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RESUMO

O objetivo desse trabalho é desenvolver um algoritmo de treinamento patarnasde locomogdo de um
rob6 quadrupede. Para obter tal objetivo foram desenvolvidos ngtledgeracao de sinal de modulagéo
de pulso que controlam multiplos servomotores. O sistema de comunica¢s@erdanem protocolo proprio
para melhorar a performance e proporcionar maior robustez e adatdbibd sistema. Um algoritmo
de aprendizagem, treinado com os dados coletados por um acelerdométés dixos, foi utilizado para
desenvolver uma marcha para essa plataforma.

ABSTRACT

The objective of this work is to develop an algorithm of training for the locomatisiem of a quadruped
robot. To achieve such objective, methods of Pulse Width Modulation toatentitiple motors had been
developed. A protocol had been used to improve robustness and kitigpddthe communication system.
An algorithm of learning, trained with the data collected by an accelerometare¥ axles, was used to
develop a march for this plataform.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Dentre os grandes acontecimentos do século XX, o elevado desenvdlviganco-cientifico merece
destaque. O advento da eletrbnica, com o desenvolvimento de transéstresitos integrados, o de-
senvolvimento das telecomunica¢Bes, com meios de transmissdo cada veficeaieg, dentre outras
inovagdes, tém disseminado a utilizacdo de maquinas em todas as cam&iss soc

O ser humano comum, que possuia até entdo pouco acesso as tecnddeggaseicado por inUmeros
equipamentos eletrbnicos, dentre os quais 0 computador pessoal e adoehéisticos. Nao sé integra a
utilizacdo desses aparelhos a sua vida cotidiana, como também necessiséédaia deles.

Campos de pesquisa como a robética, até entédo inviaveis pela tecnologiacda o sé tornam-
se almejaveis como também precursores de um novo modo de pensarssaiguanas. O homem ja
nao se satisfaz com maquinas que necessitem explicitamente de seu caetroleom maquinas que,
pré-programadas, executem sequéncias fixas de decisdo. Suarncteligéige o desenvolvimento de
magquinas inteligentes. Surge o conceito de robbs autbnomos.

Rob6s autbnomos sdo maquinas inteligentes capazes de realizar tarefasdoopor si mesmas, sem
controle explicito do homem sobre seus movimentos [5] . S&o maquinas quensicaracteristicas
humanas como o sentir, 0 pensar e o agir. Para tal, dispdem de compa®T#ees, processadores e
atuadores.

Para conhecer esta inteligéncia artificial, € necessario entender ofamento destes componentes.

Os sensores sao necessarios para capturar informacdes do amiiemie &€ para monitorar seu am-
biente interno. Freqlentemente, estes sensores sdo mecanismos quénéatasgumas propriedades
sensitivas dos animais. Tais propriedades compdem complexos sistemasicmras dimensfes sensori-
ais. A esses sistemas denominam-se sentidos, sendo um o sentido da @ssaoiniis, o olho é o sensor
de visdo capaz de captar a intensidade luminosa. Nos robos, cAmanéiizsitas com a mesma funcéo.

Todo sentido, por sua vez, abrange, além de dimensdes sensorifiss ce processamento de infor-
macdes. Esses centros sdo habeis interpretadores das informaebétaepelos sensores. Nos animais,
tal funcdo é desempenhada precipuamente, pelo cérebro. Em rofidsraes séo utilizados para essa
funcéo.

Os atuadores, por sua vez, Sao necessarios para que o robd figeajaente com o ambiente em que
opera. Nos animais, os musculos e 0s 0ss0s sdo 0s principais mecanistuag;éle. Em robds, musculos
artificiais de varios tipos, motores elétricos e atuadores pneumaticos eibms&aalizam essa interacao.

O desenvolvimento de robbs autbnomos se intensificou bastante nos Ultinsos Nesse periodo,
alguns desses robds foram comercializados, dentre eles, os ceesUdTAN, desenvolvidos no Labo-
ratério Hirose-Yoneda do Instituto Toquio de Tecnologia, e o robd detemimento AIBO, desenvolvido
pela Sony.



(a) TITAN VIII (b) TITAN IX

Figura 1.1: Os mais recentes robds quadrapedes da série TITAN

1.1.1 Os quadripedes TITAN

Os quadrupedes TITAN participam da segunda geracéo de rold@gerdgdo inova em tecnologia ao
adquirir mobilidade. Diferem dos robds de manipulacdo, Unicos existegteatdo, pois ndo mais fixos a
uma sustentacdo, possuem rodas ou patas para se locomover.

Os primeiros robds maveis utilizavam rodas como meios de locomoc¢éao. Ergra@esicom sensores
alaser, receptores GPS e outros dispositivos sensores. O contpalsicho, da orientacdo e da velocidade
era obtido através dos motores elétricos que impulsionavam as rodas.

O advento dos robds sobre rodas expandiu bastante o conhecimergasntrole de mobilidade,
tornando possivel almejar a criagéo de robds que imitassem 0 movimento désassaa passaram a ser
desenvolvidos com quatro, seis ou oito patas. Um desses robés & b MIMA mostrado na Figura 1.1
(a), cujas caracteristicas séo:

e 12 graus de liberdade (cada pata tem 3 deles);

e Um peso de 19kg, sem incluir bateria e computador, e habilidade paegaauma carga de 5 a
7kg;

e Um potenciémetro em cada articulag@o para um controle por realimentapasidao;

e sistemas unicos de controle conhecidos como Titech, projetado no lamdatdtirose, como atu-
adores de servo-amplificadores para motores;

¢ habilidade para caminhar com velocidade maxima de 0,9 m/s, o que é corslichenate rapido para
uma maquina deste peso.

O ultimo da série TITAN é o TITAN IX, mostrado na Figura 1.1(b). Esse rél@guipado com pés
adaptativos, possibilitando que caminhe sobre terrenos irregularesndém é capaz de se recuperar
de quedas e subir degraus autonomamente. Uma das mais interessantesstamas deste robd é que
ele pode se sustentar sobre trés patas e usar a quarta, equipada quegadgor ajustavel, como um
manipulador.[5]



(a) AIBO ERS-7M3, da (b) JoinMax, da MCII (c) Robopet, da
Sony. Robot. WowWee.

Figura 1.2: Rob6s quadrupedes da atualidade.

1.1.2 Rob6s de entretenimento

Os rob0ds de entretenimento inovaram ao simular comportamentos tipicos de aBiem&sio bastante
amigaveis, tanto em suas respostas a atitudes humanas, quanto em &naiapBentre eles, podemos
destacar trés modelos comerciais: 0 AIBO ERS-7M3, da Sony, o JoirddaMClIlI Robot, e o Robopet,
da WowWee. Tais modelos sé@o apresentados na Figura 1.2 .

Dos rob6s supracitados, o mais conhecido é o AIBO (Atrtificial Intelligedaieot). Sua terceira ger-
acdo AIBO ERS-7, lancada em 2004, apresenta as seguintes dat@acier

1. E capaz de um nimero de comportamentos autbnomos, tais como seguilaimadio ela brincar,
em virtude de seu excelente sistema de visdo e do acoplamento da visdo aontmdmsgatas.

2. Se cair, é capaz de reerguer-se.

3. Pode receber comandos de entrada provenientes de usuarioobyrakrtoque ou pela voz, o que
permite executar outros comportamentos, tais como deitar-se, sentarssee@babo.

4. O computador on-board é tao sofisticado que laboratorios (se tiaresso ao codigo da Sony)
podem programar novos comportamentos.

5. Um AIBO interage com outro, de modo que eles sdo usados atualmentergraticdes de “futebol
de robd” por algumas instituicdes.

1.2 OBJETIVOS DO PROJETO

Propde-se desenvolver um sistema de locomocédo para robds quisligesse sistema utilizara a
aprendizadem empirica para a obtencdo de uma sequéncia de movimeigoteefRara tal, empregar-se-
ao algoritmos de passeio aleatdrio adaptivo com dados de entrada oklimlpsqeessamento das medidas
de aceleragéo, que séo capturadas por um acelerdmetro. ObjetaratsEm mostrar os elementos de
hardware e de software que possibilitam esta aprendizagem. Nessessp®pretende-se padronizar o
sistema de modo que facilite a utilizacéo da plataforma em futuros trabalhos.



Criagao do circuito para se
instalar o acelerémetro

Instalagdo e ligagdo do
acelerdmetro no barramento
de comunicagio

1

Criagao de um programa para
controlar o acelerémetro
através do ATMegaB

¥

Algoritmos de
processamento das
leituras feitas pelo

Acelerdmetro

Figura 1.3: Fluxograma do desenvolvimento do projeto.
1.3 APRESENTACAO DO MANUSCRITO

O Capitulo 2 descreve a arquitetura proposta para o sistema eletrénilbcareap, além do funciona-
mento dos sensores empregados, 0s softwares desenvolvidos pacasspmento dos dados provenientes
desses sensores e para a implementacdo da aprendizagem por peag#&io adaptativo. Em seguida,
os resultados experimentais, obtidos empiricamente e por simulacéo, sdwldssna Capitulo 3.As con-
clusdes deste trabalho sédo mostradas no Capitulo 4. Os anexos contéial owtgrlementar.

1.4 ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO

Esse projeto é a continuag&o de dois outros desenvolvidos no labotaAét, na Universiada de
Brasilia. Alguns problemas encontrados durante esses projetos fomagidos para um melhor aproveita-
mento no presente projeto. Dentre os problemas encontrados, podemadali@de poténcia dos servo-
motores utilizados, que foram substituidos logo no inicio do presente pr@idtoxograma dos processos
desenvolvidos nesse projeto é apresentado na Figura 1.3.

Para controlar 0s novos servomotores era necessario a geragéaisiels modulacéo por largura de
pulso (MLP). Circuitos com microcontroladores ATMega8 foram utilizgakrs gerar os sinais. Esses mi-
crocontroladores se comunicam através de um barramento RS-486ans@dados pelo IBM-PC através
de um barramento RS-232. A integracao dos dois barramentos é feitonpcrawito central, onde um
acelerébmetro foi instalado posteriormente. Foi adotado para o sistemandeicacdo um protocolo que
tem o intuito de facilitar a integrac&o de novos sistemas ao barramento de cagéanic



Um circuito para o acelerdmetro foi projetado para que o mesmo se integ@barramento e pudesse
transmitir os seus dados coletados para o IBM-PC. Algoritmos de procesgadesses dados foram
implementados no microcontrolador afim de calcular parametros que podessatilizados para avaliar
sequéncias de movimento do quadripede. Tais sequéncias sdo eavgdas/omotores pelo barramento
de comunicacao e séo controladas gmftwaredesenvolvidos na platafornhanux

As sequéncias testadas foram desenvolvidas paralelamente a este pooj8muto[6]. Utilizando
como base as sequéncias geradas por [6] e os dados coletado®fefinaetro, pretende-se treinar o robd
com algoritmos de aprendizagem computacional, para que ele caminhespéeacbm a maior velocidade
possivel.



2 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo apresenta a definicdo do problema, a
solugdo proposta e a teoria que a rege.

2.1 SISTEMA DE LOCOMOCAO

2.1.1 Introducéo

Para a criacdo do rob6 tomou-se como base de inspiracdo alguns jategistemo o JoinMax da
MCII Robot (Figura 1.2(a)), o AIBO ERS-7M3 da Sony (Figura 1.2@p Robopet da WowWee (Figura
1.2(c)). Todos eles sdo quadripedes e possuem trés graus dadiderd cada pata. A pesquisa com
guadrupedes com trés graus de liberdade é ainda recente, tos®nthis intensiva apos o langcamento
desses modelos, pois 0s mesmos sao reprogramaveis e permitem a implentstdgadatmos em seus
sistemas embarcados. Algumas pesquisas ja foram feitas utilizando estEmmbsgacomo a base do
desenvolvimento [7]. Neste trabalho sera utilizada uma plataforma Unienvadgada por membros do
LARA da Universidade de Brasilia em projetos anteriores [2, 8]. Assfala plataforma quadrapede
desenvolvida no LARA podem ser vistas nas Figuras 2.1(a) e 2.1(b).

2.1.2 Servomotores

Os servomotores utilizados na plataforma original [8] foram substituidesengrojeto pelo modelo
HS-755HB da HITEC, pois os antigos ndo possuiam torque suficierdespatentar o préprio peso. O
HS-755HB possui um torque maximo de 1,08 N.m e uma velocidade dés2tbntra 0,31 N.m a uma
velocidade de 26Us dos servos anteriores [8].

(a) Vista em perspectiva (b) Vista por cima

Figura 2.1: Plataforma quadripede usada como base para esse projeto.
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Figura 2.2: Exemplo de sinais com Modulacéo por Largura de Pulso (Ml&Jificado de: http://www.
micromouseinfo.com/introduction/dcmotors.html

2.1.2.1 Acionamento por Modulacao de Largura de Pulso (MLP)

Cada servomotor possui trés terminais: dois de alimentacdo e um para desic@htrole. O sinal
de controle é feito através da modulacdo por largura de pBMOM - Pulse-Width Modulation A MLP
€ usada para varios tipos de aplicacdo: em telecomunicacdes, ondara g pulsos corresponde a
valores de dados especificos codificados/decodificados; em cirelétdso/eletrénicos onde é também
utilizada para variar o valor da transferéncia de poténcia entregue aargeasem as perdas ocorridas
normalmente devido & queda de tenséo por recursos resistivos; ptna@arca velocidade de motores de
corrente continua e etc.

Pode-se pensar que o controle dos servomotores HS-755HB serialdeitesma maneira que os
motores de corrente continua comuns, porém néo é a mesma coisa. @soseres HS-755HB possuem
um circuito de controle interno que s6 responde a um determinado tipo deegd@ifPanto que os motores
comuns de corrente continua (aqueles sem circuito interno) ndo possugenminal de controle e séo
controlados pela tensdo média fornecida em seu terminal de alimenta¢éo-786HB usa o sinal de
MLP para determinar o seu posicionamento edtre180°, permanecendo-se fixo na posicao até a proxima
instruc@o (a maneira de se passar as instru¢des sera tratada a saguaj)to os motores comuns usam
o sinal de MLP para controlar a sua velocidade de acordo com tensaa foebcida pelo sinal(Figura
2.2).

A MLP é basicamente um sinal de onda retangular que tem o ciclo de trabalkar{avel a uma
frequéncia constante. Quando o sinal possui a largura do plysa) igual ao seu perioddl)), diz-se
gue esta em seu valor maximo, portanto com o ciclo de trabalho100%, enquanto se a largura for
minima, ndo existira onda, enté@c= 0%. O ciclo de trabalho em uma MLP pode ser determinado através
da seguinte equacao:

= (%) « 100[%), (2.1)



Extremo A

[ ]

SERVO

Extremo B

[ ]

SERVO

(2) Um exemplo da medida de angu- (b) Controle da angulagéo feita com o sinal de MLP. Modificado
lagdo no HS-755HB. Modificado de:  de: http://www.iearobotics.com/personal/juan/publicaciones/
http://www.servocity.com/html/hs- art3/html/nodo9.htmi

755hb_1_4 scale.html

Figura 2.3: llustracdes da posicdo do servomotor com relacéo ao cittlmbad¢ho do sinal de MLP.

2.1.2.2 A geragdo dos sinais de MLP e o controle dos servomotores

O HS-755HB responde a sinais de MLP com frequéncia de 5@Hz (20ms) e ciclos de trabalho
que variam de 1,5% a 11,5%, aproximadamente. Esse valores nuncat®) kavendo diferencas de um
servo para outro devido a fabricacao. Idealmente, para um sinalictinte trabalho de 1,5%, o0 servo se
posicionaria em seu minimo, ou seja, na referéncia°dé&enquanto para sinais de MLP com 11,5%, em
seu maximo,180° (Figuras 2.3(a) e (b)). Um programa de calibracédo foi desenvohéda gontornar a
descalibracédo de fabrica dos ciclo de trabalho, porém ele sera expfiGad adiante, quando for tratado a
geracao do sinal. Ja a amplitude do sinal é estabelecida de acordo cpetifies;do de cada projeto. O
HS-755HB responde a sinais de MLP com amplitudes padronizadasipaiitos TTL, ou seja, de 0 a5
volts.

