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RESUMO

Este trabalho contempla um estudo realizado sobre umdgstata quadripede que vem sendo aprimo-
rada em trabalhos feitos no laboratério LARA da UnB. O eskrmlve uma etapa inicial de adequacao e
conclusdo de uma arquitetura mecanica e eletrénica quililites® desenvolvimento de pesquisa futura
sob o sistema em questdo. Para tanto, € exposto o desereaiwim instalagdo de mddulos de sensori-
amento de contato nas extremidades das patas e uma unidadalidotada de um acelerbmetro de trés
eixos e um girdbmetro de um eixo. Esse sistema deve permitorotaramento do contato das patas com o
solo e a coleta de grandezas referentes a aceleracdoagémie velocidade angular com finalidade futura
de implementagédo de um controle de postura e locomoc¢éo. @reoto ainda apresenta um modelo de
gerador de padrdes de locomocao usando autbmatos de ésdfddademporizados. Sua implementagéo
viabiliza a utilizacdo do aparato concebido na etapa dewdelsgémento sensorial. Foram implementados
dois padr6es de locomocéo diferentes, caminhada e gal@periBhentos mostraram o uso e a necessidade
de informacgéo, a respeito do contato das patas com o so®apgracido de movimento feita por meio de
modelo baseado em autdmatos. Observou-se também o c&cumididacdo da plataforma feito por meio
de aceleracdes mensuradas pelo acelerébmetro e a medidaddadge angular passada pelo girdmetro.

ABSTRACT

This work presents a study on a quadruped robot currentheruddvelopment at LARA laboratory in
UnB. This study concerns changes in mechanical and eléc$ratructures making the platform ready
for new developments. In order to do so, new sensors weradadt touch sensors in the extremity of
each leg and an inertial measurement unit composed of a-&élxiseaccelerometer and a one axis gyro.
This system allows detection leg contact with ground as asefbbot inclination, acceleration and rotation
speed. A model for walking pattern generation is also pitesenSuch a model employes input/output
timed automata. Two walking patterns are modeled: slow wglend gallop. Experiments presented in
this document illustrate the need of ground contact infdionafor the walking pattern generator. Further
results show the satisfactory performance of the inertehsarement unit.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma introducao e contextua-
lizacao histérica do projeto e explicita o problema e
os objetivos do autal trabalho. Por fim, ha uma apre-
sentacdo do documento.

1.1 INTRODUCAO

Os primeiros conceitos de robdtica nos remetem aos priosdh civilizacdo. Ha registros de que
gregos, romanos e arabes ja esbogavam mecanismos em figuitas,vezes dotados de sistemas de pesos,
polias e bombas hidraulicas. Contudo, devido principatmarbaixa atividade econémica e produtiva da
época nenhuma atividade exigia equipamentos téo sofisticad

Uma contribuicdo importante na area foi dada por Leonarddinia. Ao realizar estudos e mapear
com alto grau de fidelidade as articulacdes humanas, o estuidaliano impulsionou o desenvolvimento
de sistemas mecanicos articulados que possibilitou Imeiate a construcao de humandides com liberdade
de movimentacado similar a dos humanos. Contudo, a imagirde&eonarado da Vinci chocava-se com
a limitada tecnologia da época que ndo lhe permitiu crianmadis complexo do que o Ledo Animado,
Cavaleiro Mecanico e outros dispositivos para reproducéedd das aves.

O termo em inglégpbot, deriva da palavra "robota", que em tcheco significa "tfedédrcado”, tendo
sido pioneiramente utilizado por Karel Kapek na pega ilstita R.U.R. - Rossuum’s Universal Robots -
onde robd se referia as maquinas que substituiam o trabatharto. Ja o termo "robética"refere-se ao
estudo e a utilizagdo de robés, tendo sido enunciado a pamet pelo cientista e escritor Isaac Asimoy,
em 1942, numa pequena historia intitulada "Runaround"masitambém publicou uma compilacdo de
pequenas histérias, em 1950, intitulada "I Robot". Esterguiopds a existéncia de trés leis aplicaveis a
roboética, as quais acrescentou, mais tarde, a lei zero.ig\prigpostas sao, atualmente, entendidas numa
perspectiva puramente ficcional, pois no tempo em que fosanitas ndo se imaginava o desenvolvimento
vertiginoso que iria ocorrer nesta area. A definicao oficiaifais tarde determinada pdRmbot Institute of
America(RIA), onde robd é definido como um equipamento multifunal@reprogramavel projetado para
movimentar materiais, pecas, ferramentas ou disposiispscializados, por meio de movimentos variados
e programados, para a execucao de uma infinidade de taréagnemente da automacao convencional,
0s rob0s séo projetados para realizarem, dentro dos liegpetificados, um numero irrestrito de diferentes
tarefas.

Desde entdo, ano apés ano, é cada vez maior o nimero de pssguiwestimentos em todas as
vertentes da robética. O desenvolvimento de tecnologiasm@ndo numérico, controle industrial, teorias
de servo-mecanismos, algebra de Boole e l6gica digital@dia crescente capacidade de processamento
computacional foram fundamentais para o continuado pssgrela robética e permitiram a concepgao
de novos rumos. Avancos significativos vém sendo substareniée alcancados nas areas industriais,
militares, e de entretenimento.



1.2 HISTORICO DO PROJETO

Em meados de 2005, iniciaram-se no GRAV, alguns esforcodbgsearam a concepgao e pesquisa
envolvendo uma plataforma quadripede e comportamentatiafentalmente, tinha-se como motivacao
desenvolver duas linhas de pesquisa paralelas buscaretoefstmdos acerca de locomoc¢édo e comporta-
mento.

A inspiracdo para a construcdo de robds quadripedes venon@nt® da tentativa de imitar o ca-
minhar de mamiferos, mas da necessidade de maquinas desezasem transpor terrenos irregulares
e desconhecidos a priori. Esses fatores ndo impossibjlitaas se mostram como um entrave maior a
utilizac&o de robds que fazem uso de rodas.

A locomocao por meio de patas se mostra mais vantajosa seacatapao deslocamento por meio de
sistemas com rodas ou sistemas de malha aberta, em caswsle &eidentado. No caso menaos vantajoso,
o deslocamento se da de maneira univoca independententetggaho a ser transposto, caracterizando
uma perda de acuracia em situagfes onde o posicionamenpatdasno solo € de primeira importancia
para o sucesso do deslocamento [9].

O primeiro esforgo foi investido na concepcao de um platafogquadripede baseada em alguns rob6s
ja existentes como o JoinMax e o Aibo da Sony [1]. Preocumaegpecificas foram fundamentais para
gque se chegasse ao projeto da plataforma hoje utilizadatréties mecanica deveria ser concebida de
forma a suportar toda a eletronica embarcada bem como dexéizar materiais leves e foi previamente
desenvolvida em ambiente CAD 3D. Dessa forma, o quadrupedericebido e fazia uso de trés servos
por pata, totalizando doze servos nas patas, dois na cala@emas um no rabo como ilustrado na Figura
1.1(a).

Verificou-se, com a conclusdo do exposto acima, que os sesaughidos ndo apresentavam o torque
necessario para manter o robd de pé, tampouco possibiligalosomocao. Dessa forma, retrabalhou-
se a plataforma de forma a receber novos servos, modelo BI3Br8a Hitec com torque maior que
anteriormente, assegurando o bom funcionamento da pie@fd®ara o acionamento dos servos manteve-
se a idéia inicial de utlizar PWM gerado por microcontrol@doAVR ATmega8 da Atmel. Cada pata faz
uso de um microcontrolador que aciona seus trés servos.

Simultaneamente a concepcao da plataforma, foi desedwolvn trabalho de sensoriamento e estudo
comportamental do robd [2] que possibilitasse a interagisaial do quadripede com o ambiente ao
seu redor. Nessa etapa foi desenvolvido um protocolo de micagéo do barramento serial de forma
que o PC central enviasse mensagens aos microcontroleefotercados e estes pudessem enviar a ele
informagdes advindas da percepcdo sensorial implemenfadam de fato desenvolvidos os médulos de
percepcao tactil por meio de sensores de contato, deteegdusticulos por meio de sensores ultrasdnicos
MaxSonar-EZ1 e percep¢do auditiva por meio de microforssalados na cabega do quadripede. Todos
como parte de uma camada de sensores que se comunica com aP@diecom o esquema da Figura
1.1(c). Essa etapa previu também um estudo comportamestplogsibilitasse a construgdo de um modelo
de aprendizagem abordando tépicos como cadeias de Magkendizagem por reforco e sua devida for-
mulagdo matematica culminado na concretizacdo de um modeiportamental. A Figura 1.1(b) mostra
a situacao final do quadrupede ao final desses primeirostesba

Ainda em 2006 iniciaram-se outras atividades que visavaomtinziidade do desenvolvimento da pla-
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Figura 1.1: (a) Modelo em ambiente CAD 3D da primeira versaquhdripede [1], (b) estado do quadru-
pede logo apés sua concepgéo [1], (c) camada de sensores@muricacdo com o PC central [2] e (d)
estado do quadrupede apos ultimos trabalhos sob a pla&af{8im

taforma ja concebida e em estudo. Dois trabalhos buscamaplementar o que ja havia sido feito e agora
visavam tanto a modelagem cinemética do robd e geragdo sleeeimentos usando filtragem estocastica
[10], como a adequacédo de um sistema de locomocao paracaeatia algoritmos de aprendizagem [3].

