquanto o RS-232féll-duplex ou seja, no padrdo RS-232 os dispositivos sdo capazes de
receber e enviar dados simultdneamente, ja no padrédo RS-485 ou dtdisestd no modo de recepcao ou
esta no modo de transmisséo. Outra peculiaridade a ser considera@tagio ro padrao RS-485, é que
caso 2 dispositivos diferentes tentem acessar o barramento no mesmie iastensagem provavelmente
serd comprometida, desta forma faz-se necessario a concepc¢ao detroteale acesso ao barramento.

A Figura 2.13 mostra o diagrama de dois tipos de transceptores do padB5RSDS485 e 0 ST485.

As letras D e R, indicam os drivers de transmisséo e recepcao, reapemiite, de cada dispositivo.
O pino RE habilita o driver de recepcéo R, sendo ativo cBf no nivel 0. O pino DE habilita o driver
de transmisséao D (ativo em 1), a fim de garantir que o dispositivo ira smacapenas em um dos dois
modos, transmissado ou recepc¢ao, os pinos de habilitacdo dos drivegesdmente, curto-circuitados,
desta forma, garantimos que o transceptor esteja apenas recebendoesmitindo. Os pinos RO e DI
representam saida da recepc¢éao e driver de entrada, respectaengabalham com niveis logicos TTL
(0 a5V). Os pinos A e B sao pinos de saida para o barramento e operatartsfio diferencial entre seus
terminais.

Para realizar-se a transmissao devemos fazer com que DE assumalégiéeel (5V), habilitando o
driver de transmissao e fazendo com deE também assuma o nivel ldgico 1, desabilitando o driver de
recepcdo. Ao final da transmisséo o pino DE deve ser desabilitadondeixatransceptor no modo de
recepcdo. O controle dos valores para os pinos REE& o controle de acesso ao barramento, previamente
citado, que pode ser realizado via software.

Deve-se ter atencdo para certas consideracdes elétricas importaggpeitorda utilizacdo do barra-
mento para comunicacdo no padrdo RS-485. Devido ao fato de queassmadsuem uma impedancia
caracteristica, em transmissdes a altas frequiéncias podem ocoedigeftio sinal em sua extremidade,
provocando inconsisténcia dos dados. Para minimizar esses efeitosodeadicionar resistores de ter-
minagédo, de valores iguais a impedancia caracteristica do cabo para geecelaporte como um cabo
infinito, no dispositivo mais afastado da fonte principal de sinal, no nasso esta fone é o PC. Valores
tipicos usualmente utilizados s&o resistores de 120 Ohms. Outra consideleici&a a ser assumida €
gue quando todos os dispositivos estdo em modo de recepc¢do, o nigeldégbarrramento pode ficar
indefinido. Para garantir que o barramente fique sempre em nivel l6gievdmos adicionar um resistor
depull-up ao pino A e um resistor de pull-down ao pino B. Tais resistores devenuipassiesmo valor
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Figura 2.15: Conversor RS-232/RS-485 com controle pelo pino RTS[1]

para ndo alterarmos o balanceamento da linha de transmissédo. Outro desgsitirup deve ser ligado
ao pino RO a fim de evitar possiveis falsos recebimento de dados por patigpdsitivo conectado ao

transceptor.

O circuito da figura 2.14 mostra as ligacGes entre transceptores RS-#85 caicro-controlador,
AVR atmega8, onde o controle do acesso ao barramento é realizado peROi2ndo micro-controlador.

J& o circuito da figura 2.15 é o esquematico de um simples conversor R8S23825, necessario para
realizar a conexao do PC com o barramento RS-485. Neste caso o pingatjga 0 controle de acesso ao

barramento é o pino RTS da porta serial do PC.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 INTRODUCAO

Para se realizar o desenvolvimento deste projeto partiu-se inicialmente cepcén da estrutura
mecanica, usinando-se as pecas a serem utilizadas. Com a estrutunicandeéinida, partiu-se para a
modelagem geomeétrica concomitantemente com o desenvolvimento da parteiceleddprojeto para
que, por fim, fossem realizadas as simula¢gbes em MatLab.

3.2 CONCEPCAO MECANICA

Para a criagao do rob6 tomou-se como base de inspiragédo alguns rekigsgates, como o JoinMax e
0 Aibo da Sony. Dessas plataformas existentes tirou-se os graus dadibelelsuas patas e a amplitude de
movimento de cada junta foi retirada das especificacdes do JoinMedtHeRobot para isso utilizou-se
o digrama disponibilizado no sttelo fabricante, figura 3.1.

Com auxilio da ferramenta de CAD, SolidWorks 2006, esbocou-se sdesmecanico do rohd,
levando em conta algumas inten¢des de projeto, como suas dimensdes uge kxia-se levar em
conta um tamanho razoavel para que toda a eletrénica pudesse seragtaplmitacdes mecanicas pois
pensou-se em fixacdes dos motores nas quais as juntas tivessem adempisejadas para se movi-
mentarem e 0os motores disponiveis. Tais esbocos foram fundamentachegaa ao projeto final, pois
pode-se verificar com maior clareza a liberdade de movimento e acergdimessdes de cada peca.

Apbs um consenso sobre a estrutura do robd, pensou-se em qualmadiiEzar para cada parte.
Como o robb deveria ser muito leve, optou-se por materiais como nylon e alutafitmpor suas baixas
densidades como facilidade de usinagem. Assim, pernas e eixos forasrdteitylon, jA que se consegue
com facilidade tarugos cilindricos deste material e as outras partes degeriaisinadas em aluminio.

Com a definicdo do material, buscou-se no mercado os tarugos de aoor@odisponibilidade e com
0 preco. Apo6s grande procura nas lojas de Brasilia que vendemreatssais encontrou-se 0s tarugos
ideais para o projeto, pois conciliavam a idéia que se tinha e, facilitavamagasine ainda tinham baixo
custo.

Dado um concenso fez-se 0s desenhos técnicos de cada pecé dmrdbrme anexo, que foram lev-
adas ao SG-9 para analisar a possibilidade de serem feitas com o miacxisdente. Depois de aprovado
pelo responsavel da oficina, foi dado inicio a fabricacdo das pggagmbora tivesse simplificado o pro-
jeto para facilitar usinagem, ainda levou-se muito tempo para finalizar todagas p

Com o rob6 j& montado foram feitos testes com os servos, afim de gaeaatiogjue seria suficiente
para movimentar o robd, pois ndo se dispunha as especificacdes idarftdr O resultado n&o foi sat-
isfatério, os servos eram fracos e suas engrenagens muito frageisedessario uma reformulacéo do
projeto, e entao decidiu-se pela compra de novos servos com o tolREsaRo para a movimentacao do
robd. Estimou-se o torque necessario para 0os novos motores.