Neste projeto, para se gerar o sinal de MLP que controla os servomé&iotgilizado o microcontro-
lador ATMega8 da ATMEL [9]. Um ATMega8 é capaz de controlar vases/omotores simultaneamente.
Num total de quatro foram usados para controlar todos os servomadi@ngstaforma, sendo cada um
responsavel por uma perna e portando controlando trés servomoksea configuracdo estrutural fa-
vorece 0 sistema de enderecamento no barramento de comunicac¢ao, entdgpiesssera abordado na
secao seguinte.

No microcontrolador pode-se gerar os sinais de MLP controlando-p@0s manualmente ou uti-
lizando o seu gerador automatico e interno de sinais. Inicialmente implementadgeto por Cotta&Neto[8],
0s sinais gerados para cada um dos trés servomotores eram feitos mautmaatico. Infelizmente esse
modo tém a sua disposicao apenas um reldgio com resolugéo de 16 bitssedmigrcom 8 bits, limitando
a resolucéo para dois dos trés servomotores. Essa falta de resdiiac@marrelevante nos servomotores
utilizados anteriormente, porém ao instalarmos o servomotor de modelo HB Té5verificado que os 8
bits eram insuficientes. O HS-755HB é mais sensivel a alteracdes de cicabdko e ficava alternando
entre dois valores possiveis de posi¢ao devido a truncamentos de aosaslos pela baixa resolugéo.
Essa alternancia gera trepidacdes e prejudicam a estabilidade da platgi@dripede. A solucédo encon-



trada foi gerar o sinal de MLP controlando manualmente os pinos do mitrotaxor.

O controle manual dos pinos deve ser feito com uma temporizagéo prexssa HS-755HB exige que
0s sinais de comando possuam a frequéncia de 50Hz. Lembrandoajteedefprecisdo na temporizagéo
pode levar ao mesmo problema observado com as MLP geradas automatticapet@microcontrolador. O
ATMega8 fornece opcdes de utilizagcao de relégios internos gerados@atos RC, que séo relativamente
precisos e com frequéncia maxima de 8MHz, e relégios externos quenpetetanto de circuitos RC
guanto de cristais.

Primeiramente utilizou-se o reldgio interno configurado em seu maximo, 8Méata g controlar o
tempo na rotina que gera o sinal de MLP utiliza-se a interrupcdo dos caiopesaA e B! do contador 1
de 16 bits. A resolugéo de 16 bits permite ao contador em incrementar a& @63 de reldgio, porém,
como cada ciclo de reldgio ocorre @mi25u.s, 0s 65536 ciclos s6 permitiriam um periodo de no maximo
8,192ms, que é insuficiente para gerar os 50Hz=£ 20m.s) necessarios.

Pode-se pensar que a solucao seria reconfigurar o relégio intermaimavalor mais baixo, porém
isso ndo é necessario, pois o ATMega8 possui um registrador derdilésescalaprescale) que nos
permite dividir o reldgio atual por um determinado vatorEntio qual seria a diferenca entre configurar
o divisor de escala e selecionar um relégio mais baixo? Selecionanddagionmais baixo fica-se su-
jeito a pequenas oscilacdes geradas pela imperfeicdo do circuito R@némauilizando-se o divisor de
escala essas oscilagfes sdo também divididas, diminuindo o ruido e auxiaedtabilizacdo do valor
do reldgio. Para esse projeto foi utilizado o divisor de escala em 6&rporresultando um reldgio de
8006% = 125000H z ou ciclos de reldgio a cadius. Desta forma precisamos apenas de 2500 ciclos de
relégio paral’ = 20ms.

Alternando-se entre as interrup¢des do comparador A e B é possivedne desativar os pinos do
microcontrolador de maneira a gerar o sinal para os trés servomotanem reldgio é suficientemente
rapido, é possivel gerar sinais para diversos servomotores utilizgped@s um contador. A Figura 2.4
mostra uma maneira inteligente de gerar os sinais intercalando-se o consrpieatdentro de um periodo
de 20ms. Nesse periodo tem-se que 11,5% correspohgg.a = 2,3ms e 1,5% emL,,;5, = 0,3ms
(Figura 2.3(b)). Para permitir uma calibraé&mais abrangente (mesmo até para modelos diferentes de
servomotor), configurou-se os contadores para gerar sinais gaende 0% a 12,5% de ciclo de trabalho.
Com o ciclo de trabalho maximo desejado(12,5%) no period® de 20ms, pode-se controlar até 8
microcontroladores, pois 12,5% ocupam a apdnag, = 2, 5ms.

Posteriormente o rel6gio do ATMega8 foi alterado de interno para extende um cristal de 11,0592
Mhz foi instalado. O motivo da mudanca né&o foi a pela geracdo de sinaidLée mas sim porque
a frequéncia de 11,0592 Mhz nos fornece vantagens na comunicagadio $lais detalhes sobre essas
vantagens, a comunicacgao serial e o barramento de comunicacao dosontiiadores seré explicado
na Secao 2.1.3. Com o reldgio em 11,0592 Mhz e utilizando o mesmo divis@cda €64), obtemos

0 contador 1 do ATMega3{mer/Counter ] possui dois comparadores, A e B. Uma interrupcdo é gerada
toda vez que o contador 1 atinge um dos valores programados nosaremlofes, portanto gerando a interrupgao
SIG_ OUTPUT_COMPARE1A ao atingir o valor programado no comparador A8G_ OUTPUT_COMPARFE1B
ao atingir o do comparador B. Porém essa interrup¢éo s6 pode mwovesnente quando o contador 1 reiniciar. O valor de ciclos
de reldgio para o reinicio é configurado em uma variavedderflow[9].

20s valores permitidos no divisor de escala do ATMega8 s&o poténcodeseja, 2,4,8,16,32,64, etc...

®Detalhes da calibragdo seré explicado em uma secéo dedicada matie.adian



]_‘ |_‘
Pino 1

i T
] I
—==) 25ms l==—

av

Pino 2

H Fino 3

Figura 2.4: Geracdo de sinais de MLP com intercalacdo de pinos utilizafdoes/Counter 1do AT-
Mega8.

5v

SIG_OUTPUT_COMPARE 1A SIG_OUTPUT_COMPARE1B
i=i+1

INTERRUPGAO OVERFLOW
OCR1A = s(i=0) :G“'\ Se =8 -> =) ——s——— %E(mll'&ggp?
TIMER=0CR18" |  p(i) = +5V

INTERRUPGCAQ A || TIMER = OCR1A

OCR1A =1
OCR1B = 432
ICR1 =432

i=0

OCR1A = s(i+1)
pli) = OV

SIG_OUTPUT_COMPARE1A
Inicializagao
de variaveis

Figura 2.5: Fluxograma do algoritmo de geracgéo de sinais de MLP.

uma frequéncia de relégio de 172800Hz. Para gerar o sinal comresseficia e utilizando o método
exemplificado na Figura 2.4, devemos configurar uma das interrupctegeeflowdo contador 1 para ser
disparado end,,;s, = 2, 5ms*. Para o reldgio de 172800Hz isso corresponde a 432 ciclos.

Para esse projeto, a interrupcédo do comparador B foi selecionagaipparar aos 432 ciclos, junto
do Overflow Ja o comparador A ir4 controlar o ciclo de trabalho em cada pino gedadsinal. No o
ATMega8 o comparador A é configurado através do registrador clm@&R1A; o comparador B de
OCRI1B, e ooverflowde ICR1. A Figura 2.5 mostra o fluxograma desse algoritmo que gera o sinal d
MLP. No fluxograma temos dois vetores importantgg) e s(i), sendo que(i) corresponde ao estado
atual do pina (+5 ou 0 volts) es(i) é o valor correspondente ao ciclo de trabalho do piexpresso em
ciclos de relégio, sendo= {0, 1,2, ..., 7}.

4A interrupcao ird ocorrer instantes antes@\erflowdo contador.
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Toda vez que a interrupgdo do comparador B € dispafadacrescido de uma unidade. Por exemplo:
De acordo com a Figura 2.5, a interrupcdo do contador A é configimai@mente para disparar em 1
ciclo de reldgio, e a do contador B e deerflon(CR1) em 432 ciclos. Portanto a interrup¢éo de A ir&
disparar logo no inicio, antes de B. A rotina da interrup¢éo A ira configusau préximo valor de disparo,
como por exemplo, paria= 0, Servo(i = 0) = 260 ciclos. Esse novo valor s6 entrara em vigor depois do
préximo reinicio do contador.

Imediatamente antes do final do primeiro ciclo, a interrup¢éo de B ird disirarotina ira acrescer
em uma unidade a variaviet colocar o pina do microcontrolador em estado de alfato(i) = +5 volts).
Com o reinicio do contador, entra em vigor o novo valor de disparo dauptio A, que corresponde a
uma largura de pulso de,,;s, = 1,5ms. Ao ser disparada, a interrupgéo A ira voltar com o pipara
o valor l6gico Ofino(i) = 0 volts) e também atualizar o disparo da interrupgéo para o proximo ciclo do
contadorQCR1A = Servo(i + 1)).

Desta forma, o ciclo de trabalho para esse pino no periodo total fo'tdé’g% = 17,5%. No segundo
disparo da interrupgéo B, a variave® novamente acrescida e desta vez outro pino sera colocado em alta
(normalmente a contagem dos pinos acompanha a contagem da vridzedssim se repete até gue
atinja o seu valor maximoE 7) e seja reiniciado. Neste ponto, a interrupgéo B ja teré disparado 8 vezes
formando um periodo exato dé= 20ms.

Para controlar a posicdo dos servomotores basta controlar o valadgrae registrador OCR1A.
Para que o sistema funcione com mais praticidade, os dados sdo gevaB@senenviados via serial
para o microcontrolador, que por sua vez 0s armazena em um vetoamaesndria RAM e atualiza
0s registradores necessarios. Como sao trés servos para cadaspadres enviados sao trés, cada
um controlando o ciclo de trabalho de um servo. A quantidade de bytess#&ios para enviar esse
comando de controle via serial e como esses dados séo tratados pelmntrolador serdo tratados na
secao seguinte.

2.1.3 Barramento de comunicacdo

As microcontroladoras séo controladas através de mensagens refmbidalas em um barramento
de comunicacdo com padrdo RS-485, onde o IBM-PC é o Unico mestra® dsdnicrocontroladoras
se comportam como escravo. Além dos quatro ATMega8 que controlareraaspexiste também um
microcontrolador central, responsavel por controlar o acelerdmetroprijetos anteriores, esse micro-
controlador era responsavel por controlar o rabo e o pescocoatisiipede [2, 8]. Esse circuito central
também é responsavel por integrar os dois padrbes de comunicacadosilimasistema: o padréo entre as
microcontroladoras, RS-485, e o padrao de comunicacdo do mestredoruito central, serial RS-232.
A Figura 2.6 ilustra o barramento de comunicagédo de toda a plataforma paedru

A comunicacao entre o microcontrolador central e o acelerémetro é feito mtiizee a padrao SPI,
mas esse topico sera abordado em uma secgéo especial sobre o sistensadansento (Segéo 2.3.2).

A Eletronics Industry AssociatiafielA) foi quem produziu os padrdes RS-232, RS-422 e RS-485. El
Standardseram antes marcados com o prefixo “RS” para indRacommended StandarBasicamente
existem dois sistemas de transmisséo de d&dos

Shttp:/ww.rs485.com/rs485spec.html
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Figura 2.6: Barramento de comunicacao de toda a plataforma quadripede.

¢ A de terminal simples, onde se utiliza apenas um condutor para transpsiat elétrico e o outro
usado para transportar a referéncia elétrica (terra de sinal). Um tipasdeissao simples é o padrao
RS-232.

e E atransmissao diferencial, onde séo usadas duas linhas de transrarssé®gados. Um condutor
transporta o sinal de dados enquanto o outro transporta o sinal invglifel@ncial), sendo a leitura
de sinal no receptor efetuada pela medicao da diferenca de potentiebedatre os dois condutores
(em lugar da diferenca de potencial medida relativamente ao condutoradedeaso da transmissao
nao diferencial). Tipos de transmiséo diferencial estédo os padrod2RE-RS-485.

2.1.3.1 O padrao RS-485

Quando comunicacao de grande volume de dados ou sobre longasidstnecessario, métodos
de terminal simples s&o inadequados. A transmissao diferencial oferecpasformance muito superior
nesses casos. O sinal diferencial ajuda a anular os efeitos de ascitagéira (referéncia para terminais
simples) e diminuir os ruidos causados por tensdes induzidas e inteideefetoomagnética em longos
cabos. Os padrdes diferenciais RS-422 e RS-485 foram projetadmsligtancias de ai®19, 2 metros
(4000 pés) e volume de dados que variam entre 10Mb/s a 100kb/s deéeperda distancia. Ambas essas
caracteristicas superam o padrao RS-232.

A outra vantagem do padrdo RS-485 com relacdo ao RS-232 é a amdiel comunicacado de multi-
ponto, sendo que em um mesmo barramento é possivel a comunicacaodispdSitivos (cada um com
0 seudriver de comunicagdo). Com a introducéo de repetidores no barramento e a &dildedrivers
de alta impedancia é possivel extender esse nimero para centenaslhatés de dispositivos. Por
esse motivo que foi estabelecido apenas um mestre no sistema de conyrévitaido que multiplos

12
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Figura 2.7: Interface entre o padréo de terminal simples e o RS-485..[Epnte

dispositivos tentem enviar pacotes de dados ao mesmo tempo e gerandodsotisdos.

Como mencionado anteriormente, o mestre do barramento é o IBM-PC, paréasnso nao possuli
interface de comunicacdo RS-485. A solucéo para tal problema foi ulizamunicacéo serial entre o
IBM-PC e dispositivo central do barramento(Figura 2.6) e convertdades recebidos pelo RS-232 para
o0 barramento RS-485 com os drivers de ambos o0s patr@sscircuitos responsaveis por tais conversdes
sdo 0s mesmos utilizados em [10] e s&o apresentados nos anexos Hebte.traFigura 2.7 mostra como
o sinal diferencial é gerado a partir de um sinal com referéncia re terr

Conforme a Figura 2.7, driver do RS-485 transforma um sinal TTL de entrada em dois sinais difer-
entes. O sinal A possui o nivel I6gico do sinal TTL da entrada, enquesittal B € o seu complementar.
Tanto o sinal A quanto o sinal B possuem amplitude entre OV e 5V. Na r@oepdiferenca entre A e B
€ analisada. Se ela for maior do que 200mV, é considerado como nivel f&gid®or outro lado, se esta
diferenga for menor do que -200mV, é considerado como o nivel 16gitoS8 o sinal recebido estiver
entre -200mV e 200mV, o nivel I6gico é indefinido [10].

2.1.3.2 O padréo RS-232

O padréo RS-232 foi proposto em 1962, e desde ent&o tem sido usaderdivamente pela industtia
Esse padréo permite a comunicagao entre um transmissor e um receptaisaaid@dados relativamente
baixa (até aproximadamente 20Kb/s) e com baixas distancias (15,24 metre@lp@ade maxima). Ao
contrario do RS-485, 0 RS-232 ndo permite mais do que dois dispositivoesmo tempo ligados ao
mesmo barramento.

O RS-232 trabalha com tens@es mais elevadas do que as do padraoolddsdy o nivel alto (5V) TTL
é convertido em -12V e o nivel baixo TTL (0V) em +12V. Na recepc@alguer sinal entre +3V e +12V é
considerado como o nivel lI6gico baixo (0V para TTL), enquanto singie €8V e -12V sdo considerados
como nivel logico alto (5V para TTL). Caso o sinal recebido esteja entte -83V, ele sera considerado
como indefinido (Figura 2.8). Por se tratar de um padrao néo diferenaistema é altamente susceptivel
a interferéncia eletromagnética, prejudicando transmissfesa distancias mgdandes. Além disso, por
trabalhar com uma faixa relativamente alta de tensfes (-12V a +12V) gsideieea utilizacao de drivers

50 driver utilizado para o padrdo RS-485 é o DS-485Mtional Semicondutoe para o RS-232 0 MAX232 d@iexas
Instruments
"http://www.rs485.com/rs485spec.html
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com altoslewratepara adquirir taxas elevadas de transmissdo de dados.