Tratando-se da modelagem cinemética e da geracdo de maosnesando filtragem estocastica, foi
considerado que o robd nada mais era que um modelo de matupedgaralelos em que cada pata é vista
como um manipulador. Dessa forma, pode-se controlar ajmsdie cada junta de acordo com um sistema
de coordenadas fixo. Ao lidar com a cinematica inversa, éazse do filtro de Kalman estendido, aplicado
como otimizador. Comumente aplicado na estimacéo de estadittro faz, por meio de suas medi¢des, a
computagédo das variaveis articulares do robd. O modelodels@lo possibilitou a geracéo de trajetérias
ponto-a-ponto e os resultados foram satisfatorios tantsiemlacéo quanto no robd real.

Por fim, [3] agregou ao projeto valores no sentido de permnitirinicio de pesquisa por meio de uma
consolidacéo de fatores utilizados na locomocédo. Foramgmwos alguns problemas anteriores como a
substituicdo dos servos por outros de maior torque e nessaafase optou-se também pela néo continui-
dade de estudos em relacdo a comportamento. Muita qualidicileorporada ao projeto com a criacéo
de um sistema de calibracéo dos servos e adaptacao da ipretadn geral para avaliagdo de sequiéncia
de movimentos que possibilitassem a efetivagcao de algumdméie marcha. Outro ponto de consideravel



Tabela 1.1: Trabalhos desenvolvidos sob o quadripede @sneaipais contribuicdes.

Referéncia Principais contribuicdes
[1] Concepcao fisica da plataforma.
[2] Criacdo do protocolo de comunicacdo, sensoriamento
inicial e modelo comportamental.
[10] Modelo cinemético e geragcédo de movimentos.
[3] Adequacéo da plataforma, calibracdo dos
servos e modelo de aprendizado.

relevancia foi a implantagdo de um acelerémetro de trés ¢ike3LV02Q utilizado para coleta de valores
de aceleracéo e desempenho da funcdo de explicitar infoeaacrespeito de inclinacdo do robd. O traba-
Iho abordou ainda algum esfor¢o na aprendizagem por refaremdo uso dos tempos de ativacéo de cada
pata, método denominado Passeio Aleat6rio Adaptativo.girBil.1(d) mostra os estado da plataforma
ao final dos ultimos dois trabalhos feitos.

A integracdo dos resultado de [10] com [3] permitiu a conlsgiaio de métodos de marcha por meio
da interpretagdo de sequéncias numéricas geradas comobaselelo cinematico. Os valores obtidos por
observacao empirica de locomocao quadriupede eram irteatpsenos microcontroladores de cada pata
permitindo assim os primeiros passos do nosso objeto decestu

Resumidamente, a Tabela 1.1 explicita cada um dos trabjdllkeéstuados sob a plataforma quadripede
tratada e suas principais contribuicées ao projeto comadm t

1.3 CONTRIBUICOES PARA O PROJETO

O sistema, como um todo, é dotado de um PC central e uma phatafguadripede propriamente
dita. A funcéo do PC é objetivamente abordada na explanagdegho 1.3.2. O restante da arquitetura,
que diz respeito a arquitetura eletrénica do sistema, dméado no tépico 1.3.1. De forma geral, a
organizacao da arquitetura presente considera a exst@aaim PC que se comunica com a plataforma
via comunicagéao serial enviando e recebendo dados da médrigura 1.2 evidencia melhor a topologia
existente na comunicacao entre o PC e a plataforma e ilustigaaizacéo eletrbnica existente dentro da
plataforma.

1.3.1 Eletrbnica

A plataforma dispde de trés servos por pata, totalizandoaqumaatidade de doze servos presentes no
robd. Para cada pata, o sistema possui uma placa de acidoaosmmotores dotada de um microcontro-
lador ATmega8 da Atmel. Essa placa recebe uma alimentac@ ¥eproveniente de uma fonte externa
e regula esse nivel de tensdo em 5V e 6V para alimentacéo docondrolador e dos servos, respectiva-
mente. Por sua vez, a movimentacdo dos servos € reponadbilith ATmega8 que faz uso de PWM para
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Figura 1.2: Organizacao da arquitetura geral.

esse intuito. Por meio desse trabalho aqui apresentadigparoo-se, ao sistema de cada pata, o circuito
responsavel pelo sinal dos sensores de contato nas exddgaidas patas.

Um médulo de sensoriamento inercial foi implementado em oova placa localizada ao centro da
plataforma e faz uso de um microcontrolador dedicado a esstat Esse aparato recebe também uma
alimentacdo de 12V que é regulada para 5V no intuito de sapensdo necessaria ao funcionamento
dos sensores e circuitos ali presentes. A estimativa delezas inerciais acontece por meio de dados
mensurados por um acelerdmetro de trés eixos e um girbmateo e

Por fim, a plataforma conta com mais uma placa de distribudegalimentac&o e uma placa de conver-
sdo do padrao serial RS232 para RS485. A comunica¢do cdatenpadrédo RS232 desde o PC até sua
chegada a plataforma, na qual é convertida ao padrao RS48&rr&nento do padrao RS485 é o aparato
ao qual os microcontroladores estéo atrelados permitirefovio € o recebimento de mensagens advindas
do PC.

1.3.2 Software supervisorio do PC

No quesito de organizacéo deftwareo sistema dispde de um escalonador que coordena funcdes de
coleta de dados dos sensores, de envio de informacdo sobmmentacdo dos servos e de fusdo des-
sas informacgBes aplicando-as a geracdo do movimento. [essa, recorre-se a modulos denominados
sensorsactuators motione quadrupede Procurou-se construi-los de forma mais padronizada s ssi
dessa forma cada parte citada conta com funcdes de indgjabz atualizacdo e encerramento. Vale ressal-
tar que essa organizacao steftwareé observada exclusivamente dentro do que é de responadbilite
processamento do PC.
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Figura 1.3: (a) Transmisséo de dados prevista por [2] edh¥imissdo implementada.

O médulo de nomaensordem o papel de requisitar os resultados de medicdes feitas gensores
embarcados no rob6. Assim, adequa-se uma mensagem dég@mdis dados ao protocolo de comunica-
¢do implementado por [2] possibilitando ao ATmega8 saldt o envio de dados atuais ao PC. No escopo
deactuatorsobserva-se fungées como configuracao de posicao dos sesmumelessa informacao a pata
para posicionamento do servo no ponto configurado. No sedddgregar ao sistema a possibilidade de
receber da plataforma os dados mensurados pelos sensguesas modificacfes foram feitas em relacdo
ao previsto por [2]A priori, a transmisséo de dados pelos microcontroladores sddafaietapas ilustra-
das por meio da Figura 1.3(a) e previa a amostragem contindadbs dos sensores. No entanto, com o
intuito de permitir um melhor desempenho ao sistema degowade dados decidiu-se por implementar uma
transmissao, como exibido na Figura 1.3(b), que se baseampatragem de dados dos sensores apenas
no momento em que a requisicdo de dados pelo PC foi recebictécnacontrolador.

Com todo o respaldo dos modulos e ferramental até entédo eadosgmotiontem a fungéo de utlizar a
informacédo obtida gerando o sequenciamento e movimentigfatas que caracterizem um dos métodos
de marcha abordados no capitulo 4.

O escalonador existente eqnadrupedechama cada médulo em intervalos de tempo definidos e pro-
move assim a atualiza¢do do retorno dos sensores, configudacposicdo dos servos e sequenciamento
das patas gerando a movimentacao.

Em resumo, o projeto teve como meta buscar uma arquitettirdtila que englobasse as partes me-
canica, eletrbnica e de organizacdo modulasafevareevitando prejuizos a desevolvimentos futuros em
relacdo a suporte, rigidez e estabilidade mecanica, cdidade e recursos eletrénicos ou sleftware
Prop&e-se munir a plataforma de recursos sensitivos régteEsa geracao de movimentos sob restricdo de
contato das patas com o solo e estimagdo de aceleracdddad®e inclinagdo. Por fim, faz-se uso da
informacédo decorrente do contato das patas com o0 solo paeeg@ovimentacdo baseado em um modelo
de autbmatos de entrada/saida temporizados fazendo usoadeemtral geradora de padrbées (CPG). A
plataforma contendo as contribuicdes apresentadas méla peesente pode ser observada na Figura 1.4.



Figura 1.4: Quadrupede em seu estado atual com contrilsugg®inaladas em destaque. Em 1, observa-se
a placa de sensoriamento inercial e em 2, ha destaque paraa de contato instalado na extremidade da
pata.

1.4 APRESENTACAO DO MANUSCRITO

O capitulo 2 busca fazer um apanhado acerca de assuntoeptrs a robotica quadripede e a fun-
damentacao teorica necessaria ao entendimento do deserarto apresentado em capitulos posteriores.
Dando continuidade, os capitulos 3 e 4 apresentam o degigngato do projeto detalhando cada topico de
implementacédo de sensores utilizaduadwaree teoria desenvolvida em torno da geracdo de movimento
por restricdo de contato com o solo. Por fim, os resultadosriempntais sédo explicitados no capitulo 5
mostrando por meio de procedimentos utilizados na coletegidtados, alguns dos esforcos alcancados
com o projeto. H& ainda, o capitulo 6 que foi destinado a eixglias informacdes e resultados atingidos
com o desenvolvimento e experimentos propostos buscandm@ta expor perspectivas de trabalhos futu-
ros. Diagramas esquematicos se encontram ilustrados adésse documento e demais anexos em CD
complementar.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda alguns dos principais conceitos
e teorias aplicaveis a robética quadrupede.