Com o desenho em maos, pbde-se estimar a massa do cachorro com ares@bD utilizado,
chegando-se a uma massa de aproximadamente: 2.517 g, isso ja utilizandeaadosgsovos servos
futaba s3003 e a massa do provavel motor que seria comprado, o HB-da3itec. O braco de alavanca
do maximo torque é o comprimento total da perna (183,97mm). Assim calculoteegue maximo que

http://www.mciirobot.com/product/detail/DOG001.htm
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Figura 3.1: Amplitude do angulo de cada junta

seria exigido do motor utilizando a equagéo 3.1.

_ 2.517,51

T'=F-d
4

- 18,397 =~ 11,6kg - cm. (3.1)

OndeT é o valor calculado para o torque, considerando-se que a forgadaxem cada uma das patas
seria de igual valor, sendo que este valor é o peso total do robé dieidsfimero de pernas, no caso 4,
I é aforca que atua na extremidade do braco de alavardi@&aacomprimento do braco de alavanca em
centimetros.

Com este torque, encontrou-se que o melhor motor seria o HS-755HB dadiieepossui um torque
adequado para o projeto (13,2kgn) e possui engrenagens de carbonite que sdo mais resistentes.

Com o novo motor escolhido p6de-se chegar a uma configuracao fiaad pab6 onde se redesenhou
0s eixos para se poder acoplar o novo motor e foram feitos adaptpdwadtcacdo dos motores a estrutura
antiga do rob6. Chegando ao desenho final apresentado na figura 3.2

Os eixos foram entao refeitos para serem adaptados a nova estrutura.

Até a presente data, os servos que foram encomendados ainda igio bhggado, dessa forma s6
apenas a imagem do robd como era anteriormente esta disponivel, comossdgetorque baixo, como
mostra a figura 3.3

3.3 ELETRONICA

A alimentacdo do quadripede sera provida por uma, ou mais, bateria®/.d@sl 2ircuitos de ali-
mentacao dos componentes l6gicos e de poténcia operam em tensdes ¥ Bdspectivamente, desta
forma é necessario a utilizacéo reguladores de tensédo para aliment&élograsente momento a alimen-
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Figura 3.2: Estrutura do quadripede desenvolvido, desenho em adglw

tacdo do quadrupede esta sendo fornecida por uma fonte de compdgtagoal utiliza-se a saida de 12V
(poténcia maxima de 400W) para alimentarmos os circuitos de regulagdo sidssten

A necessidade do desenvolvimento de circuitos de alimentacao independierdese principalmente
ao fato de que ao se submeter o circuito de poténcia a cargas elevadas®@poee sofrer oscilacdes na
sua tensdo de saida e caso tal oscilacdo atingisse um valor abaixo duivétoo de operacdo dos micro-
controladores estes poderiam vir a serem resetados, prejudicandgportamento do quadripede. Outro
fato que também motivou a criagcdo de circuitos independentes foi a esleoleaséo de alimentagéo dos
servos em 6V, enquanto os circuitos légicos operam em 5V.

3.3.1 Circuitos de Poténcia

S&o chamados de circuitos de poténcia os circuitos desenvolvidos panatatifeedos servo motores.
S&o de poténcia uma vez que sado capazes de fornecer, sem seftarsignificativa na tensdo de saida,
correntes de até 5A.

Tais circuitos possuem reguladores de tenséo ajustavel configaattrsna a fornecerem uma tensao
de saida de até 6V. O circuito implementado foi retirado ded@jpsheeto préprio regulador utilizado, e
€ exibido na figura 3.4. O circuito de regulacéo consiste na escolhaisteres que fornecem a tensdo de
saida seguindo a seguinte férmula:

V, =1,25(1 + =2) (3.2)

Lembrando qué&/,, €, necessariamente, menor do §gtensao de entrada, no caso, 12V).

Analisando o circuito da figura 3.4, percebe-se a existéncia de capacitpre sdo utilizados para
filtrar o sinal e também para reduzipples indesejaveis, pois estes podem vir a ser amplificados na saida,
e também percebe-se a presenca de diodos de protecao, coibinddvalpbsscarga dos capacitores nos
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Figura 3.3: Foto da primeira versdo desenvolvida, com servos de baixeeto

reguladores evitando que se danifiquem os componentes.

Foram utilizados dois tipos de reguladores de tensédo ajustavel, o LM3BBI&8%0, ambos regulados
com saida em 6V, capazes de fornecer até 5A e 3A respectivamentendr foi utilizado para alimen-
tacdo dos servos das patas (1 regulador de tensdo por pata) devito éarga que atua sobre tais servos
e 0 LM350 foi utilizado para alimentar os servos da cabeca e rabo.

3.3.2 Circuitos de sinal, logicos

Os componentes ldgicos utilizados foram micro-controladores da Atmel, AViReIm@ATMega8 e
transceptores RS-485 e RS-232. Estes operam com uma tenséo de ghimetgebV e sdo de baixo
consumo, desta forma foram utilizados reguladores de tenséo capdpesater até 1A de corrente (caso
tenham um bom sistema para dissipacao de calor) e manter a tensédo proxinmaradulador utilizado
foi 0 LM7805. Como os componentes alimentados por estes reguladords baixo consumo nao se fez
necessario a utilizacdo de dissipadores de calor e um regulador parf@lacsuficiente para fornecer a
corrente necessaria. A fim de se garantir uma alimentagéo de qualidademgaro-controlador e demais
componentes, utilizou-se capacitores como filtros nas alimentacoes.

3.3.3 Saidas PWM

Cada micro-controlador foi programado para gerar 3 sinais PWM difesgara posicionamento dos
servo motores. Para tal utilizou-s¢éimerlpara gerar 2 PWMs etimer2para gerar a terceira saida PWM.
Cada PWM deve variar seu ciclo de trabalho entre, aproximadamente, 3%, &a intuito de se alcancar
0s extremos do posicionamento dos servos.
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Figura 3.4: Circuito regulador de tensao variavel
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Figura 3.5: Modd~AST-PWMdiagrama de tempo

3.3.3.1 Configuracéo do timerl

O timer1 foi configurado para operar no mdedST-PWMcom seu valor maximo em um registrador

que pode ser alterado seu valor pelo usuério. O calculo da frequénojzedacdo do mesmo é dado pela
equacit3.3.

freq = pvgﬂﬂkJVO (3.3)

TOP +1)

OndeN é o valor doprescalere TOP é o valor maximo para o contador definido no registrador
associado.