O relégio externo escolhido para o ATmega8 (11,0592 Mhz) possui wgaéncia especial. Aparente-
mente por ser um nimero “quebrado” é possivel se pensar que é maigcadmpe se trabalhar, porém
isso ndo é verdade. Esse relégio possui uma frequéncia que é multipegdéaricia dos primeiros pro-
cessadores construidos com a arquitetura IBM-PC. Historicamentedsqwscessadores desenvolvidos
posteriormente com essa mesma arquiterura tem mantido a mesma légica e porteinémaéncias sem-
pre multiplas do primeiro. Isso influencia diretamente na comunicacdo seligk gomunicacao entre
dois dispositivos que possuem frequéncias nao multiplas gera uma gepdeate de dados devido aos
ciclos de relégio fora de sincronia, diminuindo a eficiéncia e até descowlect&@om o relégio de 8Mhz,
por exemplo, essa perda chega a 8,5% para velocidades de 1158(0KbRssa é uma perda bastante
significativa quando se trata de um sistema critico e que necessita de umdadidade de conexdo.
Para evitar problemas futuros, foi decidido instalar um relégio cuja ércja do IBM-PC seja multiplo,
portanto diminuindo as perdas para aproximadamente 0% na velocidade max}iaaaimento serial.

O barramento RS-232 utilizado nesse projeto tem a finalidade de estalzlm®unicacdo entre o
IBM-PC e o circuito central. O circuito central faz a conversdo do RE#8a o RS-485, como men-
cionado anteriormente e ilustrado na Figura 2.6, porém isso ndo € a foratiadgda inicialmente para o
projeto. Futuramente o IBM-PC sera substituido por um sistema embarcado jgamcessador Geode de
500MHz. No sistema embarcado é possivel montar um circuito que faca aicagéo diretamente com
o barramento RS-485 e eliminando do sistema a limitada comunicag&o serial.

2.1.3.3 O protocolo de comunicacao

Para todo sistema de comunicacédo entre multiplos dispositivos, recomesstatsdecer um protocolo
de comunicagédo. O protocolo tem como finalidade padronizar as menspgeso enviadas/recebidas no
barramento, evitando assim problemas de colisdo de dados ou cordgg@nsagens, portanto aumen-
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destinatario da funcio da funcio

Indica inicio do cabecalho:
— + 0 —2° byte do cabecallho ou hyte de dado
* 1 - 1° byte de cabecalho

Figura 2.9: Composicéo dos bytes do cabecalho do protocolo utilizad@jeigprFonte: [2]

tando a performance da comunicagcdo. Neste projeto foi estabelecidnfqueato da mensagem seria
composto de duas partes principais: o cabecalho da mensagem e o padtades

O cabecalho é criado para que toda a mensagem enviada/recebidartenheferéncia de inicio e
fim da mensagem. Portanto é essencial que o0 mesmo possua 0s seguitéesatadnho do pacote de
dados que vai ser enviado e endereco de destino da mensagemd(de casltiplos dispositivos). Outros
dados podem ser adicionados ao cabecalho para melhorar a comanidasée projeto a “funcéo” a ser
executada no dispositivo escravo também foi adicionada ao cabe@ahforme formulado por Calmon
et al[2], um cabecalho de dois bytes € o suficiente para conter todssdzsins. A Figura 2.9 ilustra como
esse cabecalho é composto.

Com o cabecalho presente em cada mensagem, € possivel prepat@ma siceptor para a quanti-
dade de dados que esta por vir. Além disso é possivel descartar agemengue ndo sdo destinadas ao
disposito, economizando tempo de processamento naqueles que naerdtésddicitados.

Apesar de ter sido formulado, o protocolo ndo foi inteiramente implementadprofetos anteriores.
Portanto fez-se uma padronizagao do sistema, ou seja, uma adequinghisades modulos do robd quadra-
pede ao “novo” protocolo. Dentre as modificacfes esta a quantidadeedede dados e na maneira de se
controlar os trés servos de cada membro.

2.2 CONTROLE E CALIBRACAO DO SISTEMA DE LOCOMOCAO

Com o protocolo e o barramento de comunicagdo estabelecido, torna-gatambessario o esta-
belecimento da maneira como os dados serdo interpretados por cada sistgmaalinao barramento.
Preferencialmente a quantidade de dados em uma mensagem de comansker dewmenor possivel, pois
assim a comunicac¢do se torna mais rapida e possibilita sistemas de controldonetizsioA quantidade de
bytesutilizado para a mensagem de comando vai estar diretamente ligado aostpzs &@woe dispositivos:
como frequéncia de relégio, resolugéo do contador, faixa de sinal @dervomotores sao acionados e
etc. Todos esses parametros serdo detalhados ao longo dessa&sttEando sua importancia para a
gquantidade de dados utilizada na comunicac¢do dos comandos.
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IBM-PC

Envia mensagem com a ‘Envla mensagem com a
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gxi'“‘”“m [ Calibra para a posicao em 0" |  [Calibra para & posigao em 180" Nao
Existemn servos ainda
nao calibrados

Todos as servos foram calibrados

Figura 2.10: Fluxograma do programa de calibragéo utilizado no IBM-PC.

Ao se gerar os sinais de MLP percebeu-se que cada servomotorgpassaomportamento diferente
com relacao aos ciclos de trabalho a que eram submetidos. Para posieigreareferéncia ei®f, por
exemplo, alguns comecavam a responder com4, 5%, e outros comr = 3,5%. ldealmente o sistema
de controle (IBM-PC) ao controlar os servomotores ndo deveria se¢ppar” com esse tipo de diferenca,
ou seja, as mensagens enviadas deveriam ser indiferentes do destsporder do mesmo modo. Para
proporcionar isso, uma calibracéo do sistema foi feita necessaria.

Finalmente apds varias etapas de desenvolvimento e a calibracdo dosateres, € possivel criar
um sistema de controle dos servomotores da plataforma quadripedeuquddas objetivos principais
desse projeto. O algoritmo de controle é descrito na Sec¢éo 2.2.2, bem caragacgydas sequéncias de
movimento para que ele possa se movimentar da forma mais eficiente possivel.

2.2.1 Sistema de calibracéo

Como mencionado na Secédo 2.1.2.2, foi verificado que com o reldgio esOPMBiz e o divisor de
escala de 64, eram necessarios exatamente 432 ciclos de reldgiorpaceifaim periodo de 2,5ms em
50Hz, gerando um ciclo de trabalho de no méxime= 12,5%. O programa de calibracdo tem como
objetivo verificar qual o ciclo de trabalho necessério para que cadansetor se movimente entf¥ e
180°, de acordo com o referencial adotado. Para tal finalidade foi ctiad@rograma que permite ao
usuario selecionar o servomotor que deseja calibrar e o posiciona-loseaiores de ciclos de reldgio
entre 0 e 432 (de = 0% at = 12,5%). Esse programa foi desenvolvido no IBM-PC com o sistema
operacionabuSe Linuxersao 10.1. O fluxograma do programa de calibracdo implementado n®BM-
e que sera descrito nessa sec¢do € ilustrado na Figura 2.10.

Os dados sao enviados via serial e entram no barramento RS-48% atcawiécuito central (Figura
2.6). Cada ATMega8 possui um endereco dentro do barramentonfmoatanensagem enviada destina-se
apenas a um dos microcontroladores. Ao receber a mensagem, o mitacior a interpreta e obtém a
funcédo a ser executada. As seguintes fungdes foram formuladas pantrole dos servomotores: fungéo
de calibracao, funcdo de movimento e funcéo para a gravacao dtiadesuwde calibracdo na EEPROM.
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ATMega8

Caso negativo Ignorar
"] mensagem

Caso positive Movimentar em modo
simples (8 Bits
Interprata a mensagem, ¢ J
exiraindo a funcdo desejada
T Mevimentar em mado de
© 05 dados calibraco (16 bits)
Gravar dados de
calibragao na EEFROM

Figura 2.11: Fluxograma do programa de calibra¢éo implementado no ABMega

O fluxograma do algoritmo implementado no ATMega8 com essas fun¢des adlusia Figura 2.11.

O algoritmo implementado no IBM-PC interage com o usuario perguntandadbdeogendereco do
dispositivo que se deseja calibrar (Figura 2.10. Ao especificar oegale¥ entdo solicitado a quantidade
de servomotores presentes e qual o valor maximo do ciclo de relégio pasgositivo. No caso especifico
desse projeto, utilizamos o valor de 432 ciclos de reldégio, como o0 motivo j&dicado nas secdes
anteriores. O programa nao se restringe apenas a calibracdo dus desge projeto. Por exemplo, se
0 usuéario desejar um ciclo de trabalho superior a 12,5%, ele poderdfiespaum valor superior a 432
ciclos.

A calibracdo entdo se incia ap6s a especificacdes dos parametrasaneseQuando existirem mais
de um servomotor, o programa ira calibrar individualmente um por um. Comoocegso de calibracdo
se repete igualmente para cada servomotor, descreveremos aquéssprgeral. O programa indaga ao
usuério qual o ciclo de reldgio para que o servomotor se posicionearé@mefa dé€)°. O usuério insere o
valor desejado e entdo o programa o envia para o ATMega8. Ao chegaicrocontrolador, o mesmo o
interpreta (apos verificar se a mensagem lhe pertence) e extrai anagfies da mensagem (Figura 2.11.
Como os valores especificados pelo usuéario podem ultrapassar &edpate 8 bits (ou hyte), decidiu-
se que os comandos enviados para calibragdo sejam de 16 bits. Nasganecmais do que isso, visto
que o contador mais preciso do ATMega8 possui 16 bits.

A funcdo de calibracao interpreta o valor enviado e o utiliza para gererabde MLP e mover o
servomotor para a respectiva posicao. Se a posicao nao for sagsfaiSuario podera especificar um novo
valor até que se obtenha a posicdo desejada (o mais proxigfopessivel). Ao encontrar uma posi¢ao
satisfatoria para 08°, o usuario devera iniciar a calibracdo para a posicdo maxima8@u Ao finalizar
essa calibracdo, o usuario ira calibrar o proximo servomotor, até quedetijam calibrados. Finalmente,
ao final de tudo, o usuério confirma os dados de calibragédo e entdo ursageené enviada ao ATMega8
indicando que os dados calibrados sdo validos e podem ser gravadasgenemoria EEPROM. Esse
algoritmo de gravacdo é uma funcédo especifica do programa no ATMzga8,ilustrado no fluxograma
da Figura 2.11.

8valor calculado baseado nas condicdes especificadas para ejgse, @o seja, mesma frequéncia de relégio, divisor de
escala e etc.
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A memdria EEPROM do ATMega8 suporta o armazenamento de atbyg@2 Como doishytessédo
usados para armazenar cada posi¢cdo da calibracdo, seriam riesedsgtespara cada servomotor: dois
para a posicao e referente @¥se outros dois para os30°. Como num total sao trés servos por micro-
controlador, apenas I®tesda EEPROM seriam ocupados com a calibracdo. Apds a calibracaoate tod
os servomotores do endereco, a calibracdo referente a esse milactor é dita completa. O sistema
gue utiliza os valores calibrados para movimentar o servomotor é o sistematd@#dece movimentacgao,
explicado a seguir.

2.2.2 Sistema de controle

E interessante que, para o sistema de controle central (IBM-PC), eissodé movimento ndo sejam
dadas em valores de ciclos de trabalho, até porque o movimento em 18Cfigaaia limitado a valores
entre 0 e 12,5%. Isso s6 seria possivel com a utilizacdo de variaveis diméipanas é uma alternativa
inviavel, pois, além do ATMega8 ndo possuir processador matematicaeootunao estar preparado para
trabalhar com esse tipo de variavel, o envio de apenas um comando de movgastariam dytes A
solucdo possivel seria a relagdo direta entre a angulacdo desejagdoe enviado, ou seja, a propria
posicdo em graus seria enviada. Essa alternativa é bastante rapo#/plhder-se-ia trabalhar com var-
iaveis do tipounsigned chamou unsigned short intocupando apenasiyte quatro vezes mais rapido
do que a alternativa anterior. Porém, podemos aproveitar melhor a Vat&iebyte utilizando-a por
completo, ou seja, aproveitando-se de todos os seus 256 valores,tauthioeportanto a resolucdo de
movimento del® para0, 706° para cada valor entre 0 e 255.

Utilizando-se de apenas ubytede dado para cada servo, podemos posiciona-l@®€smviando o
valor de 0 e em&80° enviando o valor de 255. Como mencionado na Se¢éo 2.2.1, exitem tr&$unc
interpretadas pelo microcontrolador com respeito aos dados recehidescalibracdo(com dados de 16
bits), movimento(com dados de 8 hits) e gravacdo na EEPROM (Figura AXujcao de calibracéo e
gravacao ja foram exclarecidas na secéo anterior. J4 a funcéo teentytem como objetivo transformar
essebyterecebido em valores correspondentes aos ciclos de relégio calipdedda 432, que por sua vez
geram os ciclos de trabalho para movimentar os servomotores.

Supondo que a posi¢do minirg( de um servomotor calibrado sefa,;,,; a posicdo maximag0°)
sejaP,,q. € obytecorrespondente ao seu movimento recebido via barramBpig,. A funcédo de movi-
mento utiliza esses dados para resolver as equacoes 2.2 e 2.3, e oliver/@yar, que corresponde a
guantidade de ciclos de reldgio (dados em 16 bits) para se gerar o silvil”lcom o ciclo de trabalho
desejado.

A estrutura do rob6 quadripede foi montada de tal maneira que os sk\direita estao invertidos
com relacdo aos da esquerda, ou seja, 0 movimento para a referéftigada um, corresponde 0 oposto
no outro, movendo-se pat&0°. Seria trabalhoso levar isso em consideracdo toda vez que se cosgndas
o robd. Para contornar tal problema, fizeram-se as equac¢fes denraatgsio dependentes do endereco
do microcontrolador. A equagéo 2.2 corresponde ao endereco @asppasentes na esquerda do robd,
enquanto a equacgéo 2.3 aos da direita. Direita e Esquerda € relativeeimadfrente ou tras do robd,
porém o importante é quelyteutilizado em uma das equacgdes sejam antagdnico ao outro. Desta forma,
independente do referéncial adotado, todos os membros do robé sgander igualmente aos mesmos
comandos.
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Figura 2.12: Exemplo bidimensional de posicionamento dos servomotoresalpata, com seus respec-
tivos valores de posicao entre 0 e 255.

((Pmax - szn) * (255 - Dmov))

255 + (2:2)

Dypp =

((Pmaz - Pmm) * Dmov)
255

Dyrp = + Proin (2.3)

Com o valor deD,,r.p obtido para cada servo, basta utiliza-lo para atualizar o w&igre conse-
guentemente valor do comparador A, como mostra o fluxograma na Figura 3&géo 2.1.2.2. Assim a
posi¢do do servomotor no préximo periodo de 20ms iré se atualizar.

2.2.2.1 Sequénciamento de movimentos

Com o sistema calibrado e com o algoritmo de movimento implementado, inicia-sela taste para o
caminhar do quadripede. A geracao do movimento artificial do quadrigeddois problemas principais:
qual é a sequéncia de posi¢cdes dos servomotores durante o camaudes €hviados via serial com a
posicao de cada servomotor) e qual é a sincronia dos membros dussnte@smento. Por exemplo: ndo
adianta nada os servomotores se moverem de maneira a proporcionavimenio balistico perfeito se
todas as patas iniciam 0 movimento ao mesmo tempo. Deve existir uma harmonia dadatrembro do
guadrupede de forma a desenvolver um caminhar. Essa sequéntgasissdenacordo com a velocidade e a
direcéo de deslocamento. Um dos objetivos desse projeto é o desenwbtviaeauma ordem de ativagcéo
das patas de modo que faga o quadrupede se movimentar para frenteleaetéida maneira mais rapida
possivel de forma a nao se danificar.