2.1 INTRODUCAO

Este capitulo vislumbra os principais conceitos aplicadabotica quadripede e formas de implemen-
tacdo estrutural encontradas em uma revisao bilbiograéaa&ada anteriormente ao inicio do desenvolvi-
mento desse trabalho. Nocdes de locomocéo associadasemtdemotados de patas, casos de estabilidade
e principais recursos utilizados nessa espécie de imptegém serdo abordados neste escopo. Por fim,
h& uma fundamentacéo tedrica com foco no instrumentoadiizpara a geracdo de movimentagdo aqui
proposta, autdbmatos com entradas e saidas temporizados.

2.2 ARQUITETURA ELETRONICA DE QUADRUPEDES

A questéo de arquitetura eletronica € algo de grande pragaaope forte influéncia no sucesso de uma
plataforma dotada de patas priori, um robd que possua varias patas, cada uma dispondo de giaiss
de liberdade, possui varios atuadores e por consequéneiletmdnica de acionamento associada a cada
um deles. Somando-se a esse fato, as juntas devem ser@dasrel portanto, requerem o0 uso de sensores
com esse propoésito. Em suma, robds com patas, necessitaaiateaparato sensorial quando comparados
a veiculos tradicionais [8].

Tradicionalmente, ao contrario de robés com rodas, os rdéd@hkias ou mais patas necessitam de in-
formacéo a respeito de toque de cada pata no solo. Essaag@ong imprescindivel ao controle desse tipo
de implementagéo que faz uso de algoritmos complexos. Aldabe, ilustra as diferentes necessidades
de algumas ferramentas padrdo em desenvolvimento de rolvdodas e com patas, validando o exposto
nos dois primeiros paragrafos dessa secao.

Tabela 2.1: Necessidades de um robé com rodas (diferemsaitd)um robd quadrapede (trés juntas ativas
por pata). Fonte [8]

Itens Rob6 com rodas| Robd quadripede
(unidades) (unidades)

Atuadores 2 12
Drivers 2 12
Controladores 2 12
Sensores de junta 2 12
Sensores nas rodas/patas 0 4
Computadores 1 1




Cabe de acordo com a finalidade de aplicacéo, decidir quabgpaparato eletrénico ou sensorial o
sistema devera utilizar. No entanto, alguns tipos fazema&is interessantes e sdo portanto mais larga-
mente implantados em constru¢des dessa natureza. Eragdi#iz mais elaboradas, o simples sensor de
contato da pata com o solo pode ser também um indicativo elasitiade com que a pata empurra o solo,
recorrendo para tanto, a transdutores de presséo ou forga.

Com grande importancia, talvez a mais aplicada a esse tipoplementacdo, estdo 0s sensores que
possibilitem a analise inercial do sistema. Grandezas caoaberacdo, velocidade linear e de rotacdo em
torno de um eixo e inclinacdo podem agregar muito ao congrektudo da plataforma alvo. A questéo de
manter a plataforma sempre paralela ao solo e 0 mais es@s&lpl, pode ser mensurada e configurada
por meio da resposta e manipulacdo de dados de acelerdmefiroscopios.

Com uma frequéncia muito menor que os diversos tipos de samsmto supracitados, observa-se
algum uso de transdutores ultrasénicos com o intuito dec@etebstaculos ao redor. Sistemas de visdo
ainda sao topicos com pouca gama de exploracao quandodasliasistemas quadripedes, possivelmente
devido a dificuldade de tratamento das imagens na situacoedmapresentado um consideravel balanco
em sua locomocéo.

Um quesito importante de arquitetura eletrénica nessed#pdesenvolvimento diz respeito ao uso
de PC embarcado, dando completa autonomia a maquina. pesdeede implementacédo pode ser tanto
onerosa como complexa, e portanto, € comum encontrar naiand@s casos, um PC que se liga ao robd
via cabo e envia a ele os dados resultanes da geracéo de mtmsrfedta com base rfeedbaclde sensores
instalados na plataforma ou até mesmo em malha aberta conmoplementado na integracéo ja citada
dos resultados de [10, 3].

2.3 LOCOMOCAO E ESTABILIDADE

A locomocao por patas, mais frequentemente observadama fie rob6s quadripedes e hexapodes,
tem sido um campo de pesquisa com grande expansdo. Essecfateefjuéncia do desafio intelectual
oferecido nesse tipo de implementacao e devido as necéssida se superar obstaculos, cantos, projecdes
e outras eventuais dificuldades de dificil contorno por ohegale locomocgéo jA comumente adotados.

Assim como a maioria das solu¢des encontradas para resaleggroblemas, a locomocao quadra-
pede assume 0 compromisso de satisfazer varios pontos e@mmwantagens e a0 mesmo tempo mostra-se
desvantajosa em relacdo a outros aspectos. Dentre asems)tégnais claro e perceptivel que essa espé-
cie de locomog&o é vantajosa quanto a versatilidade naioed, efici@ncia energética no deslocamento
em terreno irregular, sucesso na exploracdo de terrenomizatmelhor relacdo entre deslize e presséo
ao solo, menor impacto danoso ao ambiente devido ao contlsgaste menos frequentes com o solo e
melhor velocidade em terrenos singulares. No campo dasikeg\ens, perde-se qualidade devido a fatos
como a complexidade fisica da maquina, complexidade deEnsacionamentos e eletrdnica em geral,
complexidade dos algoritmos de geragdo do caminhar e deotribaixa velocidade maxima atingivel
em terrenos regulares e por fim, custo proporcional a conaalés do sistema [8].

Ainda abordando a questdo de locomocéo, pode-se fazer wrdgagbm tao técnica quanto empirica.
A literatura revista sobre locomocédo quadripede e hexépoasenta a definicdo de diversos métodos de
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Figura 2.1: Configuracdes de juntas em tipo joelho e tipovedto Os circulos pretos indicam as juntas
que tem participagdo direta na caracterizacdo da confiuragaptado de [4].

marcha. Para cada método hd um modo de locomocéo definidoposgsieilita saber o0 modo de opera-
¢do no qual a légica de marcha seré aplicada. Em [11] faz-séiragdio de trés modos de movimentacao
nomeados: Normal (representando o movimento natural deswva@mimais no eixo longitudinal de desloca-
mento), Crab (definindo uma movimentacao lateral para edguedireita) e Rotacionar (correspondendo
a movimentacao angular em relacéo ao eikoA escolha de um modo de locomocéo é fundamental para
aplicacdo de um determinado método de marcha.

Definido o modo de locomoc¢do, pode-se tratar a questdo dodmél® marcha que serd adotado.
Marcha é um conceito que esta diretamente associado comeradimpatas em contato com a superficie,
com a sequéncia de movimentacdo das mesmas e com a fase retate elas. Esse fatores determinam,
em conjunto, o desempenho do robd quanto a velocidade decdegnto, estabilidade da movimentacao
e capacidade de carga do robd [11].

Outro fator que pode ser de fundamental importancia no desano da marcha é o tipo de configu-
racao de junta adotado. Num robd com trés graus de liberdadeapa, como no caso desse projeto, ha
sempre a possibilidade de configurar as articulagbes de ataadp forma que ela possa se adequar ao
tipos evidenciados em [4], tipo joelho e tipo cotovelo. Aaisnquadripedes apresentam patas articuladas
como tipo joelho, mas em aplica¢8es robdticas as configesaa@tipo cotovelo servem bem como base na
andlise de desempenho comparado. A Figura 2.1 deixa measaatfiferenciacdo desses dois tipo de juntas
gque sdo nomeadas tendo como referéncia o sentido do desluwaea real liberdade de movimentagéo
de um joelho ou cotovelo.

O emprego de diferentes tipos de marcha pode ter impacto diasestabilidade da plataforma durante
a movimentacdo. Conceitualmente, essa estabilidade modsasacterizada por estabilidade estética e
dindmica. Estabilidade estatica se apresenta, no decartecomocao, durante o periodo que o centro de
gravidade do robd se projeta no solo e se encontra dentrdigopo formado pelas patas em contato com
0 mesmo. Para quantificar esse tipo de estabilidade exisgeimas margens de estabilidade definidas. De
acordo com [8], margem de estabilidade estatida.] foi definida como sendo a menor distancia entre o
centro de gravidade e os limites do poligono formado peltatormas patas com o solo. Em 1989, Zhang
e Song propuseram uma margem de estabilidade estaticéuldingd (M,..;) definida como sendo a menor
das distancias entre a projecdo do centro de gravidade me ssllimites frontal e traseiro do poligono de
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Figura 2.2: Tipos de margens de estabilidade estaticavauies em um dado poligono de suporte.

suporte, que é formado pelo contato das patas com o terreriongo do eixo longitudinal da maquina.
Levando em consideracdo imperfeicdes de construcdo dcerob&feitos inerciais que surgem durante a
aceleracdo, Zhang e Song propuseram em 1990 o uso de umamageada margem de estabilidade
estatica longitudinal crabM..;.) € que definia essa grandeza como sendd.g ao longo do eixo de
movimentacao da plataforma. Considerando um dado polidersuporte, a Figura 2.2 evidencia o0s tipos
de margens expostos acima.