Estetimer possui 2 registradores (OCR1A e OCR1B) que sédo utilizados para cagdpecom o con-
tador e foi configurado no modo que ao se igualar o valor do contadooolor desses registradores o
pino de saida correspondente a cada registrador € resetado sertdis gunos de saida séo setados em 1
guando ocorre o estouro do contador, desta forma utilizando apen@meiné possivel gerar 2 sinais de
PWMs com valores de ciclo de trabalho entre 0 e 100% de forma indegendpenas com a frequiéncia
em comum como mostra a figura 3.5.

3.3.3.2 Configuragédo do timer2

Devido a baixa resolucao dioner2e como s0 seria utilizado aproximadamente uma variacao de 10%
do ciclo de trabalho do PWM gerado na saida teve que se elaborar umdogices permitisse ter uma
resolucéo de pelo menads, correspondente a 0,56%. Caso tivesse sido utilizado a mesma légica que a

2Equacao retirada ddatasheetlo micro-controlador [8]
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utilizada notimerl se teria aproximadamente 26 valores diferentes para posicionar os, slEando uma
resolucéo de quase’, o que deixaria 0 sistema com um movimento pouco preciso e com aspecto de na
continuidade.

Sendo assim utilizou-se uma variavel que conta o nimero de estourostddaodatimer2 e defini-
mos um ndmero maximo permitido para esta variavel retornando-a a zerogiotatimalor. Desta forma
esta variavel estaria funcionando como prescalerpara otimer2 Durante o periodo de cada estouro do
contador ddimer utilizou-se o registro de comparacao juntamente com uma légica para reset@ino
de saida associado timer2 Este pino de saida € setado em 1 assim que a variavel contadora dosesto
dotimer2retorna para o valor zero.

3.3.4 Comunicacao entre modulos e PC (RS-485)

Como todo o processamento necessario para o calculo da cinematica dapgdadé realizado no
PC, faz-se necessario a comunicacédo entre o PC e os médulos (plagasmks e da base). O PC é o
responsavel por enviar aos micro-controladores os valores dénmeif® dos angulos que cada servo de
cada perna deve estar configurado, bem como os servos da catzegbe.

A comunicacdo com o PC também é utilizada pelo grupo responsavel pelaaaoboética comporta-
mental que divide a mesma plataforma construida e apresentada nes®e proje

Inicialmente a comunicac¢ao utilizada usava o padréo RS-232, e era raatizaid o PC e apenas 1
micro-controlador, mono-ponto. Ao se necessitar de comunicacéo érdreas dispositivos e com o PC
tivemos que mudar para o padrao RS-485, que permite a comunicagao midti-po

O PC envia dois tipos de mensagens, uma de requisicdo de dados, chamaelasdgem de leitura
e outra que é um comando, mensagem de escrita. As mensagens saasemapenas um escravo por
vez. Como a mensagem é lan¢cada no barramento todos os dispositivo®raesliados tem acesso a ela,
porém, dado o protocolo utilizado, apenas sera interpretada pelo @scragnsagem que contiver seu
endereco. Caso o escravo identifique seu endereco na mensagianfoe esia mensagem de escrita ele
ird executar as acdes pré-estabelecidas e pré-acordadas enteeasestvo. Caso a mensagem seja de
leitura o escravo devera responder com os valores mais atuais da lesargores.

Uma observacao importante é que para este trabalho ndo houve a reetesisidse enviar resposta
de leitura dos valores de sensores uma vez que ndo existem tais se@soseasores séo utilizados pelo
grupo da robdtica comportamental.

3.3.4.1 Protocolo de comunicacéo

O protocolo utilizado é bastante simples. O PC envia uma mensagem com esrasfecificos que
definem o destino e a acdo que deve ser tomada pelo dispositivo/médpimreEermato das mensagéns

- Escrita;: Wxx:nn:dd...dd

- Leitura: Rxx?
Onde:

- XX € 0 endereco do dispositivo de destino. 8 bits de enderecos.
- nn é o numero dwvordsque é formado o dado.

- dd é o dado transmitido. Cada dado possui 8 bits.

30 formato dos dados é ascii-hexadecimal, a juncéo dos 2 caractéresme valor do byte em hexadecimal
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Figura 3.6: Placa de alimentag&o e acionamento dos servos da perna

Os demais caracteres, W,R,? e : sdo caracteres que compde o protéooldikzados como delimitadores
dos campos e também sao utilizados para validacdo da mensagem enviada.

3.3.5 Confecc¢do das placas: base e pernas

Foram confeccionadas 5 placas, 1 para cada perna e uma plac@dueseas placas foram construidas
utilizando placas de matrizes perfuradas com fundo de cobre.

As placas das pernas devem fazer o interfaceamento entre o microladotre o barramento de
comunicacédo, gerar o sinal de posicionamento dos servos da pernaestday além de alimentar os
componentes (CIs) e os servos. Desta forma elas possuem aperasto d¢& poténcia para a alimentacdo
dos servos das pernas, o circuito de baixa poténcia para a alimentagdangmonentes l6gicos, o circuito
da comunicacao serial do micro-controlador com o barramento RS-485@ido da programadora. Os
micro-controladores destas placas geram o sinal de acionamento pama8 independentemente e 0s
valores do posicionamento dos servos sdo oriundos do PC. A figura 8tGaradoto de uma das placas.

J& a placa de controle dos servos da cabeca e do rabo, além de tbutas@amlidades apresentada
pelas placas das pernas, possui ainda o circuito que realiza o indeniaa® entre o PC e o barramento
485, ou seja, realiza a conversao RS-232/RS485, também possui3&dguR sdo acionados por coman-
dos oriundos do PC que identificam o estado emocional do quadripdiguré 3.7 mostra a foto desta
placa.

3.4 PROGRAMACAO IN CIRCUIT

Todas as placas construidas (figura 3.8) possuem o circuito que pea@itenaicro-controlador seja
programadan-circuit, ou seja, possui 0 circuito de gravacdo na propria placa. A gravdganicro-
controlador nada mais € que a transferéncia do programa desenvavrid, por sua porta paralela, para
a memdéria memoriflashdo micro-controlador.

Os pinos de gravacao séo disponibilizados juntamente com um pino de alifeniacessario para
alimentar obuffer da gravadora. O circuito utilizado foi o da gravadora BSD [10] e squesatico €
mostrado na figura 3.9.
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Figura 3.8: Placas desenvolvidas: base e pernas

3.5 SIMULACOES EM MATLAB

Para simular os movimentos do robd, calcular sua cinematica direta e invetgéiZada uma fer-
ramenta ja consagrada na engenharia que é o MatLab. Utilizamos coménciel 1] para auxilio na
programacao em MatLab.