Um exemplo de posi¢cbes dos servomotores € ilustrado na Figura 2.12 Ngssa um dos graus de
movimento esta oculto, pois se trata de uma representagéo bidimensional.

Diversas pesquisas ja foram feitas para esses tipos de problema edrijpemies: existe como se
estimar matematicamente o movimento de cada membro [6]; como se obter a seqaeénoidrdentos
através da mimica de animais[11]; através de aprendizagem computatimalegin movimento de cada
membro quanto na sequéncia de movimentos); ou até mesmo empiricamente peateetat. Para uma
estrutura mecanica, a tentativa e erro pode ser desastrosa, poisppdebdr a se quebrar. Ja as demais
alternativas podem ser exploradas nesse trabalho, ou até mesmo defadgiomas delas.

No projeto desenvolvido por Souto [6], em paralelo a esse no LARAMogeradas sequéncias de
posicdes, de 0 a 255, para cada servomotor de cada membro, com @adieal& realizar um movimento
balistico. O modelo foi baseado na mesma plataforma mecanica utilizada ngjese. jPor causa dessa
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compatibilidade varios dados puderam ser trocados com o intuito de esgicur@bos os resultados. O
trabalho [6] utilizava modelos matematicos que ndo levam em conta a acaovitkadese portanto pre-
cisava de uma validacao empirica. Ja esse trabalho precisava de umeopattich para o aprimoramento
do movimento. Diversas tentativas foram feitas até se encontrar umansi&gdé movimento aceitavel.
Algumas dessas tentativas serdo comentadas durante o capitulo deasxpatimentais (Capitulo 3).

Ao determinar uma sequéncia de movimentos aceitavel, basta descobrir @mederdcionamento de
cada pata para que o robd se movimente. A sequéncia de movimento getada per idéntica para cada
pata, ja que o movimento é uniforme e o quadrdpede é simétrico. O movimento balistitado garante
0 movimento do robd, pois se as patas estiverem se movimentando na ordéa) ele simplesmente nao
saira do lugar ou até andara para tras. A sequéncia em que cada petaéger é algo muito importante
e pode ser estimada através de algoritmos de aprendizagem computacignas desses algoritmos sédo
discutidos na Sec¢éo 2.5.

O programa que envia a sequéncia de movimentos para 0s servomotores famdesenvolvido no
sistema operacionalinux. Essesoftwareé basicamente um algoritmo de repeticdo que Ié uma sequéncia
de posicbes geradas e as envia para cada servo do quadrupede (ispete indefinidamente até que se
pare o programa). O envio deve ser 0 mais rapido possivel e de marei@qs os servos recebam o seu
préximo valor antes do fim do periodo de atualiza¢éo, 20ms. Para aves@aaelocidade de transmissao
da porta serial € capaz de cumprir tal tarefa, deve-se estimar a quantielbgtesnecessarios para se
transmitir a posi¢édo de todos os servomotores.

A uma velocidade de 115200Bps é possivel se transmitir 18¢t#sa cada segundo (ou 288 bytes a
cada 20ms), e a quantidade de dados para se atualizar a posicao deamosw é: lbytepara dado e
2 bytespara o cabecalho, totalizandd$tes Como sé@o 12 servomotore3:x 12 = 36 bytes Portanto
verifica-se que a velocidade de transmisséo serialé’éggda 8 vezes mais rapida do que o necessario. Se
atrasos nao forem inseridos no algoritmo do programa para sincroréma&icode dados, o comparador re-
sponsavel pelo servomotor ird se atualizar 8 vezes antes que o mespebgiex mudanca, desperdicando
posicdes que podem ser excenciais ao movimento do quadripede. $0s &ram determinados empiri-
camente e implementados, mas podem ser ajustados de acordo com a adeeksigsuario.

2.3 SISTEMA DE SENSORIAMENTO

2.3.1 Introducéo

O sistema de sensoriamento do robd-quadripede tem como objetivo estimdezas que possibilitem
a avaliacdo do movimento do robd. Diversas séo as grandezas que pedetilizadas com essa funcéo.
Uma delas é certamente o deslocamento do robd durante um movimento. Cognagsteza, pode-se
qualificar a eficiéncia das sequiéncias de passos utilizadas. Paraéa @isperada em um movimento, séo
considerados passos ineficientes aqueles que implicam pequenoaihesitos e passos eficientes aqueles
gue implicam grandes deslocamentos. Ja para as dire¢fes inesperadaieracdes opostas as anteriores
sao feitas. Desse modo, a grandeza deslocamento, denominada pasipdmera-se a posicao inicial
zero -, sera uma das grandezas utilizadas para a avaliacdo. Doisxaxpserdo tomados como direcdo
esperada e inesperada do movimento respectivamente. Esses eixmeooowm os correspondentes em
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um sensor de aceleragdo. Tais sensores sao descritos na se¢éo 2.3.2

Além do deslocamento, sera utilizada para a avaliacdo de movimentos azgrancleacao. Por
meio dela, sera possivel perceber o quanto que o robd trepita ao rdalizadeslocamento. Portanto, tal
grandeza é capaz de verificar a suavidade dos passos utilizados@maamento. Essa grandeza sera
obtida a partir de medicOes realizadas sobre o eixo de atuacdo da geaddadido como o eixo z. Esse
eixo também coincide com o correspondente em um sensor de aceleracao

Com o objetivo de obter as medicdes necessarias a estimativa das geedpracitadas, uma ar-
quitetura eletrnica foi proposta para o sistema de sensoriamento dguabipede. Essa arquitetura
€ composta por um microcontrolador ATMega8 da ATMEL, por um sensaceleracao da Spark Fun
Eletronics, por um transceptor DS-485 da National Semiconductor eg®reatuladores de tensao, um
7805 e um LM338K. O 7805 gera a tensdo de alimentacdo do ATMega8 &dt8h), cujo valor é de
5V. O LM338K, por sua vez, gera a tensdo de alimentagéo do sensoreeegée, cujo valor escolhido é
3,3V.

Esse projeto n&o objetiva explicar o funcionamento desses regulattotesséo. Os detalhes sobre
como obter as tensdes supracitadas podem ser encontrados nosetatdsbses componente¥. Por
sua vez, descri¢do aprofundada do funcionamento do ATMega8spo@acontrada em seu manual[9].

O sensor de aceleracao sera descrito em secéo prépria (secaq 2i&@)yser o componente-chave
dessa arquitetura. O ATMega8, por sua vez, tera apenas os agpefliosionamento relacionados a sua
integracdo com o sensor de aceleragdo discutidos. Essa discuss@itaelurante a descricao do tipos de
sensor de aceleracao.

2.3.2 Sensor de aceleracéo

O sensor de aceleracdo utilizado é um acelerémetro de trés eixos queinfoténacdes de um ele-
mento sensor e as transmite ao mundo exterior através de uma interface aécegw Freqglentemente
essa interface € o elemento que diferencia dois acelerdmetros.

Durante a implementacéo do sistema de sensoriamento, dois modelos de ifbeafiacetilizados. O
primeiro é uma interface analégica; o segundo, uma interface IC. Reldo®aaesses modelos de inter-
face, foram empregados os acelerémetros MMA7260Q e LIS3LVOpectivamente. Ambos sensores
sdo produzidos pela Spark Fun Eletronics. Os detalhes pertinentascamnimento desses componentes
podem ser encontrados sitedo fabricante!,

As duas secdes seguintes detalhardo as caracteristicas dessess sbnsoeleracdo. Cabe ressaltar
que a utilizacdo desses sensores nado foi simultdnea. Fez-se riacess@nte por problemas técnicos
ocorridos durante a execucao desse projeto.

Os acelerdmetros MMA7260Q e LIS3LV02Q sao apresentados soldadnms respectivas placas na
Figura 2.13.

2.13.

Shttp://www.datasheetcatalog.com/datasheets_pdf/7/8/0/5/7805.shtml
Onttp://ww.datasheetcatalog.com/datasheets_pdf/L/M/3/3/LM338.shtml
Uhttp://www.sparkfun.com
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Figura 2.13: Acelerbmetros da Spak Fun Eletronics empregados no sistesaasbriamento

2.3.3 Acelerbmetro MMA7260Q

Inicialmente, utilizou-se o acelerdbmetro MMA7260Q (Figura 2.13 (a)). Esssor é um acelerdbmetro
de trés eixos que possui quatro selec¢des para o alcance da gsblg; +29; +4g e+6g, em que g € a
aceleracdo da gravidade. Para ajustar tais alcances, valores destmaflicados aos pinos g-Selectl e g-
Select2 do acelerdmetro. Para cada combinacéo desses valorentelfsensibilidades séo selecionadas.
Os alcances e as sensibilidades correspondentes a essas comhieagdssio sdo colocados na Tabela
2.1. O alcance e a sensibilidade escolhidos fottalybg e 800mV/g, respectivamente.

Tabela 2.1: Descri¢do da sensibilidade do MMA7260Q em funcéo déegtSe

g-Select2| g-Selectl| alcance de escalbsensibilidade‘

0 0 +1,5¢g 800mV/g
0 1 +2¢g 600mV/g
1 0 +4g 300mV/g
1 1 +69g 200mV/g

O MMA7260Q deve ser suprido por umatensao exttd” e2, 6. A sua tensdo de suprimento tipica
€3,3V. Quando suprido 8g por essa tenséo , uaffsetl, 651 é obtido nos piNn0X ¢, 0 Your € 0 Z gyt
Tal offsetsera utilizado na obtengéo da acelera¢éo em cada eixo. A equacadadahig respectivamente,
atensao dos pinaX,.:, Y,ut OU Z,,; as aceleracdes nos eixogy e z. Nessa equacdd,,; corresponde a
tensdo presente em um desses pinos, enqéantocorresponde a sensibilidade selecionada. Por sua vez,
a € a aceleracdo desenvolvida pelo quadripede no repectivo eixo.

(Vout - Vref)g

a =
Sens

(2.4)

Além dos pinos acima descritos, 0 MMA7260Q possui ainda o Sileep Mode Seu acionamento
diminui a poténcia consumida pelo acelerémetro, fazendo-o consumir umeteotipica de 3A . O
circuito de recepcéo pelo ATMega8 da aceleracdo medida pelo MMA72608Qstrado na Figura 2.14.

Os pinosX ., Your € Zoue SA0 conectados a filtros passa-baixas, sendo dois para cada pdiacur@a
desses filtros é construido pela conexdo de um resistor a um capa@ssescdpacitor ao terra. Dois sédo
os tipos de filtro implementados, sendo que todo pino é ligado a filtros dessesfelentes tipos. O filtro
€ sempre obtido tomando-se a tensao entre 0 capacitor e o resistor.
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Figura 2.14: Circuito de recepc¢éo pelo ATMega8 da aceleracdo meda®pA7260Q

Um desses tipos de filtro é construido, utilizando-se um resistor d& EQkm capacitor de O4iF.
Tal filtro tem como objetivo reduzir o ruido no relégio do acelerbmetro. Qodifio de filtro, porém, é
construido, utilizando-se um resistor de &)2& um capacitor de 1Q0-. Esse filtro tem como objetivo a
obtenc¢do do valor médio da saida a que esta conecladg; Y,.: ou Z,,;:. As frequéncias desses filtros
sdo aproximadamente 1,6kHz e 0,2Hz, obedecida a ordem de citacéo.

A saida desses filtros € conectada aos pinos de conversdo A/D(Awral#igital) do microcontrolador.
Esses pinos, que pertencem a porta C do microcontrolador,séo os pidd0da AD5. Os valores pre-
sentes nesses pinos sao coletados a intervalos de tempo constante, @me®@controlador amostra 0s
valores desses pinos, que sao sinais analdgicos de tensao.

As amostras obtidas sé@o convertidas em um valor digital (ADC) entre 03 T@Pvalor é obtido pela
comparacéo da tens&y, presente no pino do conversor A/D com uma tenséao de refergngiascolhida
ao se programar o ATMega8.

A equacao abaixo mostra como obter o valor digital da aceleracéo:

Vin
ref

ADC = 1024

(2.5)

Para a arquitetura em questdo, uma tensado de referéncia de 3,3Volbidescvisto ser a maior ten-
sdo alcancada pelo MMA7260Q ao medir uma aceleracdo. Para tal, pmgsl/zEr COMO a tensao
presente no pin@ ppr € conectou-sel ppr a 3,3V.

Os pinos g-Selectl e g-Select2 do MMA7260Q, por sua vez, estdotadne@ referéncia do circuito.
Tais conex0des séo feitas para a operacao a uma sensibilidade de 808s¥iffyy. obtém-se maior precisao
para os valores de aceleragdo obtidos do acelerbmetro. Essa semglskd@arna possivel pelos valores
de aceleracéo obtidos em cada eixo pelo quadrapede ndo superdrén.

Jé o pinoV¢ é conectado aos 3,3V gerados por um regulador de tensdo LM338klaeres do
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mesmo tipo sdo utilizados para alimentar os servomotores empregados ngstge pr

2.3.4 Descrigdo da arquitetura eletronica

A arquitetura eletrdnica para o acelerdbmetro MMA7260Q é mostrada emadiagde blocos na
Figura2.15. Dessa arquitetura serdo destacadas algumas interfadesad®ia importancia.
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Figura 2.15: Diagrama de blocos do sistema de sensoriamento para 0 MMA726

A interface 1l é aquela pela qual o microcontrolador ATMega8 obtém amostras de géeleta
MMA7260Q . Nessa interface, sdo obtidas tanto amostras que estimam méaliorda aceleracéo quanto
amostras que estimam seu valor instantaneo. A estimativa do valor médio dagiehsava a previsao
do offsetde tenséo correspondente a aceleracdo da gravidade. Entretbptsgsgue durante o movi-
mento do rob6 a estimativa desse valor médio ndo € uma estimativa adequadieds;ao da gravidade
(ver explicacdo na secao 3.3.1). A calibracdo do MMA7260Q pode &r arsa aplicacdo futura do valor
médio obtido. Entretanto,atualmente utiliza-se outro algoritmo (ver secao 2.4.3).

Cabe ressaltar que tanto o valor médio quanto o valor instantaneo de g@eleedidos pelo MMA7260Q
devem anteriormente digitalizados no conversor A/D do ATMega8. A équ26 realiza essa conversao.

Quanto ao valor instantaneo de aceleracéo, ele é utilizado tanto no algoritpoesidenamento do
rob6, descrito durante a secdo 2.4, quanto no algoritmo do inclindbmetoritdekirante a secao 2.4.7.

A interface2, por sua vez, é aquela pela qual se programa o microcontrolador ABVIeGal pro-
gramacao é realizada através de uma Gravadora BSD. A descricamddmplementar e conectar tal
gravadora ao ATMega8 nao esta no escopo desse projeto. Parasallte@ referéncia [12]. J& as inter-
faces RS-485 e RS-232 foram descritas nas Segfes 2.1.3.1 e 2. 5(32fivamente.

O diagrama esquemaético referente ao diagrama de blocos apresentad®o@s € mostrado na figura
I.1 presente no Anexo desse projeto.
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2.3.5 Acelerbmetro LIS3LV02Q

Em um segundo momento, utilizamos o sensor de aceleracdo LIS3LVO2QaEAd3 (b)). A uti-
lizacdo desse sensor aconteceu apés a danificacdo do aceleromet2BO utilizado no sistema de
sensoriamento. Tal danificacdo deveu-se a aplicacdo de uma sciweder8V ao pind/pp desse acel-
erdbmetro. Como fez-se necessario adquirir outro acelerémetro, opioarsim acelerdmetro com saida
digital e interface serial. Tal escolha visava a obtencédo de um aceleodquetproporcionasse uma ar-
quitetura de implementacdo mais compacta e que possuisse maior flexibilidate agieonfiguracoes.
Escolheu-se assim o acelerémetro LIS3LV02Q.