A questédo de estabilidade dindmica € um tanto mais complexa @stética. Basicamente, diz-se que
um robd tem estabilidade dindmica se, durante o caminhagesgro de gravidade se deslocar periodica-
mente para fora do poligono de suporte e mesmo assim elegoingma locomocao de forma controlada.
Percebe-se intuitivamente que esse tipo de estabilidadgté mais dificil de ser alcangada, pois exige
um modelo da dindmica e uso da inércia [12].

Diversos trabalhos j& foram feitos no sentido de tentardusma maneira de locomocao dinamica-
mente estavel. Advindas desses esforcos, existem, natlitercorrelata, algumas condi¢cdes propostas
como instrumento necessario a essa estabilidade. Exisisroandicfes fisicas para que se obtenha esta-
bilidade durante o caminhar sobre terreno irregular [13]:

1. O periodo do ciclo de caminhada deve ser suficientemermiermgae seu limite superior;
2. As patas que avancam devem estar desimpedidas paraagsutvanco;

3. As patas que avangam devem chegar ao solo de forma confiavel

4. Avelocidade angular das patas de suporte, em relacddmalege ser mantida constante durante a
movimentacao de arfagem ou rolagem em torno dos pontos dateom momento que deixam ou
chegam ao solo;

5. Adiferenca de fase, entre a movimentacg&o de rolagem go earfagem das patas, deve ser mantida
independentemente de perturbacdo advinda de terrenalargg
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6. As diferencas de fase entre as patas devem ser mantidgeitbntemente de atraso na movimen-
tacao de arfagem de uma pata sofrendo perturbacdo advindaete irregular.

2.4 AUTOMATOS

Para o o correto entendimento da teoria de autbmatos sassaeios alguns conceitos e formalismos,
que permitirdo a plena compreensao desse fundamentaoteérgrande poder na modelagem de sistemas.
A priori, lida com uma sequéncia de estados e eventos qusyparez, causam a transicao entre os estados
e ndo se preocupa em explicitar o tempo que os sistema parenamecada estado.

Uma sequéncia de eventos determina a ordem com que 0s megmtscam no tempo mas nao prové
nehuma informacao sobre o instante de tempo em que elegwcddessa forma, lida-se com um nivel de
abstracao atemporal e logico.

Dentro dos formalismos inerentes a teoria de autdbmatosn@éetse como primordial a definicdo de
um grupo de eventof, denominado alfabeto. Esse grupo possibilita o estalpeéerto de um grupo de
sequéncias de tamanho finito formado por elementos do tifgoe recebe o nome de linguagem.

Considerando a introducdo de conceitos supracitada, ekdia@tdmato como sendo um dispositivo
capaz de representar uma linguagem de acordo com regrasefieidas. Os préximos paragrafos fazem
a definicdo formal e preocupam-se em interconectar lingisagautdomatos.

Um autdmato deterministico nomea@oé uma séxtupla

G = (X,E, f,T, 50, Xm) (2.1)

Em que:

X é o grupo de estados.

E é o grupo finito de eventos associado as transicbe§.em
f: X x E— Xé afunc¢do de transicao.

I': X — 2F é afuncdo de evento ativd(z) € o grupo de todos os eventepara os quaig (z, ) €
definida e é chamado de grupo de eventos ativas dex.

T € 0 estado inicial.
X, € X é ogrupo de estados marcados.

Graficamente, um autdmato se refere a um modelo de sisteraastagdiscretos formado por arcos e
circulos. Os arcos representam eventos e o0s estados sésergpdos por circulos. Dessa forma, um arco
sempre estara conectando circulos. A Unica exce¢ao a ege geo arco que indica o estado inicial, pois
ele ndo tem origem em estado algum e seu destino sempre s&wdo micial. A Figura 2.3 ilustra um
autbmato simples em que o grupo de estados é dadoXper{S0, S1, 52} e no qual o estado inicial &
zo = {50}. O grupo finito de estados associados as transi¢@es-€{a, b, c}. A fungdo de transi¢cdo do
modelo é graficamente representada pelos arcos, denotssdguantes relacoes:
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Figura 2.3: Exemplo de autdmato simples.

£(S0,a) = S1; f(SLb) = S2; £(S2,a) = S0 ; f(S2,b) = S2; f(S2,c) = SO

2.4.1 Autdbmatos com entradas e saidas

Existem algumas varia¢cGes na definicdo de autdmatos endioedaintroducao feita previamente que
sdo de grande relevancia a modelagem de sistemas. Autdbmatadguina de Moore e autbmato ou ma-
quina de Mealy, diferenciam-se da definicao ja feita, petsgmca de entradas ou saidas dependendo do
modelo adotado.

A maguina de Moore é definida como sendo um autbmato com sasdasiadas aos estados. Essa
saida é de fato gerada quando o autdbmato atinge o estado stAaqqu®essa forma, a saida depende
exclusivamente do estado atual da maquina. J& a maquinaalg Maseia-se em eventos que assumem a
forma de entradas ou saidas. Dessa forma, uma transi¢gode um estada para um estadg acontece
de forma que o autémato receba um evento de engraelfaca a transicdo para o estadsendo que nesse
processo é emitido um evento de saig@l4].

E notavel a utilizac&o desse tipo de modelo para a repregent sistemas que lidam com componen-
tes eletromecanicos (sistemas de manufatura e montagagemas de controle de processos e unidades
de aquecimento e condicionamento de ar, dentre outrosh dsg®cie de sistema, comumente faz uso
de uma série de sensores responsaveis por avaliar o estmtodd objeto da modelagem. Estendendo
esse raciocinio, 0 modelo de Moore se mostra bem aplicadtlizaruna saida de um estado, o grupo de
medicdes dos sensores quando o sistema atinge esse datermatado. Ja o modelo de Mealy se mostra
conveniente desde que as nogdes de entrada e saida sejeais censistema e na teoria de controle [14].

Os dois tipos de maquinas com entradas ou saidas supracisiddelecem determinada equivaléncia.
Com excecédo do caso em que temos entrada vazia, os eventddaldamaquina de Mealy sao os eventos
de saida dos estados, pela mesma transi¢cao, quando aplamadwdelo de Moore. No caso excepcional,
a maquina de Moore gera uma palavra correspondente ao @stadomas a de Mealy, ndo gera qualquer
saida devido ao fato de néo ter executado transigéo alguma.

Nos sistemas modelados por maquina de Moore, as saidastaldssesio graficamente indicadas em
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Figura 2.4: (a) Exemplo de autbmato com eventos de cunhaooteing (b) seu respectiveample path

negrito ao lado do estado em questao.

2.4.2 Autbmatos temporizados

Um autbmato temporizado difere-se dos tipos ja expostaserépico pelo carater temporal de seus
eventos. Um evento nesse tipo de autdmato ocorre quandogéatiseu tempo de vida que nesse caso €
0 tempo associado a ele. Até que ele ocorra, costuma-seqdieer mantido ativo e portanto ha diferenca
entre um evento estar ativo e ocorrendo. No caso de autbemtomais de um evento de cunho temporal,
afirma-se que o evento esta ativo quando ele pode ocorrerdievem conta o estado atual do sistema e
conclui-se que ele de fato ocorre quando seu tempo de vidataédmde forma decrescente atingindo o
valor 0.

A definicao formal de um autdmato temporizado incorpora agd exposta pela definicdo 2.1, uma
série de eventos denominados, tempos de vida. Em outraggslfaz-se necessaria a criacdo de uma
estrutura de temporizagéo associada ao grupo de eventastgnee. Essa estrutura tem a forma do grupo

V=A{v,:ie€E}
de sequéncias de tempos de viga= {v;1,v;2,...},i € E,v;, € R,k =1,2,...

Nos casos em que se tem varios eventos de tempo ativos, assugue ocorrera primeiro aquele de
menor tempo de vida. Essa l6gica se aplica no decorrer desigdes entre estados sempre observando os
estados que podem ser considerados ativos para uma detéansituacéo ou estado presente. A analise
das consideracdes feitas para um autbmato com eventoslbassa tempo pode ser feita para o autdmato
apresentado na Figura 2.4(a).

No caso em considera¢éb, = {a, b, c} e dessa forma temos o conjunto de tempos de vida para esse
sistema sendo, < v, < v,. COmo 0 sistema se inicia no estasi® a transicdo para o estadad acontece
guando o intervalo de tempo referente,ase completa, pois esse € o Unico evento ativo nesse momento.
Assim que se completa, 0 sistema passa para o estsloe nesse instante tem como ativos os eventos
a € b, com tempos de vida respectivog e v,. Porv, < v,, 0 Sistema passara ao estagibassim que
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se completar o tempo referenteja Por fim o sistema voltara ao estado inicial assim que se etan
tempo referente a. pois dentre 0s eventos ativos no est&d@po eventa: € o de menor tempo de vida,.
Resumidamente, esse comportamento pode ser observadapwgite pathlustrado na Figura 2.4(b).
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3 ADEQUACAO MECANICA E ELETRONICA

O capitulo busca expor ao leitor as implementagfes
de cunho mecanico e eletrdnico. Sao abordados t6-
picos referentes a estrutura fisica e ao sensoriamento
desenvolvidos.