Com este software é possivel conceber uma interface amigavel onolgesegeolher o posicionamento
das pernas usando a posi¢ao do ponto de apoio (cineméatica invers&rawaimdo os angulos das juntas
(cinematica direta).

Nesta se¢do explicaremos de uma maneira geral como foi feito o prognaaha,gatematica utilizada
e como usar a interface do mesmo. A programacao dos movimentos do rabédfmrada em maodulos,
cada um responsavel por uma parte do programa.

O arquivo que contém a modelagem de Denavit-Hartenberg esta@@mzes.m (Anexo |), neste
arquivo implementaremos todas as matrizes para representar o pontdaleapoelacdo a um sistema
de coordenadas deundo.

Partimos inicialmente da seguinte configurac&o para os eixos das pernaadanna figura 3.10 ,onde
a3 e a2 sdo os comprimentos do brago e antebraco, respectivamente. Paaamcgaestdo o compri-
mentoal € zero, uma vez que 0s eixos das juntas do ombro e da perna tém origeramo panto.
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Figura 3.9: Circuito da gravadora BSD do AVR Atmega8

Com essa configuracdo foram montandas as matrizes de DH, conforquagie 2.27, seguindo a
figura 2.5.

Temos entdo as seguintes matrizes:

cos(q3) —sin(g3) 0 —a3-cos(q3)
(g3) cos(q3) 0 —a3-sin(q3)

3 _
Az = 0 0 1 0 (3.4)
0 0 0 1
gue relaciona o eixo de coordenadasdd-effectoao eixo de coordenadas da jupta
cos(q2) —sin(q2) 0 —a2-cos(q2)
o | sin(¢2) cos(q2) 0 —a2-sin(q2)
AT = 0 0 1 0 (3.5)
0 0 0 1
gue relaciona o eixo de coordenadas da jyftao eixo de coordenadas da jupta
cos(gl+3%) 0 —sin(qgl+73) 0 —sin(ql) 0 —cos(ql) 0O
Al sin(gl+3) 0 cos(qgl+7%) 0| | cos(qgl) 0 —sin(ql) O (3.6)
0 —1 0 0 0 -1 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1

gue relaciona o eixo de coordenadas da jyhtao eixo de coordenadas da base da perna. A matrizem 3.6,
embora pareca em formato diferente, foi obtida a partir da relacéo dei@semtada na matriz 2.27. O que
aconteceu foi que para se ter os eixos de coordenadas equivajeértesgeria ser escrito na forngd + 7,

pois esse angulo deradianos € necessario para que as coordenadas dos dois sistemasjsgjalentes.

Isso pode ser verificado realizando a torgacleno eixox da junta de;2 e entao verificamos que falta
uma rotagdo dé radianos emr para que os dois sistemas sejam equivalentes.

Com a multiplicacdo destas 3 matrizes consegue-se representar um pemid-efibectomo sistema
de coordenadas dd. Com essa representacao partiu-se para uma transformacao que jerntadl de
cada pata até o centro do robd e para isso, partiu-se da figura 3.11.
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Figura 3.10: Eixos coordenadas das juntas das pernas

Com essa distribuicdo dos eixos chega-se a uma matriz geral pararrersés coordenadas das

pernas para as coordenadas do centro do robd, bastando tranalZ@aerna nos eixase z:

Af = (3.7)

1 00
010 0
0 0 1
0 00 1
onden e k sdo valores que dependem de qual perna que esta-se transformando

Agora deve-se realizar a translacdo do centro do robd para um sisternardenadas fixo daundo.

Com a figura 3.12 chega-se a seguinte matriz:

1 0 0 Px

c |01 0 Pz
Ty = 0 01 —Py (3:8)

0 00 1

gue sao as translacdes que devem ser feitas do centro do robd Eema dixo.
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Figura 3.12: Eixos do centro do robé com relagcéo a um sistema fixo

1 0 0 0 10 0 O

c cos(§) —sin(3) 0| [0 0 =1 0
Ry, = 0 sin(%) cos(g) ol [0 1 0 0 (3.9)

0 0 0 1 0 0 0 1

que consiste em uma rotacao Zelo eixo fixo para o eixo do centro do robo.

Por fim, utilizou-se uma matriz de orientac@@w-Pitch-Roll) equacdo 3.10, para a orientagdo do
centro do robd, ondgs € o angulo de rotagdo em torno do eix@5 € em torno deg e ¢4 € em torno de:
em relacdo ao sistema fixo.

Rypr =
cos(¢6) —sen(g6) 0 0 cos(gb) 0 sin(gh) O 1 0 0 0
sen(q6) cos(g6) 0 0O 0 1 0 0 0 cos(qd) —sin(qgd) O
0 0 10 —sin(gh) 0 cos(gb) 0 0 sin(g4) cos(gd) O
0 0 01 0 0 0 1 0 0 0 1
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Figura 3.13: Sistema de orientag&aw-Pitch-Roll

Se forem multiplicadas todas as matrizes, iniciando pela 3.10, até a 3.4. Teamsenatica direta
concluida, e a Ultima coluna da matriz resultante representa a posiead-@dfectoem relacéo ao sistema
de coordenadas fixo daundo.

Para o céalculo da cinematica inversa de posicéo do robé criou-se uivoechamadaalcularangulos.m
(Anexo II), neste arquivo faz-se o0 uso de métodos iterativos patarpmalcular a posicdo do ponto de
apoio. Aqui utiliza-se trés métodos para poder-se decidir qual método nuplease adapta ao modelo
em questdo, o método da Transposta, da PseudoinversBangeed Least Squarefara mensurar qual
desses métodos é o melhor para a aplicagao, analisou-se a velocidadesiigéncia e qual método mostra
menor oscilagcdo jerks Para isso utilizou-se uma fungéo que calcula o tempo do inicio do algoritmo até o
ponto de convergéncia do mesmo e ainda plotou-se um grafico de conm@ertaa variacdo dos angulos
pelo o algoritmo, pois grandes oscilagdes implicam em uma convergéncia ruim.

Logo no inicio do algoritmo é calculada a matriz Jacobiano para aquela aaigBiguda pata, conforme
equacéo 2.29, sendo o vetolomado como a quarta coluna da matriz que é obtida na cinematica direta:

0Sx  95x  9Sx
[
dql 0q2 0q3
ondeSx é o primeiro elemento da quarta coluna da matriz que é resultado da cinematiaaSyiré o
segundo elemento$z é o terceiro.

3 (3.11)

Em seguida calcula-se o vetor deslocamento que ¢é a diferenca entre@pjativo e o ponto atual:

D= (Pdesejado - Patual) (312)

Esse vetor deslocamento é normalizado para uma distancia possivel daiseada pela perna. Pois
se assim mesmo o ponto estiver distante do ponto de apoio o0 algoritmo buswhasolucdo para esse
caso.