Esse sensor apresenta uma saida linear digital que utiliza a interfacal&€tpansmissao de dados em
modoI2C/SPI. Ele também apresenta um alcance de escala com duas possigdisssel@g e+ 6g. A
sua capacidade de medir a aceleracdo se da em uma largura de ba#dede&a qualquer um de seus
eixos. O valor dessa largura de banda é ajustavel pelo usuario.

O circuito de recepcéo pelo ATMega8 da aceleracao medida pelo LIQB\¥0mostrado na Figura
2.16. Nele, cada um dos pinos CS, SPC, SDI e SDO é conectado a uiorrésisk). Esses, por sua vez,
sao conectados, respectivamente, aos pinos PC5,PC4,PC3 e PC2 tiviaga8.

BV
B
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Figura 2.16: Circuito de recepc¢édo pelo ATMega8 da aceleragdo medahlS8LV02Q

Além desses pinos, existem os pifgsp, GND, CK eINT. O pinoGN D é conectado ao terra do
sistema. O pind/pp, por sua vez, deve ser conectado a uma tenséo de supriment@,d6iree 3,6V,
sendo que, nesse projeto, seu valor é 3,3V . O pino CK correspomdadado reldgio externo; o INT, &
entrada de um sinal interrupcdo. Como ambos néo sdo necessaries sfers conexdes ao terra.

O LIS3LV02Q contém varios registradores. Neles, armazenam-se @otmfguracdes do modo de
funcionamento, quanto os valores de aceleracdo obtidos para cad®aiacacessar esses registradores,
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comandos de leitura ou de escrita de dados sdo necessarios. Patal@sesomandos de leitura ou de
escrita de dados sd@o necessarios. Tais comandos sdo enviados eas gimasdnterfaces de comunicacao
do acelerdmetro. A interface SPI é a interface utilizada neste projeto.

Antes de se deter a explicacdo desta interface, torna-se necessatiendirmento dos comandos
supracitados .

Os comandos de leitura de dados sdo os comandos empregados naocottengados contidos no
acelerébmetro. Esses comandos enviam um sinal de informacdo que comtédereco do registrador
que armazena o dado requisitado. Os comandos de escrita, por ssdvers comandos empregados
na atualizacdo das configuracdes do acelerébmetro. Tais comandas emiginal de informacéo que
contém, além do endereco do registrador que armazena a configuwaltzn de configuracdo a ser nele
colocado.

2.3.5.1 Protocolo SPI

A comunicagédo entre o acelerdmetro e o meio exterior via interface SPI sguddra fios. Utilizam-
se, para tal, os pinos CS, SPC, SDI e SDO do acelerébmetro. Nessa cagdionio acelerébmetro atua
como escravo, apenas correspondendo as solicitacdes do micrtamot®l Mega8, componente mestre
da arquitetura.

A descricao dos pinos de comunicagao anteriormente citados sera feita eqgpticacdo de suas at-
uacdes durante uma comunicacdo. A atuacado dos pinos CS e SPC sdta ohésialmente, pois, tanto
para a leitura quanto para a escrita dos dados, idénticos sao os sinaid@picesses pinos. Serdo expli-
cados, em seguida, os pinos SDI e SDO. Primeiramente, dentro de uma cagéorde leitura de dados.
Em seguida, dentro de uma comunicacgéo de escrita de dados. As Fidutas218 ilustram os sinais
presentes em todos esses pinos durante uma comunicacao serial 8Blale te escrita, respectivamente.

O pino CS é o pino que indica tanto o inicio quanto o fim de uma comunicacdod®usau valor &
resetado, a comunicacao serial inicia, habilitando o sinal no pino SP@dQe# tem seu valor novamente
setado, a comunicac¢do termina, desabilitando o sinal no pino SPC.

O pino SPC é o pino do relégio utilizado na comunicacdo. Nele, 16 pulsos dgorsBip aplicados
a cada comunicagdo. O seu valor inicial € sempre em nivel alto, sends giaelos séo capturados na
transicao de subida dos pulsos de reldgio e transmitidos na transicacitiadiEsses pulsos.

O pino SDI é sempre um pino de entrada para a interface SPI a 4 fios. Encamanicacdo de
leitura de dados, ele captura diigtes: o primeiro com informacéo, o segundo sem. O priméiyte
contém em seus Bits menos significativos o endere¢o do registrador cujo dado sera obtidosel
bit mais significativo, ele contém o valor Iégico 1, indicativo do modo leituraataunicacdo. Ja, no
bit remanescente, o valor 1 ou 0, indicando ou ndo o incremento automatewddeecos no modo de
mdltiplas leituras. O segunduyte € umbyteirrelevante, apenas preenche o tempo necessario ao fim da
comunicagao.

O pino SDO, por sua vez, € sempre um pino de saida para interafce §B8$aEm uma comunicacao
de leitura de dados, ele transmite dbiges: o primeiro sem informacéo, o segundo com. O primeiro
byteapenas preenche o tempo necessario a obtendagtelbe informacédo presente em SDI. J& o segundo
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transmite ao mestre o dado armazenado no registrador escolhido. Hssadegé aguele cujo enderego
sao os thits menos significativos do primeitmyteem SDI.

Em uma comunicacao de escrita de dados, o pino SDI recebe um sinataldaerom doidytesde
informacao. O primeiro dessbgtes, a ndo ser pelbit mais significativo, apresenta a mesma composi¢ao
gue em uma leitura de dados. Tl possui o valor l6gico 0, indicativo do modo escrita de comunicacao.
Ja o segundo transmite ao mestre o dado armazenado no registradddesdede registrador é aquele
cujo endereco sao oshits menos significativos do primeitmyteem SDI.

O pino SDO néo envia nenhuoytede informacao nesse tipo de comunicagéo. O sinal nele transmitido
€ irrelevante.

cs’ /
SPC TAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY,
SDI
AW

MS ADS AD4 ADZ ADZ AL 400

SDO (COCoOoOo—

DT DOE00E D04 D3 DOZ001 Dod

Figura 2.17: Protocolo SPI para a leitura de dados de um registrador
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Figura 2.18: Protocolo SPI para a escrita de dados em um registrador

2.3.6 Registradores

Varios sao os registradores existentes em um LIS3LV02Q. Dentréedesiio citados pela sua impor-
tante utilizac&o nesse projeto.

O primeiro registrador, WHO_AM_I| (endere@ 0F', nimero OF em base hexadecimal), é o identifi-
cador do LIS3LV02Q, que contém o valoK 3A. Esse registrador é bastante Gtil no teste da comunicacao
serial. Tal teste é feito pela leitura do dado nele armazenado. O recebirmantodhdd X 3 A indica um
bom funcionamento da comunicacao implementada.

O segundo é o registrador CTRL_REGL1. Tal registrador contém asipgais configuracdes do acel-
erdbmetro. Dentre elas, podem ser citadas o controle do consumo deiap@iEna,PD0), a escolha da
taxa de amostragem para a obtencdo dados de aceleracdo (DF1,b&0iitacdo do modo teste para o
acelerdbmetro (ST) e a habilitacdo dos canais de medida nos eixos X (XévgnYe Z (Zen). Os termos
entre parénteses representanbidscorrespondentes as configuracdes do registrador CTRL_RE®E, dip
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do mais significativo para o menos.

A configuragdo escolhida para esse registrador correspondeita esdyte 0.X F'7. Para tal valor,
o dispositivo encontra-se ligado, com taxa de amostragem igual a 256Qidp teste desligado e eixos
habilitados.

O terceiro é o registrador CTRL_REGZ2. Tal registrador contém, dentrasy as configuracdes de
alcance da escala (FS), de habilitacao de interrup¢des (IEN), daoeePI utilizada (SIM) e do controle
de reinicalizagdo sobre o conteudo da memaria (BOOT).

A Tabela 2.2 apresenta os valores de sensibilidade correspondeates@ lo alcance de escala por
meio de FS. A configuracdo escolhida nesse projeto para esse registvagsponde a um alcance da
escala de 2-gHS = 0). A sensibilidade correspondente a essa configuracdo € 1024le®btyje g € a
aceleracdo da gravidade e 1 LSb € 1g/1024 etnits2le representacdo a uma escala de 2-g.

Tabela 2.2: Descri¢do da sensibilidade do LIS3LV02Q em fungao adegptS

’ FS \ alcance de escalbsensibilidade‘

0 +29 1024LSh/g
1 169 340LSb/g

Outras configuracdes empregadas para o registrador CTRL_RB@Zsdabilitacdo das interrupcdes
do acelerdmetrol(EN = 0) e o uso de uma interface SPI a 4 fiéd (/ = 0). Quanto adit BOOT, ele é
setado inicialmente a fim de se retomar as configuracdes iniciais todos ockyiss.

Os outros seis registradores sdo o OUTX0X@8), o OUTX_H (0X29), o OUTY_L (0X2A4), o
OUTY_H (0X2B),00UTZ_L 0X2C)e o OUTZ_H (0X2D). Eles armazenam os valores de aceleracao
obtidos pelo elemento sensor. A aceleragéo obtida € armazenada egssteadores em 1Bits a com-
plemento de 2. Os registradores cujo nome termina em “_L” armazenarbigsn®nos significativos de
aceleracdo. J& os registradores cujo nome termina em “_H” armazenduitesnais significativos da
aceleracdo em seusdits menos significativos. Qsitsremanescentes apenas repetdrit mais significa-
tivo da aceleracéo.

2.3.7 Descri¢éo da arquitetura eletronica

A arquitetura eletrénica para o LIS3LV02Q é mostrada em diagrama desthacbigura2.19. Dessa
arquitetura serdo destacadas algumas interfaces devido a sua importancia

A interface 1 é aquela pela qual o microcontrolador ATMega8 obtém amostras de géeleta
LIS3LV02Q . Nessa interface, sdo obtidas as amostras que estimam ansitotdneo da aceleracéo.
Esse valor € utilizado tanto no algoritmo de posicionamento do robé, quaniganibrao do inclinbmetro,
descritos durante a secéo 2.4. O protocolo utilizado nessa comunicagiiotéamlo SPI, cuja explicacdo
€ colocada na se¢do 2.3.5.1

A interface2, por sua vez, é aquela pela qual se programa o microcontrolador ABVieGal pro-
gramacao é realizada através de uma Gravadora BSD. A descricamddmplementar e conectar tal
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Figura 2.19: Diagrama de blocos do sistema de sensoriamento para o 0&3LV

gravadora ao ATMega8 nao esta no escopo desse projeto. Parasaliea referéncia []. J& as interfaces
RS-485 e RS-232 foram descritas nas Secdes 2.1.3.1 e 2.1.3.2, kespente.

O diagrama esquematico referente ao diagrama de blocos apresentadeg@s € mostrado na figura
[.2 presente no Anexo desse projeto.

2.4 ALGORITMOS DE PROCESSAMENTO DAS LEITURAS DO ACELEROMETRO

2.4.1 Introducéo

Os algoritmos implementados nessa se¢do baseiam-se em duas notas tadaeascdle Semicon-
ductor. o Implementing Positioning Algorithms Using Acceleromd&re o Measuring Tilt with Low-g
Accelerometef4 3]. Tais artigos versam sobre a obtencdo da posi¢éo e da inclinagio dbjeto através
do uso de um acelerdmetro.

Os algoritmos descritos nessa secao sao muito Uteis a qualificacdo dos mawvifaiosopelo robd
quadrupede. Por meio deles, estimam-se a aceleracéo, a velocidadigaa paa inclinagado do robd em
certos instantes de tempo. A obtencédo desses valores é feita pelo gnogessda aceleracdo proveniente
de um acelerébmetro. Em nosso projeto, 0 microcontrolador ATMega8gesda essa funcéo.

2.4.2 Teoria e algoritmo de integracao
No microcontrolador ATMega8, a aceleracao, integrada duas vezesmipo, fornece o deslocamento
realizado pelo robd.

Com o objetivo de integrar duplamente a aceleracdo no tempo, uma integinagdes deve ser feita
duas vezes. A velocidade é obtida pela primeira dessas integrac@mdfaor entendimento, o algoritmo
de integracéo € revisado na secao 2.4.2.

A derivada de uma variavel corresponde a obtencao de sua taxaatgiwaDesse modo, a velocidade
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(v) € a derivada da posicas) € a aceleracd@] € a derivada da velocidade:

dv ds d(d
a=2 ¢ 5 :(g)

T T YT Tae

(2.6)

A integracdo é a operagdo matematica inversa da derivacao, logo:

v:/(a)dt c s:/(ﬁ)dt s:/(/ (6)dt> dt 2.7)

Tal operacdo pode ser entendida graficamente como a area entre @ eiXegiacdo e a curva da
grandeza a ser integrada. Se a area estiver acima do eixo de integegaoonsiderada positiva; caso
contrario, negativa. Uma maneira de obter o valor dessa area consigiaréciona-la em pequenos
intervalos e em seguida somar as areas resultantes da particdo. Em ug@sitah a particdo de tal area
€ seguida pela estimativa de um valor para a curva dentro do intervalotigépa

A integral de uma curva somente se torna exata quando o comprimento dalmti\particdo tende
a zero. Entretanto, estimativas acuradas do valor de uma integral pedeitisas se um comprimento
adequado de particao for utilizado. A Figura 2.20 ilustra o algoritmo.

(
f x)\

b

Figura 2.20: Integracéo de um sinal amostrade gquacao 28 Adaptado de [3]

A equacéo abaixo formula esse algortimo:

b n
/ f@)dz = lim Y~ f(a;)Ax (2.8)
a n—oo i1
em que:
b—a , . . .
Ar = — e x; é a estimativa do valor da curva na particao i

A equacéo 2.8 resume 0 principio matematico da integracdo. A funcdo a sgadae amostrada
a intervalos constantes. As amostras assim obtidas sdo ponderadaggredarde amostragem e, em
seguida, somadas.

Tal principio € empregado também para a obten¢éo da velocidade e diomiisiphd. Ou seja, a soma
das amostras ponderadas de sua aceleragao corresponde acdadeld a soma das amostras ponder-
adas de sua velocidade corresponde a sua posi¢céo. Tal pordérfeda pelo tempo de amostragem. Por
simplicidade, esse tempo seré considerado igual 1. Desse modo, a ag&idde seu real valor somente
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acontecera ao fim dos célculos. Se assim ndo fosse, operacdesitoodtica de ponto flutuante seriam
necessarias. A limitacdo da memoria flash do ATMega8 em By&@8&justifica essa decisao.

Observa-se, pelo principio da integracéo, que a soma das areas entele integracdo e a curva da
grandeza a ser integrada. Desse modo, tendo 1 como periodo de aerospader-se-ia afirmar que a
integral de uma curva correponde a soma de suas amostras. Entreiamdte-se um erro de aproximacao
ao assim se anunciar uma integracéo. Tal erro é observado na Figl@)2

Esses erros podem ser reduzidos se métodos de integracdo numérieficiesites forem utilizados.
Um deles é o Método Trapezoidal. Nele, a area sob a curva é aproximladaoma de duas areas menores.
Uma corresponde a area de um retangulo, cuja altura é a amostra n-lraAaérea de um triangulo,
cuja altura € o modulo da diferenca entre os valores amostra n e amostfaHiglira 2.21(b) demonstra
a integracao por esse metodo.

Erro na integragéo

1

(a) Integragdo por retan- (b) Método Trapezoidal
gulos

Area 2
Area 1

7N\

Amostra n Amostra n-1

Figura 2.21: Erros gerados durante uma integracéo. Adaptado de [3]

O Método Trapezoidal € um método de aproximacao linear de uma integralnjoorseu modelo de
primeira ordem. A equacdo (2.10) mostra como obter, em uma particdo, @@mea devido sinal) entre
a curva a ser integrada e o eixo de integragdo, utilizando esse método.