3.1 REPAROS E AVANCOS DE ESTRUTURA

3.1.1 Estrutura mecanica

No inicio desse trabalho foi encontrada uma estrutura namalterada por projetos anteriores,
preservando fielmente as caracteristicas originalmea#dizdidas em [1] por Cotta e Neto, os pioneiros do
projeto. Apesar de ter sido muito bem trabalhada, fornecersliporte necessario a todos os componentes
eletromecanicos necessarios ao bom funcionamento dmsispdde-se verificar que a armacao estrutural
original em si ndo conferia rigidez suficiente para uma figagficiente dos servos motores, uma vez que
foi verificado, de forma esporadica e para apenas alguns tipanarcha, que durante o caminhar do
quadrupede as juntas dos ombros se abriam, desacoplanelvas de seus respectivos eixos culminando
na queda do quadrupede e comprometendo sua locomocéo. isapageriguacdo dos fatores e esforcos
que levaram as juntas a se comportarem de tal maneira fogecopce deste trabalho e, portanto, de
forma um tanto quanto paliativa foram adotadas medidas mjbesssem o desacoplamento dos servos,
ndo comprometendo seu funcionamento, sem atentar-sésgmamnte, as consequiéncias mecanicas das
atitudes tomadas.

Outro fator de relevante importancia na adaptacdo da esrtai o fato de que a estrutura original,
por conseqiiéncia de suas caracteristicas construtivapregentou excessivamente flexivel em resposta
aos esforcos gerados durante o caminhar do quadripedearfialifaridade tem impacto direto na anélise
gualitativa e na estimativa dos erros de direcéo e traggtdma vez que interfere na medi¢céo das grandezas
de interesse realizada pelos sensores. Para reforcardefstoflexibilidade ser uma caracteristica indese-
javel, deve-se ainda mencionar que todo 0 modelamento rattenealizado por [10] visando a obtencgéo
de uma sequéncia de passos para o deslocamento da platafoirnealizado considerando que todo o
corpo fosse uma estrutura essencialmente rigida, onde vwmerdos seriam restritos as articulagdes das
patas.

Como terceira motivacdo para a reestruturacdo mecanidatdfopma, deve-se citar a intencéo de que
futuramente seja adicionada uma espécie de cabeca ao pederiesta adicdo seria, na verdade, composta
por uma camera destinada a aquisi¢cdo de imagens do meio stemaide ultra-som para a determinagao
da distancia de objetos situados a frente do robd. Ambaanesiintuito de fornecer informacgdes para a
elaboracao de algoritmos de controle de trajet6ria e go&ruente com a central inercial, seriam capazes
de conferir ao quadrapede um alto potencial de aprendizadagacdo a mudancas do meio externo.

A utilizacdo do software SolidWorks 2006 foi crucial nestey do projeto, uma vez que foi possivel
simular e avaliar diversas mudancas estruturais de antediogque nenhuma modificacdo fosse realizada
a estrutura fisica. A Figura 3.1(a) exibe o resultado dalsigéio que julgou-se atender de forma mais ade-
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(b)

Figura 3.1: (a) Estrutura mecéanica em simulacdo CAD 3D edfo) do resultado de implementagéo da
reestruturacao.

guada as exigéncias acima exaltadas. J4 a Figura 3.1(amassultado da aplicacdo das modificagbes
simuladas na estrutura fisica propriamente dita.

Todo o corpo estrutural do robé € composto por chapas de @lynmaterial de baixa densidade e
rigidez satisfatéria, que confere ao robd a robustez nédassem o 6nus das altas massas de estruturas
feitas, por exemplo, de aco. Contudo, conforme ja mencmmeewl paragrafos anteriores, alguns fatores
levaram a crer que modificacdes deveriam ser realizadagaigotaa com o intuito de que a mesma se
adaptasse a nova realidade do projeto. Como a massa a seadestiurante o movimento do robd € um
fator limitado pelo torque méximo dos servos, € indesejguel toda a estrutura tenha um acréscimo de
massa significativo. Para tanto, optou-se novamente paioimio como o material mais conveniente para
que esta readaptacao fosse realizada.

Na tentativa de solucionar os problemas ja elucidadospf@adicionadas ao rob6 chapas de aluminio
gue foram fixadas a estrutura utilizando parafusos e poarabém de aluminio. Especificamente, com
o0 intuito de minimizar a flexao da estrutura foi afixada aododo quadripede uma chapa de aluminio
de 175x51x6mm, conforme em destaque na Figura 3.2(a). d&opproblema verificado nos ombros
que eventualmente culminava no desacoplamento dos sermo® ®ixo, foram inseridos, a altura dos
ombros, parafusos passantes com porcas, em destaque na E@fib), que permitem a regulagem da
distancia entre as barras dos ombros, ajustando de foralaidestancia entre elas conforme a necessidade
verificada empiricamente.

A plataforma foram acopladas ainda, barras estruturaig@uepor objetivo prover um suporte mais
adequado a fixagao dos diversos componentes eletronicrist@nees e a outros que possam, por ventura,
vir a ser adicionados ao rob6 futuramente. Como exempldssidispositivos temos as placas de controle
dos servos das patas, a placa de conversdo RS232/RS485%acéitra-som, unidade inercial, dentre
outros. As barras podem ser vistas em destaque na Figura 3.3.
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Figura 3.2: (a) Chapa de aluminio adicionada para mininflzeaéio da estrutura e (b) parafuso passante
com porcas.

Figura 3.3: Foto da plataforma enfatizando as barras deteuga estrutura na parte superior.

3.1.2 Estrutura elétrica

O sistema de alimentacéo elétrica encontrado no inicioad@lino era bastante simples, sendo com-
posto basicamente de uma fonte de 450W de poténcia, comeintéizada na alimentacdo de computado-
res, e fios para conexao. O principal problema encontrade engtivou a reestruturacao elétrica do robd
foi a disposicéo dos fios condutores de energia. Estes fiem&agam-se em completa desorganizacao,
com ramificacBes e emendas realizadas em diversos pontaos gyentualmente resultava em mau contato
nas placas. Além disso, os fios livres atrapalhavam o deskm® do quadripede por eventualmente se
prenderem a dispositivos méveis, sem mencionar que tamifi€oitdvam o acesso manual a outros com-
ponentes, bem como o transporte da estrutura. A Figura 3stran® disposi¢do dos fios no inicio deste
projeto.

Na tentativa de minimizar estes problemas foi confeccianada placa para a distribuicdo da energia
elétrica, com um interruptor liga/desliga geral, capaedode desacoplamento e trés conectores para a
conexdo com os dispositivos. Os fios foram ainda afixadosrat@st de modo a nédo ficarem livres,
liberando o acesso a varios pontos da estrutura e impedirgosgnesmos se prendessem as partes moveis,
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Figura 3.4: Organizacao inicial de fios e placas.

atrapalhando o deslocamento da plataforma. As Figurag)3®5p) mostram a placa confeccionada e em
detalhes a afixagédo dos fios, a disposicao do interruptorideamento e @lug para a conexao externa,
respectivamente.

Outro fator de importante relevancia refere-se a escollhacdd onde a placa foi inserida na estrutura.
A parte posterior do quadripede foi propositadamente leisieglde forma que os fios de alimentagéo
provenientes da fonte, em momento algum, se encontrassémjetaria de quaisquer das patas e dessa
forma o interruptor geral de liga/desliga também teria gisiprivilegiada, estando em um local de facil
visualizag&o e rapido acesso.

E interessante notar que este circuito de distribuicio aAménhum tipo de regulacio da tenséo de
entrada, ja que isto é realizado de forma individual para gdaca e de acordo com os componentes nela
presente. E assim sendo, a placa de alimentacéo deve r&é2&h€C como tenséo de entrada, fornecendo
0 mesmo valor nos terminais de saida.

3.1.3 Conversor RS232/RS485

A plataforma quadripede abordada neste projeto, confoxpleitado anteriormente, ja foi objeto de
estudo e esforcos em projetos de graduacéo anteriores. afdgtas destes projetos, a exemplo deste,
se dedicaram a robética moével desenvolvendo tanto a estriisica em si [1, 3], guanto o modelamento
matematico e o sequenciamento de marcha empirico [10] paigaminhar bem sucedido. Contudo, de
forma exclusiva, um outro projeto [2], explorando a verecwmportamental, buscou desenvolver sobre
esta mesma plataforma elementos que lhe conferissem &lhdbilde interagir com as pessoas e o ambi-
ente ao seu redor, emulando, por exemplo, sentimentosvde trésteza e sono, além de emitir e identificar
sons e posicionar tronco, cabeca, cauda e membros em gesposatamento e condi¢cdes existentes no
ambiente.

A plataforma, em curto prazo, ndo mais servira como basemdesenvolvimento da robdtica com-
portamental da forma como descrita anteriormente e, gortas modulos e circuitos eletrdnicos desen-
volvidos no projeto anteriormente mencionado que aindgogstesentes na estrutura encontram-se sem
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Figura 3.5: (a) Placa de distrubuicdo da alimentacao e ¢bjiac&o de interruptor do acionameniol@y
para conexao da fonte.

utilidade, podendo ser removidos sem 6nus para a contitielida seu desenvolvimento.

A placa central que abrigava o microcontrolador respongile comando dos servos da cabecga e da
cauda, além de englobar ainda os circuitos de conversaald@gssRS232/RS485, era o0 Unico componente
remanescente na estrutura que era de uso da robotica campatal. Assim sendo, tendo em vista as
observacdes mencionadas e com a intencao de conferir unoa madularidade ao sistema, optou-se
pela eliminacdo da placa central, confeccionando uma nalastvamente para a converséo dos padroes
RS232/RS485.