Depois disso, € feita uma estimativa das variacdes de cada angulo pala egfor deslocamento
utilizando um dos métodos citados. Ao utilizar o método da transposta, tetise-@ atualizacdo dos
valores dos angulos das juntas sera dada por 2.36. Com o método daipgersa utiliza-se a equagéo
2.39 e para @amped Least Squaresa-se a equacao 2.40.
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Com esse resultado sé@o atualizados os valores dos angulos coma&sgies e calcula-se a nova
posicao da perna. E feito um calculo de erro quadrético entre a no@pesa desejada:

Erro = ” (Pdesejado - Patual) || (313)

Se o erro for maior que uma determinada tolerancia esse algoritmo é repataloutando-se o novo
Jacobiano para a nova configuracdo de angulos, novo vetor desloimacom a nova posi¢ado atual, as
novas variacdes dos angulos das juntas por um dos métodos escahidtizam-se os angulos e calcula-
se novamente o erro, repetindo todo o algoritmo até que esse erro sejaguerdolerancia ou estoure o
namero maximo de iteracoes.

Esse arquivo recebe como entradas um fator, que é utilizado no mét@tnuued Least Squarea
posicao desejada do centro do robd, qual perna sera posicionagmsicao desejada, angulos das juntas
da perna naquele momento e os angulos desejados da orientacdo dd@eoité Desse modo, consegue-
se fechar a cinemaética inversa de posicéo tendo como saida a hovaremdfigdos angulos das juntas da
perna para a posicédo desejada.

o algoritmo acima descrito pode ser entendido da seguinte forma:

1. Calcular erro de posicao. Se erro < tolerancia sai do algoritmo, senéinua o algoritmo.
Calcular Jacobiano

CalcularAE = Egpjetivo - Eatual

Calcular cAg com um dos métodos (Transposta, Pseudoinverdzamped Least Squares
Aplicar Ag a todo o sistema

Calcular a nova posicéao das pernas

Calcular o novo erro dessa posicao

© N o g > w N

Se erro > tolerancia repetir a partir de 2 até erro < tolerancia ou atingmeno maximo de iteragdes.

Uma outra funcado interessante éd@cularangulosdocentro.m (Anexo lll), essa fungcao tem como
objetivo fazer uma inversa para o centro do robd, ou seja, escolnegtano de apoio para as pernas
do rob6 e da-se uma configuracao de angulos para as suas patass@odeve-se encontrar a posicdo
e a orientacdo do centro do robd com relacdonamdo. O Jacobiano dessa funcéo é entéo diferente da
situacao que se tinha anteriormente.

_ 0Sz 0Sz 0Sz 0Sz 0Sz 0Sz
J=| 5q4 8q5 046 oPx oPy 0Pz (3.14)

O Jacobiano é calculado levando em conta apenas as coordenadgmoaeso é interessante que o
ponto de apoio figue em contato com um planozem

Dessa forma, o vetor deslocamento é calculado também levando em camia apmordenadada
perna.

d= H (Zdesejado - Zatual) || (315)

Com isso, encontrar-se-a os valoregdlgy5, ¢6, Px, Py e Pz que atendam a configuracao de angulos
das juntas das pernas e o plano de apoio das pernas.

38



O calculo da atualizagao desses valores se da de maneira diferenteiadaiutliza-se um dos méto-
dos propostos (Transposta, Pseudoinverdaaruped Least Squargsara o calculo das novas atualizactes
em cada perna, contudo, como a posi¢ao e orientacdo dependemsladquanas, o valor da variacao
total sera dado aqui pela soma ponderada das variagbes causadadgperna, onde o fator de pon-
deracao é dado pela razéo entre o erro de posicionamento de caaa @esoma dos erros de todas as
pernas. Dessa forma, a perna que tiver com pior posicionamento tggasemaior favorecendo corrigir
sua posicao.

Atoml =
erro. 1 erro 2
- perna 'perna
— . Aperm}tl : ApernaQ + -
ErT0soma ETrT0soma
erro 3 erro. 4
perna. perna
- - Apermz?) - Apern(z4 (316)
errOsoma Errosoma

Essa funcao foi criada devido a uma necessidade de representaogies do robd, pois para cada
emocéo tinhamos uma configuracao de angulos para as patas, calbega@mglano das patas, deviamos
entdo encontrar qual seria 0 novo centro do robé.

O arquivojacobiano.m (Anexo IV) é o responséavel para calcular o Jacobiano para a atfgaracéo
de angulos. Para deixar o algoritmo mais veloz, esta funcéo fica sepanatiaas secdes, uma que calcula
0 Jacobiano especifico para posicionamento das patas e outra que calaalzbiano para encontrar o
centro do robd na funcéalcularangulosdocentro.m.

A fungéocirculo.m (Anexo V) descreve uma trajetoria circular em torno da origem, é umadunca
muito simples, nela apenas é calculada as coordenadas novas para deeobd em uma circunferéncia
com centro em (0;0;-0,2).

Px? + Py? = R? (3.17)

Incrementando-se o valor d& a cada passagem dentro do interval¢-€®&, R| e com 3.14 encontra-
se 0 novo valor par®zx.

Assim, calcula-se o conjunto de &ngulos das juntas para 0s novos @amrasuncaealcularangulos.m
e a cada mudanca o robd é redesenhado.

A func@oandar_frente.m (Anexo VI) € uma funcdo em que o robd executa um passo de compri-
mento fixo na dire¢do do eiXs domundo. A geracdo desse passo foi feita empiricamente, sem grande
desenvolvimento, utilizando apenas a funcélaeularangulos.m para poder-se encontrar a hova configu-
racao das juntas a cada posicao do passo. Para gerar o passa jgernagega-se apenas 2 pontos, um dos
pontos se localiza na metade do comprimento do passo e a uma altura pre@sdioidzo é o ponto final
do passo, que se localiza no mesmo plano em gque estava no inicio mas a unwadiigponto inicial
que é equivalente ao comprimento do passo.

Outras funcbes utilizadas nesse programa sao para controle da mgmdéica, como ler as variaveis
gue o usuario coloca na tela, desenhar o robd na tela ou mostrar vadé\sifda para cada caso, como,
por exemplo, se for escolhida a opcdo de posicao (cineméatica inversaigéq) tem-se uma atualizacao
dos valores no campo dos angulos, mostrando os angulos para aquefosigao.