Amostra, — Amostra,,_
Area, = <Am03tran + - “ 1> x T

5 (2.10)

Tendo em vista a obtengdo de valores coerentes, a calibracao ddmegterfez-se necessaria. A
calibracao de um acelerdmetro consiste em obter a aceleracdo qupresseta estatico sob a aceleracao
da gravidade. A aceleracao devera ser obtida para cada eixo ddawl®. Ela sera a referéncia utilizada
para se obter a aceleracao real do robé quadripede.

Tanto a acelerac&o obtida pelo MMA7260Q quanto a obtida pelo LIS3LQ0@Bvem passar pela
etapa de calibracdo. A calibragédo tem a funcéo de se fazer consideiantacdo normal do robé. No caso
do MMA7260Q, a calibracdo também tem a fun¢éo de considesfiseta Og que Ihe € caracteristico, cujo
valor éV;;/2, em queVy, é sua tensdo de suprimento. Tal consideracgéo é feita ao se retiratetagie
o valor de referéncia obtido na calibracédo A Figura 2.22 mostra o resul&adma rotina de calibracéo
aplicada ao MMA7260Q. Nele, o valor de referéncia correspondesadtado da calibracéo.

O valor da aceleragéo ap6s uma calibragéo corresponde a subteesi@@ldamostrado pelo valor de
referéncia. A Figura 2.22 mostra as areas obtidas pela integracdo dealmnsostrado ja calibrado. A
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Sinal Amostrado Valor referéncia Aceleragio real

Figura 2.22: Aceleragéo apos a calibracdo. Adaptado de [3]

area Al corresponde a uma aceleragao positiva. A area A2, a umengéelaegativa.

Um ultimo lembrete deve ser feito sobre os métodos de integracdo numérida.dewvem ser empre-
gados ao se somar areas que resultem no valor de uma integral. Somiemtg\ader de uma integragédo
numeérica tem o significado fisico esperado. Desse modo, um sinal patetreoser utilizado, se a area
estiver acima do eixo de referéncia e um sinal negativo deve ser utilizado contrario. A aplicacéo
dessa analise a Figura 2.22 promove o seguinte resultado: a acelezgaficanmanifesta em Al diminui
a velocidade do rob6, enquanto a aceleragéo positiva manifesta em &2nflemta a velocidade.

O método trapeziodal sera utilizado para o obtencao das integrais nunué&rssasprojeto. A Figura
2.23 mostra os valores de aceleracéo, de velocidade e de posicaaespay se empregar esse método.
Vale lembrar que, como o periodo de amostragem foi considerado 1,&Acogrsao apenas proporcionais
aos esperados.

Aceleragio o Velocidade Posigéio
. ag3

01
I H’Hm :]- A

&

B

EEEEEEEEE

13 6§67 #9113 %517 107 XBEBET NHNBE

(a) Aceleragéo real (b) Velocidade real (c) Posicéo real

Figura 2.23: Aproximag&o proporcional da aceleragdo, da velocrladeposicdo. Método Trapezoidal.
Adaptado de [3]

As secdes a seguir descrevem outros algoritmos utilizados na obterpésigio do robd quadripede.
ImperfeigBes caracteristicas da amostragem serdo melhor compreeratisas secoes.
2.4.3 Calibracéo

Calibrar a aceleracéo consiste em compensar a influéncia que a ormeatagifseta 0g tém na
medicao realizada pelo acelerémetro. Tal compensacao implica o reconhieca@eretirada do valor de
referéncia obtido. A acuracia desse valor somente é conseguidaémiauge movimento e com muitas
amostras.
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A calibragdo implementada nesse projeto consiste em obter a média de 409G amesceleracao.
A obtencdo dessa média é feita para os eixos x e y do acelerébmetro. Batantalor € armazenado em
duas variaveis de referéncia, uma para cada eixo. Tais varidveisseurda@lor requerido toda vez que
se for obter um novo valor real de aceleracdo. Esse novo valoagiférenca entre o valor obtido pelo
acelerébmetro e a variavel de referéncia.

Nesse projeto, destina-se um periodottes a calibracdo do robd. Tal calibragéo é realizada auto-
maticamente toda vez que se reseta 0 ATMega8 conectado ao acelerémetro.

2.4.4 Filtro digital

O filtro digital passa-baixas € um bom atenuador de ruido de alta fragigeemédia nula. Desse modo,
ele pode ser utilizado para reduzir o ruido existente na aceleracaoiftapelo acelerdmetro. Tal reducao
€ importante para que se obtenha valores adequados de velocidadeseée.pCaso ela ndo acontecesse,
a integracao do ruido existente na aceleracdo produziria valoresaimeasge velocidade incoerentes.

Um bom modo de remover esse ruido € aplicar uma média ao sinal amostragijaCabter a aceler-
acdo em um instante de tempo como a média de um conjunto de amostras regédashEsse conjunto
deve ter um nimero grande de amostras, de modo a obter uma boa estinrati@apeleracao do robé.
Entretanto, tal nimero deve ser suficientemente pequeno, a fim de gquerdiperda de amostras, decor-
rente do numero de amostras utilizado na média, ndo estime com ma qualidadac@esala aceleracao
gue nao sao provenientes do ruido.

O numero escolhido para essas amostras foi de 64. Para esse nimpesiado de 0ms foi empre-
gado, para cada média.

2.4.5 Filtro janela

O filtro janela consiste em eliminar pequenas variagdes da aceleracalaefo @o valor de referéncia.
Essas variacdes, normalmente provenientes de um ruido, geram exstimativa da velocidade. Tal
velocidade, por ser diferente zero, indica um equivocado deslotamdenmobd. A posicao se torna uma
medida incoerente.

A maneira encontrada para minimizar tais variagdes foi definir uma limiar paralolonaceleracao.
Valores de aceleracdo que ndo ultrapassem em modulo esse limiar s&idlei@os nulos. Nesse projeto,
utiliza-se o valor 10LSb como limiar para o LIS3LV02DQ. Como esse sensonfigurado para que
1024LSb corresponda a gravidade, todos os valores de acelecajfimodulo seja inferior &, 8cm/s?,
séo desconsiderados.

A Figura 2.24(a) demonstra o0 mecanismo utilizado para discriminar essessvdaceleracdo. Ja a
Figura 2.24(b) mostra a saida do filtro janela implementado com esse mecanidiscritginacao.

33



Acelerago real

Ruido

Janela de § +10

Discriminagio 3 X ‘ \ 7

Janela de {

Diseriminagéio I ‘ “
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Figura 2.24: Filtro Janela. Adaptado de [3]

2.4.6 \Verificagéo do fim do movimento

Em sistemas continuos, a mudanca de posicdo de um objeto promove umacdocetelja integral é
nula ao fim do movimento. Entretanto, sistemas discretos de aceleracaenas aproximacdes de sis-
temas continuos. Tais aproximacdes conduzem a um erro na estimatiwatagio, que ao ser integrado
em um deslocamento, produz uma velocidade ndo-nula, embora constante.

Tal velocidade ndo corresponde a realidade do fim de um movimento ldeatesnto, portanto deve
ter seu valor zerado. Um bom modo de identificar o momento adequadogyaraezsa velocidade €
acompanhar os valores assumidos pela aceleragéo (real) do objetoa @esleracdo seja nula durante
um certo intervalo de tempo, a velocidade também é considerada nula. pXgjgse, utilizou-se 250 ms
como o tempo de verificacdo dessa aceleracao. Esse tempo correaf@medstimativas do valor real da
aceleracgéo.

A Figura 2.25 mostra valores tipicos assumidos pela aceleracao duranelagandento. O objeto,
acelerado durante certo intervalo de tempo em uma direcao, é desazelgadrar. Nesse movimento,
areas sao desenhadas indicando acréscimos e decréscimos de deldgeiteetanto, as areas correspon-
dentes ao acréscimos ndo possuem o mesmo valor da dos decréscimos. vdpaidade, positiva ou
negativa, ainda permanece ap6s o movimento. Faz-se necesséarioeows@ldjoritmo de verificacao.

Aceleragio
60 -

40 4

2

=}

=}

Tt .‘ —r } .‘ ) b
3 5 7 9 11 13 15 17 | 1 3026|272 31 33 3B
20 4

40 1

60 o

Figura 2.25: Aceleragéo tipica de um movimento de deslocamento. Adaptélo de
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2.4.7 Inclinbmetro

Ainclinacdo do robd é uma medida estatica, cujo valor é obtido pela compalaeaéeleracdo presente
em um ou mais eixos do acelerébmetro com a aceleracédo da gravidadeoEgsracao freqientemente
se depara com as nao-linearidades da sensibilidade, a qual é utilizadzbper a aceleracdo. Portanto,
aconselha-se geralmente o emprego de tabelas para a obtencédo de umastigitiva para essa aceler-
acao.

Como a obtencdo de medidas de inclinagdo extremamente precisas naosaneeessse projeto,
uma Unica equacao, que relaciona as aceleracdes supracitadaiizémlas Tal equacao tem como base
a aplicacao de rela¢Bes trigonométricas em um triangulo retangulo. Patendliemento de como obter
tal relacdo, é necessario antes observar a disposi¢ao dos eixosidaéatedum acelerébmetro. A Figura
2.4.7 (a) mostra a disposigéo desses eixos para 0 MMA7260Q. A dispakigéeixos do MMA7260Q
é semelhante a do LIS3LV02DQ, a Unica diferenca reside no sentidesdeises. O Unico efeito dessa
diferenca consiste na mudanca do eixo de referéncia utilizado na medigédidacao.

Nesse projeto, somente a inclinagdo do robd em relacdo ao eixo.2 {ez-se necesséria, tornando-
o o melhor eixo de referéncia. A Figura 2.4.7 (b) relaciona a inclinaca®laracao da gravidade)(

e a aceleracdo medida no eixoaz ), Por essa figura, observa-se que o angulo de inclinacdo do robd

€ congruente ao existente entre o0 eixo z e a aceleracdo da gravidadpiagéie 2.11 relaciona essas
grandezas.

Sensing Axis

Z for Z-Axis
Z-Axis PCB
Accelerometer

\ SN

< =

Sensing
Axis

-~ 2

o
. T
Sensing Axis b A Sensing Axis

_Axi G o for Y-Axis
for X-Axis . i
X . Y

MMAT7260Q

Series .
Accelerometer Gravity

(a) Eixos de medicao da aceleracdo de (b) Componente gravidade no eixo z

um MMA7260Q. Fonte: [13] de um MMA7260Q. Fonte: [13] incli-
nado
. a . a
cos (inc,) = — .. inc, = arccos (Z) (2.11)
g g

Nessa equacgdo, os valorg® a, devem ser adequados afisete a sensibilidade do acelerébmetro
utilizado. Desse modo, se uma sensibilidad8@enV/g for escolhida para o acelerdometro MMA7260Q,

Ay = Qgmostra — % e g = 800. J& para o acelerébmetro LIS3LV02DQ , como a aceleracao € armazenada

em complemento de 2, se uma sensibilidadeé@¥& LSt/ g for escolhidag, = aamostra €9 = 1024. A
Unica observacéo a ser feita € que a referéncia para a medicao dagénelimal IS3LV02DQ tém sentido
de dentro para fora da superficie, sentido contrario ao do MMA7260Q.

35



2.4.8 Atualizagdo das Variaveis de Integracéo

As estimativas para os valores de aceleracao, de velocidade e deopmsickterminado instante de
tempo devem ser armazenadas a fim de serem empregadas como vagantgracdo. Tal armazena-
mento consiste na atualizagdo das variaveis que estimaram a aceleragidgjdagie e a posicédo no in-
stante de tempo imediatamente anterior, pelas variaveis do instante de temptepresespondentes.

2.4.9 Composicao dos algoritmos

Os algoritmos descritos seguem uma sequencia de aplicacdo bem defimigees@ntacdo dessa se-
glencia é feita na Figura 2.26, através de um fluxograma.

( Inicio )
X

Estabelecimento da
comunicagao

.

Calibragao
(armazenamento da Srwancia)

w

Amostragem (64 amosiras) |«

Y
Filtra Digital
(média das amostras)

¥

Breat = Bamosira = Sreferéncia

Atualizagdo das varidveis de
Integragao

& an P Hantardor

Vauasl P Vanterior

Sawal P Santerior

-

I inclinémefro Distingo de Eixos

Eixos x ey

I Filtro Janela I

L 4

Integragéo

erificagéo de fim
do Movimento _#
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Figura 2.26: Fluxograma dos algoritmos de posicionamento

2.5 APRENDIZAGEM

O conceito de aprendizagem de maquina é algo muito estudado e ao mesmo tempaolémitoo.
Apenas recentemente, com o surgimento do computador moderno, é quégérinie artificial gan-
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Figura 2.27: Interacéo entre o Agente e o Ambiente em um algoritmo de &agenh pore refor¢o. Fonte:

[4]

hou meios e massa critica para se estabelecer como ciéncia integral, céemptadas e metodologias

préprias. Desde entdo, seu desenvolvimento tem extrapolado os dgssigtamas de xadrez ou de con-
versao e envolvido areas como visdo computacional, andlise e sintesg tmiaa difusa, redes neurais
artificiais, aprendizagem por reforco e muitas odftas

O projeto tem como um dos objetivos a implementacdo de um algoritmo de apgeErdipara esti-
mar os tempos de ativacdo de cada membro do robd quadripede. Dealtyertimos conhecidos, o de
aprendizagem por reforgo foi que proporcionou uma melhor adéquee; sistema [4]. Esse tipo de algo-
ritmo utiliza o conceito de acao, estado e recompensa para o aprendizkijurd 2.27 mostra de forma
resumida o conceito por tras desse algoritmo.

O Agente é quem toma as decisdes (ou acbes) destinadas a aprimomdizagato. Tudo aquilo que
nao é o Agente, € o Ambiente. O Ambiente € quem “reage” as acbes toméuldgprte e retorna a ele
0 seu novo estado e uma recompensa pela agdo tomada. Se o resultadi@me@pérado, a recompensa
deve ser baixa, e caso contrario alta. A maior dificuldade na implementag§e tij@go de algoritmo é
na definicdo do que é acdo, estado e quais as recompensas parsasgiossibilidades que se possa
encontrar durante o aprendizado.

Porém, devido a falta de tempo habil ndo foi possivel a implementacao daratyde aprendizagem
por reforco nesse projeto. Optou-se por uma abordagem mais simplgsl&, Forém mais rudimentar,
chamada de Passeio Aleatdrio Adaptativo (ou PAA). Deseja-se compsssarudimentalidade com os
dados obtidos pelo acelerdmetro, ou seja, utilizanfd@dbacldo ambiente para se determinar a qualidade
do processo.

2.5.1 Passeio Aleatério Adaptativo

7

Um passeio aleat6rio ou caminhada aleat6ria, algumas vezes chamadmd#hacta do bébado”, é
uma formalizagdo intuitiva da tomada de varios passos consecutivogjualdam um direcao aleatéria.
Por exemplo, o caminho percorrido por uma molécula ou por um liquido ou gdspasseio aleatorio.
Num passeio aleatério a direc&o de um ponto no caminho para o proximoléiés@leatoriament&,

Porém o que se deseja fazer nesse projeto é algo mais refinado do gasemmleatério puro e
simples. A idéia é utilizar como base uma ordem de acionamento no qual o pederconsiga andar
para frente, mesmo que de maneira rudimentar, e a partir dela utilizar o métodesggopaleatdrio para

http://pt.wikipedia.org/wiki/Intelig%C3%AAncia_artificial
Bhttp://pt.wikipedia.org/wiki/Passeio_aleat%C3%B3rio
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Figura 2.28: Representacdo do quadrupede visto de cima (imagem adadcqem perfil (imagem a
direita) com os respectivos eixos de referéncia e inclinacdo usachoe paelerémetro.

(el
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'! mev

o al
'i mov

Figura 2.29: Exemplo de tempos de ativagdo representados na linha do tempo.

gerar uma nova ordem de acionamento. A nova ordem é testada e apoovegprovada de acordo com
os dados coletados pelo acelerébmetro durante o caminhar.