No contexto desse trabalho e de acordo com as particuladgddel cada padrao discutidas em [15],
a Figura 3.6 ilustra o funcionamento do circuito de conversg possivel notar que na camada fisica
entre o computador e o conversor, 0 padrao adotado € o RS@3htré o conversor e os dispositivos
(microcontroladores) o padréo € o RS485.

A placa confeccionada pode ser vista na Figura 3.7. Podetaeque assim como foi pensado para a
placa de alimentacgéo, este circuito de comunicacao fategicamente disposto na estrutura, uma vez que
0 ponto para a conexao do cabo serial proveniente do PC fereiggtado na parte posterior da estrutura.
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Figura 3.6: Funcionamento do conversor de padroes RS-33288.

S

Figura 3.7: Placa conversora de padroes RS232/RS485.

E este cabo, quando conectado, nos remete a uma espécieldeazida esta formada agora pelos cabos
de comunicacédo e alimentacéo.

3.2 SENSORIAMENTO DE CONTATO DAS PATAS

3.2.1 Concepcao e acoplamento

O contato das patas com o solo, previsto em [10] para gera&;amdmentacao foi de fato implemen-
tado possibilitando a avaliacdo da condi¢do da pata coraadsino solo ou suspensa. Ao decidir como
seria feita a concepcao, optou-se por utilizar materiagsr@io provocassem grandes alteracées na massa
das patas mantendo a preocupacdo de obter uma estrutura teweapossivel. O efeito do sensor de
contato se deve ao uso de push-buttorilustrado na figura 3.8(a). Quando pressionado, o bota@fech
contato entre 0s terminais e consequentemente os abrecgu@ngressionado, ou seja, classifica-se como
um bot&o ou chave normalmente aberta.

Com o intuito de proporcionar mais estabilidade ao rob6 &tebter uma locomocao de maior qua-
lidade, buscou-se um aumento da area de contato da pata am &ssa area foi estendida por meio de
pés de borracha fixados a extremidade do botdo como mostaaigura 3.8(b). A fixacdo foi feita por
meio de adesivo instantaneo universal, popularmente cateomo, "super bonder".

Por fim, foi proposta uma maneira de fazer a conexdo do apat&@tntdo desenvolvido, com a pata
propriamente dita. Para tanto, foi utlizado um tubo de PVdiémetro interno usinado, de forma a ter
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Figura 3.8: (aPush-buttore (b) pé de borracha utlizados na concepcao dos sensorestd®odeista em
perspectiva superior).

(b)

Figura 3.9: (a) Detalhe de encaixe das partes componer@siparato completo do sensor de contato das
patas.

0 mesmo diametro da pata. A juncdo do tubo com a pata foi asgkgpor interferéncia mecanica e uso
de fita veda rosca garantindo a robustez dessa fixacéo e glagshocdo em caso de reparos. O tubo
foi perfurado de forma a permitir a passagem da fiagdo de serdaice elétrica com o sistema. A Figura
3.9 deixa clara a forma de encaixe das partes e mostra a faredaléi sensor como foi acoplado a pata,
respectivamente.

3.2.2 Integracéo e eletrdnica

O sensor de contato é responsavel por informar ao micratadtr da pata em que esté inserido se a
extremidade da mesma esta ou ndo tocando o solo. Com o pgmgésializar essa tarefa, fez-se uso de
um pino responsavel por deteccdo de interrupgdes exteond@Brdega8, denominado INT1. Dessa forma,
configurou-se por meio de registradores internos, que geakiteracdo no nivel Idgico de entrada do pino
INT1 deveria gerar um interrupcdo no microcontrolador.

O push-buttonpor si s6 ndo passa a informagéo de alteracdo de nivel logias,é o instrumento
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Figura 3.10: Esquematico do sensor de contato das patas.

utilizado na configuragéo proposta para que aconteca essacab. O esquematico da Figura 3.10 ilustra
melhor a montagem que baseia-se no uso de um resistrlldep forcando uma tensé@o de 5V em INT1
sempre que o contato do botdo estiver aberto ou ndo predsion®o ser pressionado, o botdo fecha
contato alterando o nivel légico de 5V para 0V ativando atiapgédo do microcontrolador. Essa mesma
interrupcao acontece sempre que o botdo deixar de serqragsidevido a altera¢do do nivel de OV para
5V.

Outro ponto importante de integracéo diz respeito a coragéic do robd com o PC central possi-
bilitando o envio de atualiza¢cdes dos dados dos sensoreshags solicitacdo do sistema central. Esse
processo é feito por meio do protocolo utilizado no projetproca de mensagens. Como 0s microcon-
troladores de cada pata recebem todas as mensagens cslocdmaramento, cabe ao protocolo informar
a pata certa que a mensagem deve ser desprotocolada. Noosasendores de contato, o valor atual
€ amostrado sempre que houver mudanca no nivel lo6gico e alssecvarmazenado até que haja outra
modificacdo. Quando o PC soalicita essa informacdo, o miotomador apenas envia o estado atual do
sensor.

3.2.3 Condicionamento de sinal

Por se tratar de um sensor mecéanico, pode ser que exista wienoesglto no sinal elétrico devido as
pequenas oscilagcdes que o sistema venha a sofrer. Dessa formecessario tratar o sinal dos sensores
de forma a ndo permitir que essa oscilacéo viesse a intentesimedicoes feitas.

Duas abordagens foram propostas para alcancar o resutadf@ado no condicionamento de sinal. A
solucao poderia ser feita vimrdwareou ainda por meio dsoftwarevinculado ao microcontrolador. A
primeira das solugdes exigia o projeto e desenvolvimentlgteque ainda deveria ser incorporado a placa
contendo o microcontrolador. Por simplicidade e bom seasesnolha, foi decidido que essa nao seria a
estratégia adotada mesmo porque as placas citadas ja sgrancquase que completamente ocupadas.
A segunda proposta mostrou-se mais atrativa ja que nadaeyig o sistema incorporasse mais nenhum
recurso fisico.
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Figura 3.11: Efeitdounce

Nesse sentido, buscou-se estimar o tempo de duracdo desagimsolbouncepara entdo poder tratar
o sinal. Obouncemostrou-se, em geral, presente por um tempo de aproximadar@@ms e esse deveria
portanto ser o intervalo ignorado até que o sinal se estaie permitindo assim uma medicao confiavel
do nivel I6gico presente.

Esse efeito denominadmuncepode ser observado na Figura 3.11. A solugéo implementadafa
que, a cada interrup¢do gerada, a rotina chamada aguardep2®@aentdo tomar o valor presente como
sendo a medicao feita naquele momento.

3.3 SENSORIAMENTO INERCIAL

Os principios dos sistemas de navegacao inerciadertial Navigation Systen($NS) residem em uma
relacdo matematica conhecida como a equacéo fundamer@Gaatiesia Cinematica [16], a qual relaciona
grandezas definidas em um sistema de coordenadas inercelbglio pode ser expressa na forma vetorial
por:

i=f+3
Em que:
a é a aceleracao de um corpo;
f é aforca especifica medida por sensores;
g € a aceleragdo da gravidade local.

Tais grandezas podem ser de tal forma relacionadas por terespaldo do Principio da Equivaléncia
de Einstein [16], que afirma que os efeitos em decorrénciargad inerciais e de campos gravitacionais
sdo indistinguiveis. Dessa forma, um INS mede a fgréaqual um corpo de massa conhecida € subme-
tido, sendo esta a combinacéo das acelerag@gs O sistema ainda deve ter informacdes a respeito de
ou g independentemente de Em sistemas nos quais séo utilizados modelos para a giavydaode-se
determinare e em sistemas cuja aceleracdo pode ser medida, a acelesagévidlade pode ser determi-
nada. O primeiro caso trata de um problema de posicionaimaatpasso que o segundo é um caso de
determinag&o gravimeétrica.

Por sua vez, a aceleracd@ode ser integrada numericamente em relacdo ao tempo patare&o
de valores de velocidade. Em seguida, a integragédo desteideale em relacdo ao tempo fornecera a
informacgéo de deslocamento do sistema de navegacdo. Aoartesmpo, as medicdes de velocidade
angular do sistema de navegacdo também podem ser integnadesiacdo ao tempo para a obtencao
da orientacdo no espaco. Este é o principio basico da naé@gaercial e do posicionamento relativo,
denominadaleducedou dead reckoningonde sdo considerados valores de velocidade, de deslotame
de tempo e de dire¢do relacionados a um corpo [16]. Evidemnessa técnica de navegagao necessita 0
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Figura 3.12: Um acelerbmetro pode ser interpretado comaosem sistema massa-mola.

conhecimento dos valores iniciais de tais grandezas e denta ge partida com coordenadas conhecidas,
uma vez que sem estes valores os chamados erros de deriveriarasde forma imprevisivel com o
transcorrer do tempo, devido a ndo determinacdo das ctestde integracdo. Para que os parametros
observados possam ser manipulados, a modelagem da idiegtag dois sistemas deve considerar o0s
diferentes referenciais adotados e estabelecer modelgmddade, além de sincronismo de observacbes
espacial e temporal.

Assim, um INS utiliza-se de unidades de medicéo inerciallJidue contenham arranjos de sensores
inerciais (ISA) para a obtengéo dos parametros desejadio®) sera discutido nas proximas secoes.

E oportuno mencionar o fato de que este trabalho ndo tem petivobconferir ao quadripede a ca-
pacidade de navegacéo inercial. Embora esteja utilizant aentral inercial e técnicas de navegacao
inercial, desejamos apenas obter informagdes que nos;fomeée forma continua a atitude da plataforma
no desenrolar de seu caminhar, e ndo o seu posicionamertiutabso espaco, conforme pressupde a
navegacao inercial.