A figura 3.14 é um exemplo da interface que foi feita para se poder madeiad. Com esta interface
tem-se a opcdo de entrar com valores de posicdo das pernas do roladdiilez cinematica inversa de
posicao para se encontrar a configuracao das juntas, ou com dedagulos utilizando a cinemética di-
reta de posicdo. Ainda é possivel mudar o centro do robd, tem-se asidagmpré-definidas que represen-
tam alguns comportamentos (estados emaocionais) do cachorro. Sempesegoelher uma dessas opgoes
0s resultados aparecem nos outros campos. Nessa situacao acimxenguoeescolhe-se a posicéo 3 do
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Figura 3.14: Simulador feito em MatLab

rob6 e nos campos de angulos e posi¢cdo aparecem os valores daregafigdos angulos das juntas e as
coordenadas das pernas do robd.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 INTRODUCAO

A parte experimental serviu para que fosse possivel avaliar o dégemoto do projeto.

A comunicagéo serial foi testada de modo a validarmos o protocolo utilizadificando se todos
0s modulos estédo recebendo corretamente as informacdes enviadasogedonp principal de maneira
correta e também verificar se 0s mesmos estdo interpretando de formaisenersagens.

A calibracdo dos servos motores foi realizada a fim de se definir ossadodutycicledos PWMs
gue representam os limites maximo e minimo do posicionamento dos servos, alésigionamento do
seu ponto central. Testes de verificacdo quanto a for¢ca dos servointaimtam avaliados de modo a
termos ciéncia que 0os mesmos serdo capazes de suportar a carga ddéabde testes de velocidade do
posicionamento dos servos.

4.2 CALIBRACAO DOS SERVOS

A calibracéo aqui referida foi realizada alterando o sinal de contvalégando o PWM, dos servos
motores a fim de se descobrir os valores extremos e central do posicitonatos mesmos. Para tal
utilizou-se o programa de controle e interface entre o PC e o rob6, fazemd que o mesmo enviasse
comandos de posicionamento dos servos até encontrarmos valoretisfimessem a questao da posicado
dos servos.

A tabela 4.1 mostra os valores, em hexadecimal, para os lingitpesicionamento central dos servos
da cabeca e rabo, uma vez que os servos das pernas nao estaivelispdd o momento.

4.3 SIMULACOES REALIZADAS EM MATLAB

Nesta secao foram realizadas diversas simula¢cfes que nos famentrmacdes a respeito do com-
portamento da implementacdo dos algoritmos para a cinematica direta e inveissigd® pm diversas
situacoes.

Algumas definicbes de termos aqui utilizados:

- gl: angulo, em radianos, da junta do ombro de movimento transverselagéas a base.

10s resultados obtidos para os valores do posicionamento dos sepvdsfisiidos por limitagdes mecanicas, exceto o seu
valor central, obtido por interpolacdo entre os extremos

Tabela 4.1: Valores calibrados para o posicionamento dos servos

Extremidade da esquerda| Posicéo central| Extremidade da direita
Servo da Cabeca 0x3D 0x77 0xC3
Servo do Pescocg 0x1D Ox4E 0x80
Servo do Rabo 0x4B 0x77 O0xA3
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Tabela 4.2: Valores de convergéncia com o0 método da Transpostaadiaiexc

Perna 1 Perna 2 Perna 3 Perna 4 Média
Tempo de Execucao (s) 0,482032 0,077651 0,010310 0,010311 0,145076
No. de lteracdes 93 93 93 93 93
Erro de posicionamento (u.c.)| 9,8179e-004 9,8179e-004 9,8179e-004 9,8179e-004 9,8179e-004
Tabela 4.3: Valores de convergéncia com o método da Pseudo-inversa
Perna 1 Perna 2 Perna 3 Perna 4 Média
Tempo de Execucéo (S) 0,505299 0,074210 0,007547 0,007601 | 0,14866425
No. de Iteracdes 14 14 14 14 14
Erro de posicionamento (u.c.)| 2,4662e-004 2,4662e-004 2,4662e-004 2,4662e-004 2,4662e-004

- g2
- g3
- q4:
- g5:
- g6:
- Px:
- Py:

- Pz:

4.3.1 Simulacdo da Cinemética Inversa - Caso 1

Posicao no eixo x, coordenadasndo, do centro do robd.
Posicao no eixo y, coordenadasndo, do centro do robd.

Posicao no eixo z, coordenadasgndo, do centro do robd.

angulo, em radianos, da junta do joelho, movimento longitudinal enéiceiabase.
angulo, em radianos, da rotagdo em torno x, coordenadago, do plano da base.
angulo, em radianos, da rotagdo em torno y, coordenadado, do plano da base.

angulo, em radianos, da rotacédo em torno z, coordemadago, do plano da base.

angulo, em radianos, da junta do ombro de movimento longitudinal egiicedebase.

Realizou-se simulacfes utilizando a inversa com o MatLab para se vegtiahmétodo é o mais
eficaz. Nos trés métodos utilizados realizou-se a mesma simulacéo, altepends a posicao do centro
robd através do eixo z, fazendo com que 0 mesmo movimentasse seu eetiiteAo vertical (para cima
e para baixo) sem inclinar o plano de sua base.

Pela analise das tabelas 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 e figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4gpi@de-conclusdes quanto
aos métodos utilizados e o mais adequado ao modelo do cachorro. Quamtndeposicionamento todos

Tabela 4.4: Valores de convergéncia com o métfddmped Least Squaréstor 0,1

Perna 1 Perna 2 Perna 3 Perna 4 Média
Tempo de Execucéo (S) 0,393085 0,066829 0,005779 0,005241 | 0,1177335
No. de Iteragbes 14 14 14 14 14
Erro de posicionamento (u.c.)| 3,6196e-004 3,6196e-004 3,6196e-004 3,6196e-004 3,6196e-004
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Tabela 4.5: Valores de convergéncia com o méfddmped Least Squaréstor 0,5

Perna 1 Perna 2 Perna 3 Perna 4 Média
Tempo de Execucao (s) 0,402396 0,070705 0,009142 0,008944 | 0,12279675
No. de lteracdes 30 30 30 30 30
Erro de posicionamento (u.c.)| 8,3800e-004 8,3800e-004 8,3800e-004 8,3800e-004 8,3800e-004
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Figura 4.1: Gréfico do céalculo dos angulos das juntas - método Transjmdéobiano

os trés testes foram muito satisfatérios, ndo héa diferenca significanteetggreQuando comparamos o
tempo de convergéncia € interessante notar a relacdo com o numero giiegeporque da relacdo entre
esses dados podemos retirar qual método € mais econémico computacionalmente

O método da pseudoinversa se mostrou como 0 mais lento, contudo com niamtn@cbes igual
ao doDamped Least Squaremm fator de 0,1, que se mostrou mais rapido dos trés. Com isso, pode-
se concluir que o método da pseudoinversa € 0 que consome mais maquinaguaoii®,0106 se-
gundol/iteracao). Além disso, pode-se concluir pela andlise do grafee@am a pseudoinversa tem-se
um sobre-passo maior na convergéncia do resultado, que se develdlidele do método préximo a
regides de singularidades.