Como mencionado na Secao 2.2.2, ndo adianta uma sequéncia de movimem@dpasarvomotor
se 0s membros ndo estdo em harmonia. E necessario definir como cada rseralmoamado e como
cada eixo direcional foi adotado antes de discutir o0 algoritmo. A FiguraiRi8a uma representacao
do quadrupede visto de cima e em perfil. Para melhor distincdo durantgetopfoi designado a cada
membro uma letra, sendo A o membro frontal esquerdo, B o frontal direitodi@nteiro direito e D 0
dianteiro esquerdo. Na Figura também é ilustrado os eixos de referéitiziados pelo acelerdbmetro,
incluindo o eixo Z e 0 angulé de inclinacao.

Como todas as patas possuem a mesma sequéncia de posi¢cées dos sevpimsdtofaz com que
elas executem toda a sequéncia de movimento em um mesmo periodo deligmpaDesta forma,
para se gerar uma ordem de acionamento diferente, deve-se difemnseus tempos de inicio de movi-
mento. O algoritmo desenvolvido tem como objetivo de determinar esse congitéongo, dado por
U = {ta,tn,tc,tp}, que representam o inicio das patas A, B, C e D respectivamente. A B@%a
ilustra um exemplo de tempos de acionamento de cada pata representados da ferhpo. Nessa figura,
pode-se observar que a sequéncia de acionamento é dada por A,E,$2edo que C inicia seu movi-
mento apos A ter iniciado, mas antes de finalizado. E D inicia 0 movimento momentodaQiésalizar.
O mesmo ocorre com B, iniciando momentos antes de D finalizar. Para efigai@géio, A so ira iniciar
seu movimento novamente apos B ter finalizado, ou seja,tapd$; + Trnop-

A sequéncia reflete diretamente no caminhar do quadripede, principatinanto duas ou mais patas
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Figura 2.30: Fluxograma do algoritmo de treinamento baseado em Passeiwidlédaptativo.

estdo em movimento ao mesmo tempo, pois o problema se torna em obter um equilérizd*. Se o
algoritmo proposto for capaz de determinar qual o melhor conjunto U para quadripede desempenhe
um movimento satisfatério, o objetivo principal do trabalho seré alcangaske algoritmo é descrito no
fluxograma da Figura 2.30.

O critério de um movimento satisfatério adotado para esse projeto € o seguinibd devera se
movimentar para frente 0 mais rapido possivel e obter ao longo de seu camintenor inclinacdo
maximag.....) com relacdo ao eizo Z possivel. Para quantizar esses critérios, wild@ssdados obti-
dos pelo acelerémetro durante o caminhar. Ele é capaz de medir o espamoigh@ no eixo X e Y, e a
inclinagdo com relac&o ao eixo Z durante o seu movimento. Desta formaygydiear se o robd movi-
menta para frente, verifica-se a razao= %f (epago percorrido em X com relagdo ao espago percorrido
em Y). Quanto maior e positiva (pois ndo se deseja que o robé movimendeasegs) a raza®, mais o
rob6 tera movimentado para frente do que para o lado. Idealmente ésdetadera ao infinito, indicando
um movimento exclusivo na direcéo do eixo X.

O valor obtido pelo inclinbmetro é utilizado para determinar o equilibrio do robdndel 0 movimento.
Se ao longo do caminhar o robd se desequilibrar de forma excessivejna¢do maxima obtida sera

140 equilibrio dinamico é obtido utilizando-se do momento de inércia do corpmevimento. Para um quadripede parado,
retirar duas patas do solo ao mesmo tempo certamente ira fazé-lo iilbsge tombar. J& em movimento, esse desequilibrio
pode ser compensado pela inércia do corpo.
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maior do que se 0 mesmo ndo desequilibrasse. Esse método foi propasterpar quantizar esse tipo
de ocorréncia, porém essa informacéo pode levar a erros de julgarRespde-se que futuramente sejam
implementados outros métodos para aprimorar a obtencéo de tal informacao.

O programa tem seu inicio com a leitura de um arquivo text) com a sequéncia de movimento dos
servomotores obtidas empiricamente. Como mensionado, essa sequénutaé fa cada pata. Apos
0 carregamento dessa sequéncia na memoria RAM do IBM-PC, cagega-sonjunto inicial de tempos
Upase, Obtidos empiricamente, para a base dos célculos do algoritmo aleatério.riinadgentra entdo em
uma rotina de temporizac¢ao dos disparos de sequéncia. Na primeitayez= Uy.sie, OU S€ja, a primeira
sequéncia de testes é a propria sequéncia inicial adotada. Toda vezeameorizador atinge um dos
tempos contidos no conjuni@...;., a respectiva pata tem sua sequéncia de movimentos disparada. Uma
vez iniciado o movimento de uma pata, o algotimo retorna novamente para a rotera®izacéo para
aguardar o proximo disparo. Os dados da pata que ja iniciou 0 movimentawsadas pelo IBM-PC em
segundo plano, utilizando-se dos recursos fornecidos p&l&X Threadgou PThreads). Desta forma
€ possivel obter o movimento de todos 0s membros ao mesmo tempo, ndo sesdamneo aguardo da
finalizacdo de uma sequéncia para iniciar a proxima.

Para obter um valor mais acurado pelo acelerémetro, decidiu-se dippéwmanenos dez vezes cada
pata. Os dados coletados durante essa fase sdo entédo processiéghdos de acordo com a raz&b
€ 06,42, descritos anteriormente. Se o conjubiQ,.. foi aprovado, entdd@y,sc = Uteste, OU S€jQ, O
conjunto utilizado anteriormente sera substituido pelo conjunto aprovado.9eg reprovado, o conjunto
de base mantém-se 0 mesmo. A sequéncia de base é aquela cujo valoade@ans os calculos da nova
sequéncia de testes. E nesse célculo que o algoritmo de passeio alea#itarira

Seja um intervalo de tempo entre, .. € tmaz, O algoritmo aleatério gera um valernesse inter-
valo para cada pata, formando portanto um conjunto de valores dado-pofr 4,75, 7c,7p}. O novo
conjuntolU;.4.. € formado somando-se os termos de cada pata do cordjyntocom o conjuntal. Rep-
resentando essa soma matricialmente, temos:

Uteste = Ubase + La (212)
sendo,
tAteste tAba,se TA
tBreste Bygse B
Uteste = rest s Upase = ba L= (213)
tCteste thase TC
tDteste tDbase D

Deve-se levar em consideracdo que os tempos sdo sempre positivastgse alguma dessas somas
resultarem em valores negativos, o tempo é considerado como zeroodsm projeto o valor dé,,q.
foi especificado sem nenhum critério em especifico. Foi levado esidayacdo apenas o tempo total
(T'mov) que a pata leva para executar todo o movimento. Portanto os valores rasypéria essas variaveis
depende do tipo de sequéncia utilizada, e serdo especificados no cedpitdsultados experimentais
(Capitulo 3).

Inicialmente o critério de aprovacao ou reprovacado deve ser bastatitelflaprovando quase todos
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0s movimentos executados. Conforme o niumero de aprovagfes nadtéele aumenta, o critério deve
se tornar mais rigido. Desta forma a tendéncia é de que ao final de vaimasneatos o critério esteja
bastante seletivo e o conjunto de tenipg,. resulte em um caminhar suave e satisfatério.
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3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo esta presente o resultado dos experi-
mentos feitos com os algoritmos descritos no capitulo
anterior.

3.1 INTRODUCAO

O desenvolvimento desse projeto envolveu varias etapas. A maior paddalglara a montagem da
plataforma quadripede e padronizagéo do sistema de comunicacda@arangsmo pudesse ser usado
em trabalhos futuros. A padronizacdo do sistema favorece o trabalbquepe, ja que os trabalhos podem
ser modularizados e trabalhados independentemente sem se preocupdeaptabilidade das informacfes
ou protocolos.

Os resultados experimentais foram obtidos apenas em seu Ultimo més debéasento e estdo em
sua maioria em forma de videos, pois o caminhar de um robd é algo dificilrépresentar em figuras,
mesmo quando apresentadas em formas de slides. Aqui tentaremos mersérategtes resultados em
slides, porém tentando ao maximo descrever o ocorrido. Os resultddgntes ao acelerdmetro seréo
mostrados em forma de gréaficos obtidos através de resultados coletadosrabd quadripede parado e
andando.

3.2 ALGORITMOS DE MOVIMENTO

Em conjunto com o projeto desenvolvido por Souto[6], foram deseidagdwdiversas sequéncias de
movimento para 0s servomotores. Souto criou uma funcdo em seu progasmgue as posicdes dos
servomotores fossem geradas no intervalo de 0 a 255, assim como utiigssl projeto. Inicialmente
foram geradas sequéncias para apenas um membro, e a partir delddies analises do movimento
balistico. As sec¢bes seguintes referem-se aos experimentos na ordeoe éotam executados. Apds
cada um, uma breve analise dos resultados é feita.

3.2.1 Experimento 1

Primeiramente foi testado o0 movimento de uma perna de cada vez, send@gaeteruma estava em
movimento, as outras trés permaneciam paradas. Porém, ao se retires omardbros inferiores do solo,
a plataforma se desequilibrava e nao conseguia voltar a sua posicageta.olsso acontece porque 0s
servomotores traseiros sdo mais exigidos com relacao aos dianteiros,grojecao do centro de massa
nao € coincidente com o centro geométrico dos pontos de apoio das ga¢asid surgir um torque gerado
pela gravidade no sentido anti-horario (Figura 3.1).

Qualquer movimento que envolvia a retirada de uma das patas traseiramteragidemais permane-
ciam no solo, faziam com que a plataforma tombasse, impossibilitando o seu mtinRara tentar
contornar esse problema decidiu-se mover as trés patas que estavalmpara tras, como se estivessem
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Figura 3.1: llustracdo dos pontos de apoio e do torque gerado pelo dentrassa.

impulsionando o robd para frente. Infelizmente isso também néo adiantea fds& experimental tentou
obter o movimento do robd através do equilibrio estatico, pois 0s movimentos balfstiam realizados
em apenas uma pata por vez e enquanto a plataforma permanecia parada.

3.2.2 Experimento 2

Como o equilibrio ndo pbdde ser obtido utilizando-se técnicas estaticas, deeigartir para o equi-
librio dindmico, ou seja, utilizando da prépria inércia para manter o equilibgatiaorma. O equilibrio
dindmico ndo é uma tarefa simples de se obter, e foge do escobo deskmtnab@m poder-se-ia ten-
tar obté-lo de maneira empirica. Através de diversas tentativas feitasroomembro em movimento,
concluiu-se que esse tipo de movimento nao proporcionava um equilibrimidmaEntéo partiu-se para
tentativas com duas ou mais patas em movimento simultaneo.

Observando o movimento dos animais, reparamos que 0S mesmos movimentayawstatembros
ao mesmo tempo, porém em uma determinada sincronia especifica. Essaisimerda conforme o tipo
de passada, ou seja, para passos lentos, para trotes, para gatmpdsietamos inicialmente para o robd
quadrupede os passos semelhantes ao trote de cavalos. A Figura 3ahokgité da Wikipedia ilustra
como esse caminhar se caracteriza.

A Figura 3.3 mostra como o trote é implementado no caso do robd quadripegene as patas A
e C se movimentam simultaneamente no solo, no sentido de norte-sul, impulsionauadripede para
frente, as patas B e D se movimentam balisticamente(portanto sem contato oto)h mossentido sul-
norte. Apés o término dessa sequéncia, as patas A e C executam o mesmontmfaite pelas patas B
e D, e vice-versa. Apesar de a principio parecer um movimento caot&sequéncia foi gerada pelos
algoritmos de [6] e testada. A Figura 3.4 apresenta slides do movimento obtida ¢oplementacao
dessa caminhada, porém com a plataforma quadripede suspensa.

Ao se testar essa sequéncia com o robd no solo, obteve-se um resulia@endente: ele movimentou-
se para frente a uma velocidade satisfatoria e s6 apresentou apemasgsegrros de passada. Os slides

http://pt.wikipedia.org/wiki/Trote_(equita%C3%A7%C3%A30)
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Figura 3.2: Sequéncia de movimento baseada em animais e utilizada para quasivdpede (trote de
cavalo). FontelWikipedia'

o] L
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Ponto de apoio C Ponto de apgio D

Ponfo de apoio C

Ponto de apoio D Ponto de apoio G

Figura 3.3: Representacdo da sequéncia de movimentos de trote na platqf@dripede.

apresentados na Figura 3.5 mostram como o robd quadripede se cendpoaiate esse movimento.

Foi adotado assim esse tipo de caminhar como base do desenvolvimeradneamamento de apren-
dizagem. Apesar de ndo ser um caminhar perfeito, ele apresenta datigete boas para um inicio de
treinamento de aprendizagem, evitando tentativas desnecessariaslemredamificar o robo.

A sequéncia de movimentos dos servomotores foi idéntica para cadagrata, s seus respectivos
valores mostrados na tabela 3.1. Nessa tabela o “Servo 1” repres@m@mstor responsavel pela junta
entre a perna e a plataforma, o “Servo 2" o central e 0 “Servo 3” @saais proximo do solo.

3.2.3 Experimento 3

Independente do treinamento, foi desenvolvido em paralelo, com basegunéncia utilizada no ex-
perimento 2, uma nova sequéncia de trote ajustada empiricamente. O movimenfrep do robd foi
mais lento, porém nado apresentou erros de desequilibrio nem de [Eassatano experimento passado.
Foi constatado que o trote € bastante satisfatorio e s6 apresentou pobhtEswntatos das patas com o
solo. A borracha utilizada nas patas deslisou, dificultando o impulsionamendd@d. Como o contato foi
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Figura 3.4: Sequéncia de slides do trote implementado ao rob6 quadrigmeadecsuspenso.

prejudicado, néo foi possivel uma analise mais conclusiva da sequé&ssia trote € mostrado no video
“Trote Final.mpg” presente no CD em anexo.

3.3 SISTEMA DE SENSORIAMENTO

3.3.1 Avaliagéo dos algoritmos de posicionamento

Os algoritmos de posicionamento foram testados em duas situa¢des. Primrananteve-se o robd
em repouso durante um periodo de seis segundos. Nesse periotlesmadua aceleracdo, estimando-se
néo so6 o seu real valor, como também a velocidade alcangada pelo robd.

Em seguida, movimentou-se o robd segundo o algoritmo de locomogao implem@uadouto
[6]. Durante seis segundos de locomocéo, estimaram-se novamenteragiekea velocidade do robd.
Empregou-se para tal a seqiiéncia de algoritmos de posicionamento desegfo 2.4.9.

O IBM-PC solicitou 500 estimativas de velocidade e 500 estimativas de agfedlarante o repouso
do robd. Um numero idéntico de solicitacdes aconteceu durante a sua limm@s dados obtidos
nessas solicitacfes apresentaram bastante ruido, sendo necessarilmg por um filtro passa-baixas para
melhor visualizacdo. Com essa finalidade, um filtro Butterworth de seguéan com freqiiéncia de
corte igual a 1 Hz foi utilizado. A escolha desse filtro objetivou a suaizalas curvas de aceleracdo
e de velocidade, possibilitando uma melhor analise dos dados obtidos. Aag-8j6 e 3.7 mostram a
aceleracdo real(calibrada) antes e depois do filtro Butterworth. A Fgiegpresenta o valor da aceleracdo
em X (a,); a Figura 3.7 , o valor da aceleragéo enay)(
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Figura 3.5: Sequéncia de slides do rob6 quadripede executando o muviaedrote no solo.

Nota-se pelas figuras que a aceleracdo manteve valores pequenosegmere 10LSB, que sdo aprox-
imadamente 24craf) durante quase todo o repouso do quadripede. Portanto, os algatéroaibracio
e de filtro janela séo eficientes. Ou seja, ndo so6 as variacdes na del@oapbd ocorrem em torno do
valor zero como também sdo em madulo superiores ao limiar de 10LSB. Logstimativas de aceleragcédo
obtidas durante o repouso fornecem resultados coerentes.