3.3.1 Acelerdbmetro

Um acelerdmetro mede a forca inercial sofrida por um detedd corpo quando este sofre uma
mudanca de velocidade (aceleracdo ou frenagem). UtiBeopara a concepgdo da unidade de medicdo
inercial proposta neste projeto, o acelerdbmetro model@LVB2DQ. Trata-se de um dispositivo capaz
de mensurar as aceleracdes por ele experimentadas enxt€®rogonais e fornecer, de forma digital e
linear para o mundo externo, os sinais de aceleracdo medlidogs de duas interfaces seriais a escolha
do usuario: 1C e SPI.

O principio de funcionamento basico dos acelerdmetros pedenelhor entendido como o de uma
micro-maquina consistindo de um sistema massa-mola, afi#asgma camada de substrato de silicio,
conforme ilustrado na Figura 3.12.

Este sistema atuando dentro de sua regido linear tem sewdampnto governado por um principio
fisico descrito pela Lei de Hooke. A Lei de Hooke estabelage ajdeformacado sofrida por um corpo
material é linearmente proporcional a forca causadora fderdacéo. Os materiais, para 0s quais a Lei de
Hooke é uma aproximagéo aplicavel, séo conhecidos comaigaiatelasticos lineares. Para sistemas que
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Figura 3.13: Sistema de duplo capacitor. A placa centralré para se deslocar entre as placas fixas das
extremidades.

obedecem a esta lei, a deformacgéo produzida é proporcidoajadaplicada, ou seja,
F=K&
em quek é a constante de proporcionalidade entre o deslocamentoforcarF'.

Outro principio fisico de fundamental importancia nestgtexto € ditado pela segunda Lei de Newton,
gue estabelece que um corpo de massxperimentando uma aceleragéestara submetido a uma forca
de magnituddr. Vetorialmente, temos:

F=mad

Assim, adotando uma abordagem simplificada, pode-se oakacias duas equacdes anteriormente
apresentadas para obter que = Kx, uma vez que a forca experimentada pelo corpo deve ser a mesma
submetida a mola. Comig e m sao constantes, a razdo aceleracao-deformacao tambéan Dedal ma-
neira, dobrando-se o deslocamemnt@or exemplo, dobrar-se-a a aceleracéo, o que indica queeagio
e o deslocamento sao diretamente proporcionais.

O acelerdmetro de trés eixos LIS3LV02DQ é um exemplo de dispo que obedece ao sistema apre-
sentado. Este sistema somente responde a aceleracbeggaadtoreixo da mola, sendo chamado de
acelerbmetro unidirecional. Com o objetivo de medir mild8peixos de acelera¢do o sistema pode ser
repetido ao longo de cada eixo desejado.

Visto desta maneira, o problema de medi¢édo da aceleracaonsidrmado em um processo de medicéo
do deslocamento da massa conectada & mola. A avaliacaoldoasieento da massa é feita utilizando um
sistema capacitivo. Este acelerémetro, especificamenten incorporado o sistema de condicionamento
de sinal, de fornecimento de energia, além do sensor proenie dito, e ao invés de usar um capacitor
simples adotou-se um sistema de duplo capacitor, comoam$tigura 3.13. A parte central € a massa e,
presas a ela, existem laminulas que se projetam entre Buajpartir das quais se obtém as capacitancias.
Este conjunto esta apoiado em um substrato de silicio e ipagsecto similar ao apresentado na Figura
3.14.

Desta forma, estando o0 sensor em repouso, as capacitaelcitigas a ambos os capacitores terdo
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valores dados por:

k i)
Cy= Cy=0C
A xo+x A xTo+x
k
Cp = Cp=C—2
To— T rog— T

ondez é a distancia entre as placas que formam os capacitareS & constante dielétrica do material
colocado entre as placas.

Com a movimentagdo da massa, uma capacitancia aumentara aproximagdo a uma das placas
e a outra diminuird, devido ao distanciamento simultaneste Bcelerobmetro mede a diferenca entre as
capacitancias, dada pela equacao
1 1 —2x

AC:CA_CB:C%O[wo—i—x_wQ—w]:xQ—x%

e que para pequenas distancias a formula pode ser aproxpaeaa

—2
2
)

AC ~

A diferenca entre capacitancias é inversamente prop@icemquadrado da distancia. Um processo
integrativo pode fornecer a velocidade e o deslocamentsto@i que se valem alguns sistemas inerciais
gue permitem o calculo da posicao.

Deve ser lembrado que todo corpo nas media¢cdes de um cogxiecebkta sujeito a uma forca de
atracao gravitacional. Portanto, presume-se que na ftipeaté terra a forca da gravidade tenha influéncia
na medicao das aceleragcdes em pelo menos um dos eixos delemdraetro tri-axial. Em alguns casos,

a deteccdo da projecdo da aceleracdo gravitacional - pasteehceleragdo medida que é decorrente da
aceleracdo da gravidade - em cada um dos eixos do sensor &utedajavel (aplicacbes como o inclind-
metro, por exemplo), sendo indesejavel em outros tantosdcpor exemplo, é para o caso da medi¢édo da
aceleragéo instantanea em relagdo a um sistema de coadgnde&lvendo ser desprezada. E € com este
intuito de extrair dos valores medidos a informacéo desejad as manipulacdes algébricas dos valores
mensurados, como as rotinas de calibracao, sédo de funddrimeportancia, conforme abordado na secao
3.3.4.
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Figura 3.15: Acelerdmetro de trés eixos LIS3LV02DQ usadssadrabalho.

Tabela 3.1: Descri¢do dos pinos do LIS3LV02DQ utilizadointerface serial SPI.

Pino Descricdo Pino
Acelerdmetro AVR
CS Serial Port Enable Pino de habilitacdo da comunicacéo serial 17
Serial Port Clock pino que recebe o sinal de temporizacao
SCL para a recepcgéo/transmissdo de informacdes entre 16
0 microcontrolador e o acelerébmetro
SDI Serial Data Input- pino por onde séo recebidos os dados enviados pelo AVES
SDO Serial Data Output pino por onde sao enviados os dados ao AVR 14

O acelerdbmetro utilizado neste projeto é o modelo LIS3LVQ2Ebricado pela ST Micro e adaptado
pela SparkFun Electronics, conforme exibido na Figura.3.15

Dentre as inimeras funcionalidades disponibilizadas gker dispositivo, algumas foram plenamente
utilizadas neste projeto e, portanto, merecem destaque.

A comunicacao entre microcontrolador e acelerdbmetro é&eet através do padrao SPI. Fisicamente
a conexao é realizada a quatro fios: os pinos CS, SLC e SDA ®LV[®DQ séo conectados, através de
resistores de protecédo de @K respectivamente aos pinos 17 (PB3), 16 (PB2) e 15 (PB1) d®, Ave sdo
definidos como saidas e o pino SDO do acelerébmetro é diretarnenectado ao pino 14 (PB0) do AVR,
definido como entrada. A Tabela 3.1 explicita esta conex&e es pinos mencionados e ainda faz uma
breve descricdo funcional dos mesmos. J4 a Figura 3.16 eximgrama do circuito implementado para
a conexao entre o LIS3LV02DQ e o ATmega8.

Estabelecido o contato fisico entre microcontrolador dea@metro, ainda é necessaria uma padro-
nizacdo dos dados enviados para que 0S mesmos possam s&nsente interpretados por ambos os
dispositivos. Esta padronizacao é estabelecida pelogmiotimposto pelo fabricante e exibido na Figura
3.17.

Conforme pode ser visto na figura, no inicio da transmissam® @S é colocado em nivel baixo,
retornando ao nivel alto quando a transmisséo € finalizatgudato ndo houver transmisséo, o pino SCL
€ mantido em nivel alto e no periodo em que uma comunicacdcessiturso a transicao de nivel alto
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Figura 3.17: Protocolo de comunicacao SPI. Fonte [5].

para nivel baixo deste pino rege o envio de um bit em SDO (gueio acelerébmetro e recep¢do pelo
AVR) ou SDI (envio pelo AVR e recepcéo pelo acelerdmetro) miasicdo de nivel baixo para alto rege o
recebimento de um bit nos mesmos canais.

Na comunicac¢do entre estes dois dispositivos apenas duasdss sdo possiveis: a escrita ou a leitura
de um registrador do LIS3LV02DQ. As funcdes de escrita argitle registradores sdo ambas concluidas
em dezesseis ciclos de reldgio, correspondendo a dezésisei®r transmissdo. Em ambos os casos o
microcontrolador envia uma mensagem ao acelerbmetrdtaalio o envio ou a atualizacdo do valor de
um de seus registradores. Desta forma, o protocolo é compostiezesseis bits assim configurados:

e Bit 0: Bit de RW. Quando em 0, indica escrita e o conteldo mteseos bits 8 a 15 é escrito no
acelerbmetro. Quando em 1, indica leitura e o contelido lidom@&azenado nos bits de 8 a 15.
O LIS3LV02DQ ao receber uma mensagem de leitura, faz a \eg#iic do dado solicitado e no
momento da leitura do oitavo bit da mensagem enviada pelo, fdRquestdes de sincronizacao,
inicia o envio do conteldo solicitado, ou seja, a partir@@sitante e até o término da transmisséo
havera informacao trafegando nos dois sentidos, tantogaglal de escrita quanto pelo canal de
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Tabela 3.2: Tabela do registrador 20h do acelerémetro IN83DQ. Adaptado de [5].