O método da Transposta se mostrou muito interessante para o modelo em,questébuma boa
convergéncia, pois ndo se vé um sobre-passo em seu grafica, 4igyrao contrario do observado nos
gréficos, figuras 4.3 e 4.4, do Damped Least Squares e no gréafica 42eddoinversa. Além disso,
possui uma relagdo muito boa entre o tempo decorrido e o nimero de itef@@®4$ segundol/iteragéo),
0 que representa menor gasto computacional por iteracdo com esse,mé&adoaté mesmo que com o
Damped Least Squaresm o fator de 0,5 (0,0041 segundo/iteracdo). Apesar disso, esseonaéidd se
mostrou como o0 mais lento para convergir, precisando de um nimero déésgrande para que pudesse
convergir.

O método dddamped Least Squaree mostrou mais satisfatorio para nosso caso, tem o menor tempo
de convergéncia e 0 menor nimero de iteracdes para chegar ao eléatdisso, pode-se controlar essa
convergéncia alterando o valor do fator, que para menores valores temeconvergéncia mais rapida,
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Figura 4.2: Gréfico do céalculo dos angulos das juntas - método da Peeedsa

assemelhando a uma pseudoinversa e, com valores mais altos, um métselcgu@orta melhor proximo
as singularidades, convergindo mais suavemente para o resultadmw@pfmdemos ver com o grafico da
figura 4.4, com fator de 0,5. Dessa forma, optou-se Ppalmped Least Squaresmo melhor método para
nosso modelo, por possuir maior velocidade de convergéncia, ser éitgutacionalmente e, de acordo
com a escolha do fator, convergir mais suave ao resultado.

Pela figura 4.5 se vé a interface do programa destacando o resultadematica inversa de posicao
ao variarmos a altura do plano do centro do rob6 de z=0 para z=-0,5.

As simulagdes para a inversa quanto ao centro do robd funcionaram remif@b se colocar uma das
configurac@es relacionadas ao comportamento do robd o célculo daposigdo do centro do robd foi
bem satisfatéria. O métoddamped Least Squaresostrou-se 0 mais satisfatorio, uma vez que o célculo
da inversa foi rapido e teve pouca oscilacdo ao convergir.

4.3.2 Simulagdo da Cinematica Inversa - Caso 2

Dado uma configuracao para os angulos das juntas e fixando-se alplapoio das pernas deseja-se
obter a posi¢ao e orientacao do centro do robé.

Neste caso foi feita uma simulacao utilizando a configuracédo de anguloa obtjgharte anterior onde
g3 =-2.095 radianos, g2 = 1.048 radianos e g1 = 0. Utilizou-se ainda clamo ge apoio para as patas
o plano z = -1. Desse modo sera utilizada a fungdoularangulosdocentro.m que calculara as novas
coordenadas do centro do robd para essa configuracdo de aagldo® de apoio das patas.

Como pode-se verificar pelos dados acima a convergéncia foi rdpidalacda em 0,053951 segundo
e obteve-se pequenas oscilagdesgdmda ordem del0—3. A convergéncia de Pz ja foi muito suave
sem oscilar até chegar na posicao -0,5. Os resultados para estepcasentados no campo de Posicoes,
coincidem para o0 caso da inversa do caso anterior.
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4.3.3 Simulacdo da Cinematica inversa - Caso 3

Os dados a seguir sao para posicionar o robd em uma das formadipigadeda robotica comporta-
mental, indicando um estado do comportamento do robd que ndo cabe aindseaufi-lo, posicao esta
mostrada na figura 4.11.

Aqui nos tem-se uma situagdo mais complexa que a anterior, uma vez queiorfasEnto do centro
varia em g4, Py e Pz, mas mesmo assim ainda € uma convergéncia muito boarapenateitavel,
0,504641 segundo. Os resultados da configuracdo de angulos da fladgosicdes da perna e centro do
rob6 aparecem nos campos mostrados na figura 4.11.

4.3.4 Simulacdo da Cinemética inversa - Caso 4

A figura 4.12 é referente a simulacéo do robd executando uma circooife&m torno da origem das
coordenadas doundo.

Como foi possivel verificar, através da simulacéo, cada nova posfiaad para o robd tem-se que 0s
resultados da cinemética direta e inversa da posicao vao aparecentio Mertiéicou-se que as posicdes
das pernas mudam apenas na terceira casa decimal, enquanto os éagjlosas e a posicao do centro
variam a toda alterac&o do centro do rob6. Essa pequena alteracésicioramento das patas pode ser
evitado alterando-se a tolerancia da convergéncia, que para estestag em 0,001 mostrando que o
resultado apresentado esta dentro do toleravel.

4.3.5 Simulagéo da Cinematica inversa - Caso 5
Para esta simulacdo temos o robé dando um passo a frente. Aqui foinfedtigaritmo simples em que
utilizou-se valores empiricos para posicionar as pernas do robd degequiéncial de forma a se obter um

passo completo. O resultado se mostrou satisfatério em MatLab. A figurandgiBa um instante deste
movimento.
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Figura 4.4: Gréfico do calculo dos angulos das juntas - mébasoped Least Squaréstor 0,5

4.3.6 Simulacdo da Cinematica Direta de Posicao

Agora é exibido o resultado da simulacao refere a cinemética direta deqpdSm@o pode-se verificar
pela figura 4.14 a simulagéo funcionou muito bem quando utilizada a cinemasta dir posicéo, o que
permitiu avaliar o modelo geométrico utilizado. Neste exemplo, colocou-se urfiguragédo de angulos
para as pernas tal como a obtida quando transladamos o centro do neb€igio z = 0 para a posicao z
=-0,5. Contudo, como é uma cinematica direta de posi¢cao, posicionaremassis@m o centro do robd
fixo, assim o plano de apoio das patas passa a ser z = -0.5 e ndo z = -he@a®o em que o centro do
robd é alterado. Isto pode ser verificado pelos resultados dos vajmesentados no campo Posicbes da
figura 4.14.

No caso aqui apresentado as configura¢des para os angulos tdassfim definidas pelo usuario e o
posicionamento da extremidade da peeradteffor} € dado apenas em funcéo dos pardmetros dos angulos
da perna em questao, uma vez que nado se determina o plano de apoitadas@eentro € mantido fixo.