Durante o movimento foram obtidos valores inadequados de aceleragoambBos os eixos de
medicdo, a aceleracdo estabilizou-se em valores nao-nulos. Em Xleeag@e tendeu a assumir val-
ores negativos; em y, valores positivos. Portanto, a auséncia déralgpode compensacéo do efeito da
gravidade proporcionou estimativas de aceleracdo que nao sdo caigpativ o0 movimento do robé.

A integracdo da aceleracdo € uma estimativa da velocidade do robd t®unaa situacéo de repouso,
a velocidade do robd é idealmente zero. Desse modo, uma boa estimatilacitaeks € aquela que, caso
oscile, o faca em torno de zero. J&, durante 0 movimento do robd, cansel@ma boa estimativa da
velocidade aquela cujo valor cres¢ca num primeiro momento, se mantenhantemsum segundo e zere
ao final.

Apesar do resultado satisfatorio obtido durante o repouso, o0 mesmo oidte@u durante o movi-
mento. Como mencionado anteriormente, a aceleracdo em movimento apresgatarunédio ndo nulo.
Desta forma, a velocidade correspondente a essa aceleracadoded/dexsrescer indefinidamente. O resul-
tado obtido experimentalmente é apresentado nas Figuras 3.8 e 3.9. Conse mdervar, a velocidade
no eixo X () decresce e a velocidade no eixavy)(cresce indefinidamente, conforme o esperado.

Demonstra-se assim que o algoritmo de posicionamento utilizado nesse prajato&@o esta preparado
para aplicagdes 3D. Tal algoritmo desconsidera as mudancas de @weqtagocorrem enquanto o robd
se movimenta. Como essa orientagdo nao pode ser relevada, os algoritdasoisse projeto devem ser
alterados a fim de se estimar corretamente a posi¢ao do robd. A principatatieonsiste em considerar
a presenca dinamica do efeito da gravidade na locomocao do robé.
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Figura 3.6: Grafico da aceleracao em x durante o repouso e duractolgao do robd quadripede

3.3.2 Avaliacédo do inclinbmetro

A avaliacdo do inclinbmetro foi feita durante a aplicacdo de uma sequéncgiavdmentos de rotacao.
Ou seja, a medida que se girava o robd, um programa executado pelB@ddlicitava do ATMega8 os
valores de aceleracéo e de inclinacéo referentes ao eixo z . A sexjdemsovimentos executada consiste
em 5 giros. Algumas etapas desses giros sdo mostradas na Figura 3.10 .

A descricdo do movimento do robd pode ser feita da seguinte maneira. sBatteeixo z (eixo de
referéncia) em sentido anti-horario até se rotacionar o rob@enEm seguida, gira-se o robd em sentido
horario em180°. O robé fica em uma posicdo diametralmente oposta a posi¢cdo anterior. dOe&st0,
retorna-se o robd ao eixo de referéncia. Aplica-se novamente um @i96°dao robd, desta vez em
sentido anti-horario. Com tal giro, o robd fica de “cabeca para baPa‘a terminar, o robd € rotacionado
novamente a sua posic¢ao inicial, permanecendo ai até o término da exdoygagrama.

Durante a execugdo do movimento, foram obtidos os graficos da inclieat@aceleragcdo no eixo z.
Tais gréaficos séo apresentados em sua forma original e em sua fornfecadadna Figura 3.11 . Nessa
figura, as curvas originariamente obtidas pelo IBM-PC sao mostradasi@rda, enquanto o resultado da
passagem de tais curvas por um filtro passa-baixas é mostrada a dineifdtr@JButterworth idéntico ao
utilizado na sec¢éo 3.3.1 € empregado com essa funcdo. Os instantes emolgéepresenta as posicées
mostradas na figura sdo destacados no grafico 3.11 que apresefitzagdnga filtrada. Marcadores em
forma de circulo séo utilizados com esse intuito.

A inclinacdo esbocada na Figura 3.11 corresponde fielmente ao mento érigtente entre o vetor
aceleracdo da gravidade e o plano que contém o corpo do robd. @nc@edesse resultado valida o
algoritmo utilizado nessa seg¢éo. Tal algoritmo consiste na equacao (2mM 13l Equacdo, a inclinagdo é
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Figura 3.7: Grafico da aceleracao em y durante o repouso e duractaolgao do robd quadripede

obtida através da aplicacao de relacdes trigopnométricas. Tais relag@gsisddas na aceleracdo presente

no eixo z, Unica variavel desta equacao.

3.4 ALGORITMOS DE APRENDIZAGEM

Para a seguranca da plataforma, os primeiros testes foram feitos cotafarpia suspensa. Durante
esses testes, foi constatado que o barramento de comunicacao fimmas@gado ao utiliza-lo ao mesmo
tempo para enviar os dados necessarios para os célculos do acele®wettomandos de posicées dos
servomotores. 1Sso se tornou necessario porque os calculos ddawte tinham que ser feitos no IBM-
PC, pois o ATMega8 néo tinha espaco suficiente em sua meffésh para o algoritmo. Essa limitagdo
interferiu gravemente na temporizacdo dos dados enviados aos semgsnptotanto comprometendo o

funcionamento de ambos algoritmos.

Foi decidido entdo que, apesar de implementado, o algoritmo de apremdindgeiria ser testado
com a plataforma no chao, pois além do problema do barramento de condimicaglados coletados pelo
acelerbmetro ainda precisam ser tratados com uma matematica mais aprafymihaipalmente quando
tratando da influéncia da gravidade na aceleracao final. Desta forrdagos obtidos pelo acelerébmetro
nao representaram ser uma fonte fiél de informacéo. Os testes feitdaisonformacdes poderiam fazer
a plataforma se quebrar com tentativas absurdas e impréprias parg@itetara.
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Tabela 3.1: Sequéncia de movimento dos servomotores para o trote

Sequéncizﬁ Servo l\ Servo 2\ Servo 3‘

0 128 191 64
1 128 190 54
2 128 188 47
3 128 185 41
4 128 181 37
5 128 177 35
6 128 171 34
7 128 165 34
8 128 159 36
9 128 152 38
10 128 144 43
11 128 136 49
12 128 127 57
13 128 118 67
14 128 107 82
15 128 107 82
16 128 124 51
17 128 137 31
18 128 149 15
19 128 160 3
20 128 170 0
21 128 179 0
22 128 188 0
23 128 196 0
24 128 202 0
25 128 205 3
26 128 206 15
27 128 204 31
28 128 199 51
29 128 189 82
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Figura 3.10: Seqiencia de movimentos realizada pelo rob6 durante aorotaca
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4 CONCLUSOES

Esse trabalho é a continuidade do desenvolvimento de uma plataforma redréippde capaz de se
movimentar com a ajuda de trés servomotores presentes em cada patae®@adetor proporciona um
grau de liberdade, portanto séo trés graus de liberdade em cada ménsistema de locomocéo precisou
ser reformulado com relagc&o ao utilizado em trabalhos passados, meis/omotores foram substituidos
por um novo modelo, o HS-755HB. Um nova nova maneira de se gerarais de MLP foi estabelecida.
Esse novo método proporciona um aumento de capacidade de contrd@s, ¢iaata até oito servomotores.

O sistema de comunicacao foi padronizado em um protocolo formulado leathtoa anteriores. Esse
protocolo proporcionou uma melhor performance na comunicacao, maredo dados a serem transmi-
tidos e possibilitando o controle da plataforma quadripede de maneira migistefecrobusta.

Com o sistema de geracéo de sinais de MLP e comunicacgdo protocolgoassbiel a criagcdo de um
sistema de calibracdo. O sistema de calibracao foi feito para que a platafomoiad quadripede se tor-
nasse mais flexivel a alteragdes, isto €, na troca de servomotoressaar@canica ou microcontrolador.
Sob qualquer dessas mudancas € possivel utilizar o programa de éalipaag se reestabelecer o controle
dos servomotores. Esse programa foi desenvolvido de maneira a ae damais “universal” possivel,
tornando-se (til até em outros sistemas que se utilizam de servomotores.

O sistema de posicionamento, por sua vez, teve como objetivo estimar g@awgezpudessem qual-
ificar os movimentos executados pelo sistema de locomogéo. A aceleragdocidade, a posicao e a
inclinacdo foram as grandezas estimadas para esse fim. Para tal, unte sgeritmos foram imple-
mentados. Tais algoritmos podem ser divididos em dois tipos principaisitaigerde posicionamento e
algoritmos de orientagéo.

Os algoritmos de posicionamento foram previstos pensando-se que rag&elda gravidade ndo in-
fluenciaria as medicBes do robd, se seu acelerbmetro estivesse caliragtro nessa previsdo custou
a obtencdo de medidas inacuradas de aceleracéo, que, por suagiearam medidas incoerentes de
velocidade e de posicdo: todos eles decorrentes do efeito da aceldsag@vidade.

Desse modo, algoritmos de posicionamento que atuem sobre objetos quegmertcajetdrias 3d de-
vem possuir um meio de estimar e remover instantaneamente a influéncia idadgavas medi¢cdes de
aceleracdo. Esse meio nao foi encontrado pela aplicacao do sistenmsaigésseento desse projeto. Cabe
ressaltar que um dos motivos que certamente proporcionou o insu@ssosirucao desse sistema é a
escassez de trabalhos que versam sobre o posicionamento de objetotiemtes 3d através de acel-
erémetros.

Quanto aos algoritmos de inclinagéo, eles se mostram satisfatorios. Estirdativesinagdo podem
ser obtidas e, a partir delas, validar sequéncias de movimentos feitos paefarpia quadripede.

Com relacao ao algoritmo de aprendizagem, deve-se refinar os dauttisgielo acelerébmetro para
gue um treinamento adequado possa ser feito. Apesar do algoritmo ja témpidmentado, se for uti-
lizado os dados do acelerémetro na condicéo atual, os resultados smyasistentes com a realidade.
Foi observado que o barramento de comunicacao ficou sobreatoragaitiliza-lo para enviar os dados
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referéntes ao acelerémetro e os comandos de posi¢cdes dos serveraotonesmo tempo, limitando o
funcionamento de ambos algoritmos.

4.1 PERSPECTIVAS

Novos algoritmos de controle e processamento dos dados do acelerbevetmoskr feitos. Principal-
mente quando se diz respeito a eliminacdo/suavizagéo do efeito da acefmagéacional. Lembrando
gue para a validacdo dos dados do algoritmo de treinamento propostoneéesgario um valor preciso,
bastando apenas que sejam coeréntes com a realidade.

Outros algoritmos de treinamento devem ser explorados, ja que a platakidraaaptada e padronizada.
Para tal, deve-se verificar se ndo existe algum algoritmo novo que secagidigianeira mais eficiente para
0 caso de aprendizagem com valores continuos (no caso dos tempbdscloade cada pata) e para sis-
temas nao supervisionados.

O sistema de comunicagéo apresenta uma ineficiéncia que s6 se tornou a forz do projeto.
Ao tentar implementar o algoritmo de movimento junto ao acelerémetro, percelbee-ste interferia na
temporizacao do sistema de locomocéao, pois ocupava parte da bandadedsao serial. Para solucionar
tal problema, sugere-se gravar a sequéncia de movimentos dentro ROKER ATMega8 e a carregar
na RAM interna do microcontrolador toda vez que for iniciado. Desta fopaua iniciar 0 movimento é
necessario apenas o envio de um comando de INICIO. Isso faria wem sjstema de locomocao ficasse
independente da porta serial e portanto liberando para um maior fluxime daontrole do sistema.

O algoritmo desenvolvido para gerar a sequéncia de movimentos utilizousaaléaxa de envio
de dados constante (a amostragem de posicionamento dos servoma@aresseante). Talvez para um
movimento mais efiente seja necessario aumentar ou dimunir a taxa de envie d@unaovimento. Por
exemplo: aumentar a taxa de envio de dados quando o membro do quadeipedtra-se no ar, sem
contato com o solo. Desta forma diminuindo a instabilidade dinamica geraddajoarpo do quadru-
pede estd em queda e possibilitando um caminhar mais suave e eficientssiSel@primorar também a
sequéncia base de movimento individual da pata e a sequéncia em que aesnhovimentam.
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ANEXOS



|. DIAGRAMAS ESQUEMATICOS

Os circuitos desenvolvidos para o sistema de sensoriamento do robdop@el sdo apresentados
nesse Anexo. A Figura |.1 mostra o diagrama esquematico desenvolvido eorprego do acelerémetro
MMA7260Q. Tal figura é referente ao diagrama de blocos implementade¢&#&2.3.7. Ja a Figura 1.2
mostra o diagrama esquematico desenvolvido com o emprego do acelerdis&v02Q. Tal figura é
referente ao diagrama de blocos implementado na Secéo 2.3.4
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Figura I.1: Diagrama esquematico do sistema de sensoriamento para o MM3726
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Figura 1.2: Diagrama esquematico do sistema de sensoriamento para o DIE3LV
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ll. DESCRICAO DO CONTEUDO DO CD

No CD estéo presentes trés diretdrios principais: Videos, Fotos e Rragra

Em Videos estéa contido os videos do robd em seu treinamento no Experineeite @ utilizado para
se testar o inclinémetro. O nome de cada arquivo descreve o processiofilma

Em Fotos estdo as fotos tiradas da plataforma quadripede recentemenitéicondo projeto. No
inicio do projeto ndo havia o acelerdmetro instalado e o suporte das placasalacontroladoras eram
deisopor. Nas fotos recentes pode-se observar que 0s circuitos estao saspEstdo presentes também
fotos do posicionamento do servomotor durante a calibracao.

No diretério dos programas estdo presentes todos os programasaé@gesvnesse projeto, sendo:
ATMega8 Servos o diretdrio que contém os programas referentesnaimleodos servomotores para o
ATMega8, IBM-PC o diretdrio com os programas que controlam o quoedigl no IBM-PC e ATMega8
Acelerdmetro os programas que controlam o Acelerémetro através dogsigVe

Programas contidos no diretério ATMega8 Servos:

e O Unico programa contido no diretério é o algoritmo que controla os servoesctnaves dos sinais
de MLP gerados pelo ATMega8 e que codifica/decodifica o protocolomeicacdo estabelecido
em [2].

Existem duas versdes de programas contidos no diretério ATMegalcelerdmetro:

e O primeiro é o Acelerdmetro Completo que contém uma versdo que nao comgdddtpae espaco
na memoérigFlashdo ATMega8. Essa versao contém o calculo de todas as variaveisaeass0o
algoritmo de aprendizagem: espaco percorrido em X e y, velocidade®mg eiy, e a inclinacdo no
eixo z.

e O segundo é o Acelerdbmetro Compacto que contém a verséo do prograraagmpilavel e por-
tanto pode ser gravada no ATMega8. Essa versdo processa asrdadbidos do acelerdmetro e
estima a velocidade no eixo x e y do robd.

Os programas contidos no IBM-PC séo os seguintes:

e calibrador.c : Programa que efetua a calibracdo de todos os servosnatesentes no quadripede.
Esse programa também grava na EEPROM do ATMega8 a posic¢édo iniciatldeservomotor ao se
ligar a plataforma.

e testador.c : Programa que |é de um arquivo texto a sequéncia de movimessereomotores. Os
dados lidos séo enviados continuamente através do barramento seriad até@syario interrompa o
programa.

e treinador.c : Algoritmo de treinamento que utiliza do passeio aleatério e dos deckbidos do
acelerbmetro para qualificar o movimento do rob6 quadripede.
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e teste_acelerometro.c : Programa que solicita as estimativas de espacioadelacinclinacédo do
acelerbmetro. Os dados séo recebidos via barramento serial e ent@ersadas em arquivos tipo
texto (txt). Esses dados sao analisados em programas de processamento mapgargtgeriguar
a qualidade da informacg&o recebida, possibilitando uma analise mais detdisada o desenvolvi-
mento de técnicas que aprimorem os algoritmos de posicionamento e inclinstéotes.
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