No caso real o centro do rob6 seria deslocado para a posicao z mabyar que o plano de apoio das
pernas é fixo, o ch&o ou a superficie de uma mesa, por exemplo.

4.4 TESTES COM O ROBO

Devido ao ndo recebimento dos motores das pernas o0s Unicos testedosfeta o robd foram para
0 posicionamento dos servos da cabeca e do rabo.

Nestes testes foi possivel validar toda a implementacdo do hardware egilanpacao nos micro-
controladores, além de se testar o programa, ainda em desenvolvimenterg utilizado para realizar
todo o controle do robd.

A estrutura mecanica pdde ser previamente testada numa fase anteriojetio pa qual utilizavamos
servos com torque inferior aos atuais e que nao conseguiram sugpoeaya do robd. A mesma nao pode
ser mais apresentada uma vez que o acoplamento dos servos antigotasatjuobd é bastante diferente.
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Figura 4.5: Interface do programa mostrando o resultado da cinematicsammeposicao

Rob6-tamandua - Primeiros testes

A estrutura mecanica, assim como os hardwares serviram de baselpasmngolvimento do projeto de
um robé-tamandud (Figura 4.15). Devido a impossibilidade de se obter toeleéaica funcional, controle
das pernas, cabecga e rabo, estando apenas os dois Ultimos ja implementadjsto foi apresentado
apenas com o controle do posicionamento da cabeca (2 graus de liyedddd por 2 servos) e com o
controle do posicionamento do rabo.

Este robb-tamandud, como foi base do estudo da robética comportamentallgtenas possiveis
configuragbes para o seu estado emocional, e de acordo com o astacioral o servo do rabo deve
realizar movimentos periodicos. Para tal, desenvolveu-sdriver que realizasse tal interfaceamento,
entre o sinal para o acionamento dos leds e a ldgica comportamental, assirparanaoacionamento do
servos do rabo e da cabeca.

O posicionamento de todos os servos, bem como o acionamento dos LEDstssrano em perfeito
funcionamento. Assim pode-se esperar que para realizar-se o pasigoto dos servos das pernas nédo
existirdo maiores dificuldades.
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Figura 4.7: Simulacdo da cinematica inversa de posicao para o centraddesanio o método ddamped
Least Squaresom fator de 0,5 para o caso em que utilizou-se o resultado da figura dixo(eertical é
de angulos em graus e o horizontal é das iteracdes)
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Figura 4.8: Interface do programa mostrando o resultado da cineméaticaarde posi¢cado do centro do
rob6é quando usamos os resultados da figura 4.5
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Figura 4.11: Interface do programa mostrando o resultado da cinematcadrie posi¢cdo do centro do
robo

50



Perniz 1 Perna 2 Perna 3 Perna 4
() Posigles: Certra do Rokd
% [oso0 | [ oso0 | [ osoo | [ -os00 | Px [ oses | R | nom |
Yo [osot | [ nsor | [osea | [ nass | Py | 0zs0 | Ry | nom | '“1
Z | 1.000 | | 1.000 | | -1.000 | | 1.000 | Pz | -0.300 | Rz: | 0.000 |
— Dpco
O Angulos: () Posicaat () Posicao2
” () Posican3 () Pasicacd
EEEED | ose2 | | -0ee2 | O Posicans DA
W oazz | [oazs | [ 012 || 012 | ) Resst @ Cireulo
() Mone () andar frente
# [orar | [ o7er | [ 079 || 077 |
[ Selecionar o plana: —Reko Cabeg
_ R o | Rl o |
Bl J[ 4 J[a J[ 4 ]
Rz [ o | Rz | o |
Fator: 0K

Figura 4.12: Interface do programa mostrando o resultado da cinemateraanye
centro do robd realiza um circulo em torno da origem
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Figura 4.13: Interface do programa mostrando o resultado da cinematcsdre posicao quando o robd
realiza um passo a frente
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Figura 4.14: Interface do programa mostrando o resultado da cinemagtadkr posicao

Figura 4.15: Foto do estagio atual do Robé-tamandua
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho apresentou-se o estado atual de desenvolvimento dadnipgae que deve ser utilizado
em robdtica mdével e também para estudo da robotica comportamental. Diseatpexctos relativos a
concepcao mecéanica, onde a maior dificuldade encontrada foi a gdeqleapecas existentes no mercado
e acessiveis econbmicamente para o projeto, porém uma vez adaptadadadgis pecas, apds a mon-
tagem a estrutura mecanica mostrou-se adequada ao ideal propostoadsvalalta resisténcia associada
ao baixo peso da armacgdo. Outro fato bastante importante foi 0 dimensidnasosnservos motores,
em uma etapa inicial do projeto utilizava-se servos, devido a sua dispordkilidajo o torque néo foi
suficiente para, nem sequer, manter o rob6 sobre suas proprias.paralimentacdo dos servos também
nao estava adequada, entédo partiu-se para a concepcao de diiymtEncia e substituicdo dos servos
por servos de alto torque. Apesar do néo recebimento dos servosotes# a robustez dos drivers de
poténcia submetendo os servos a cargas elevadas enquanto abseraavorrente fornecida, o que nao
foi o limitador do uso do servo.

Uma vez que nao foi concluida a parte fisica do projeto a simulacéo toenama grande aliada para
se verificar e se validar os modelos geométricos utilizados, bem como as tiaasnddreta e inversa de
posicao. O matlab mostrou-se uma ferramenta extramamente Util para reairautatao, onde pudemos
visualizar a execucao de movimentos simples de posicionamento do robd eaé&madpaz de realizar os
calculos envolvidos no processo.

A modularidade e flexibilidade séo pontos fortes desse projeto, uma velequasse do protocolo de
comunicacdo em um barramento de comunicacao RS-485, as placasmdmsgd® capazes de controlar o
posicionamento de qualquer servo RC que seja alimentado de 4 a 6V e temhainal de acionamento
PWM de periodos proximos a 50Hz e necessitem de pulsos entre 1,0 e 2,tamarnpar os extremos das
posicoes.

Para a continuacao desse projeto tem-se algumas proposicdes, seratlpugas delas ja estdo sendo
desenvolvidas, como a implementagdo do algoritmo da cinemética inversa e digaicio, além da
cinematica inversa e direta de velocidade (quando concluida) em C/C++adindinux, o que daria uma
maior flexibilidade ao rob6, além de interligar os aspectos da robética ctanpartal com os da robética
movel para o seu posicionamento e deslocamento. Um préximo passo aaevaleido, pensando em
robdtica terrestre, € a obtengéo da dinAmica do quadripede e entagdogde passos para o deslocamento
do quadrupede de forma nao empirica, como a aqui realizada.
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