PD1, PDO Power Down Control
(00: Modo desligado, 01, 10, 11: Ligado)
DF1, DFO Declination Factor Control

(00: Diviséo por 512, 01: Divisdo por 128, 10: Diviséo por 32,
11: Diviséo por 8)

ST Self Test Enable (0: Modo Normal, 1: Self Test ativo)
Zen Z-axis Enable (0: Eixo desligado, 1: Eixo ligado)
Yen Y-axis Enable (0: Eixo desligado, 1: Eixo ligado)
Xen X-axis Enable (0: Eixo desligado, 1: Eixo ligado)

leitura.

e Bit 1: Utilizado para leitura/escrita de multiplos regégtores. Quando em 0, o endereco se mantém
inalterado, quando em 1 o endereco é automaticamente ientado.

e Bits 2-7: Contém o endereco do registrador onde sera rdaliazdeitura ou escrita.

e Bits 8-15: S&o bits de dado, contém o valor a ser escrito audab registradores. E importante
ressaltar que os dados a serem escritos e os dados lidatatrapsr canais diferentes. No processo
de escrita, toda a mensagem de escrita é enviada do AVR pegteodmetro pelo pino SDI, ao passo
gue no processo de leitura 0 microcontrolador envia ao Eeeétro uma mensagem requisitando
o valor de um determinado registrador pelo pino SDI (nes$e tada a informagéo relevante esta
contida no primeiro byte e, portanto, o segundo byte podelegprezado) e este Ultimo retorna,
via pino SDO, o valor solicitado (€ retornado apenas um bgte pino SDO, que por questdes de
compatibilidade e sincronizacdo tem seus bits refereasipdlos nimeros de 8 a 15).

O fato do LIS3LV02DQ prover comunicacao serial digital slifiqga substancialmente a coleta dos
dados medidos, ao passo que elimina algumas etapas de tagagdos dados, tais como a filtragem e a
conversao AD. As informacg8es sdo armazenadas em formatal dig interior do acelerbmetro por meio
dos registradores. Os registradores podem conter dadoscap®is do acelerdbmetro ou dados referentes
as aceleragbes medidas, o que justifica a possibilidadedam¢itura quanto de escrita destes registradores.
Neste projeto, fez-se necessario o acesso a 8 registragene® que os demais permanecem ajustados com
os valores de fabrica. Os registradores 20h e 21h sdo oparaute descritos no que se segue e nas Tabelas
3.2 e 3.3, respectivamente.

No registrador 21h apenas o bit BOOT foi setado, o que indiescalha de um fundo de escala de
+2¢, com atualizacdo continua dos registradores de resultadaloze bits de resolucéo e justificados a
direita, com interrupcéo de dado desabilitada e selecdordaricacao SPI a quatro fios. J& no registrador
20h foi escrito o valor 0xB7 (em notacao hexadecimal) querassnfigurado faz com que o dispositivo
seja ligado, seleciona 2560 Hz como frequiéncia de amostrpgea a aceleracdo, desabilita a funcdo de
self test em regime permanente e habilita a realizacdo dedssdpara os trés eixasy e z.
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Tabela 3.3: Tabela do registrador 21h do acelerémetro IN83DQ. Adaptado de [5].

FS Full Scale Selection
(0: +2¢, 1: +69)
BDU Block Data Update

(0: Atualizacdo continua, 1: Registradores de saida nao
atualizados até leitura de MSB e LSB.)
BLE Big/Little Endian Session (0: Little Endian, 1: Big Endian)

BOOT Reboot Memory Content
IEN | Interuupt Enable (0: Dado pronto em RDY, 1: Int Req em RDY)
DRDY Enable Data-Ready Generation
SIM SPI Serial Interface Mode Selection (0: 4 fios, 1: 3 fios)
DAS Data Alignment Selection (0: 12 bits justificado a direita,

1: 16 bits justificado a esquerda)

Os outros 6 registradores utilizados foram: 28h (OUTX_L9le @UTX_H) contendo os bytes menos
e mais significativos, respectivamente, da aceleracdodaedi eixar; 2Ah (OUTY_L) e 2Bh (QUTY_H)
contendo os bytes menos e mais significativos, respectivi@neda aceleracdo medida no eixoe 2Ch
(OUTZ_L) e 2Dh (OUTZ_H) contendo os bytes menos e mais saatifios, respectivamente, da acelera-
¢do medida no eixe.

Dessa forma, fica evidente que, por conta da resolucéo dasGesdornecidas, o processo de obtencdo
do valor amostrado deve envolver a leitura de dois registessddiferentes para cada eixo.

3.3.2 Girbmetro

Os girbmetros, também conhecidos simplesmente como gi#iesinstrumentos de fundamental im-
portancia para a robotica mével por serem capazes de formeckdas de orientagdo espacial, tais como o
angulo de rotacaal{splacement gyroscopesu mais comumente, a taxa de variagdo do angulo de rotacdo
ou velocidade angulardte gyroscopes

Os girometrosMicroElectroMechanical SysteMEMS) s&o projetados de modo a medir a for¢ca de
Coriolis, que é experimentada por qualquer corpo em rotagé&uperficie terrestre. Mais precisamente,
a forca de Coriolis € verificada como decorréncia da traésldipear de um corpo em um sistema de
coordenadas que gira com relacdo a um sistema de referéaoi@al [17]. Um corpo em um referencial
em rotacdo observa uma forga:

F.=2m(v x w)

em quem € a massa do corpo,é o vetor velocidade @ € o vetor velocidade angular do sistema.

Neste projeto, optamos pela utilizacdo do girdometro ADX®ISda Analog Devices e adaptado pela
SparkFun Electronics, que é caracterizado por fornecep@aita a taxa de variagcdo angular, ou veloci-
dade angular, a qual é submetido se enquadrando como umegjicddo tipotuning-fork A Figura 3.18
mostra 0 sensor em questao.
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Figura 3.18: Girbmetro ADXRS401 utilizado nesse trabalho.
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Figura 3.19: Aparato utilizado pelo ADXRS401 sensivel dagio do deslocamento angular. Fonte [6].

Girbmetrostuning-forkcontém um par de massas que podem ser levadas a oscilar coma izepli-
tude, mas em direcbes opostas. Especificamente, os giddntztrfamilia ADXRS possuem uma massa
central conectada por elementos elasticos a uma segunda queesa envolve em uma espécie de armagao,
sendo esta Ultima também conectada ao substrato por melendentos elasticos, conforme ilustra a Fi-
gura 3.19. Quando estas massas sao rotacionadas, a foroa@es Cria uma vibragédo ortogonal fazendo
com que as massas vibrem para fora do plano e, de modo seteediaacelerdbmetro, este movimento €
percebido devido a variagdo capacitiva dos elementos d#west podendo ser mensurado. O sinal me-
dido € entdo manipulado, passando atravées de diversogsgiaégmplificacdo, demodulagéo e calibracéo
proprietarios para entdo ser disponibilizado como um sleadkenséo na saida do girémetro. Uma estru-
tura simplificada para deteccao deste tipo de movimentesaptada em repouso na Figura 3.19, quando
submetida a uma determinada velocidade angular exibe oartanento ilustrado na Figura 3.20.

O girdmetro, por fornecer em sua saida um sinal analdgicpopecmnal a velocidade a qual é sub-
metido, tem funcionamento mais simples quando comparadaelerémetro, uma vez que ndo necessita
de comunicagdo com processos de leitura/escrita de estpses. Porém, o dado fornecido necessita de
um tratamento mais refinado, podendo passar por procesdisadEm (uma vez que sinais analdgicos
sd0 mais susceptiveis a interferéncias de natureza ebgjratica que os sinais digitais) e converséo AD.
Neste projeto apenas a etapa da conversédo AD é realizadabesigeis interferéncias sofridas pelo sinal
analdgico sdo desprezadas, uma vez que o caminho percpeligsinal desde o sensor até o microcon-
trolador é bastante curto e o local onde estes dispositpesam € suposto ter baixa exposi¢cdo a campos
eletromagnéticos.
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Figura 3.20: Exemplo da disposi¢édo do aparato utilizado pEIXRS401 quando este girdbmetro € sub-
metido a uma rotacdo angular. Fonte [6].
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Figura 3.21: Eixo de medicdo da velocidade angular e aspecsinal de saida do girébmetro. Fonte [7].

O ADXRS401 é capaz de mensurar velocidades angulares d& 8tés, com sensibilidade nominal de
15mV/(°/s). A velocidade é medida em torno do eixaom valores positivos fornecidos para velocidades
no sentido horario e negativos para velocidades medidaantials anti-horario, conforme mostra a Figura
3.21. A Figura 3.21 exibe ainda o comportamento do sinal @lasgue notadamente varia linearmente
desde 0,25V (-73s) até 4,75V (+7%s). Conforme indicado pelo grafico, para velocidades ntidsen
horario a saida fornecera valores superiores a 2,5V e p#oaidedes no sentido anti-horario valores
inferiores a 2,5V devem ser dispostos como sinal de saida@uoetro. Nestas condicdes, € esperado que
uma saida de exatamente 2,5V corresponda a uma situacdamadeclocidade nula é experimentada
pelo girbmetro.

A Figura 3.22 mostra como foi realizada a conexao entre AB®ego girdmetro ADXRS401.

Para que o sinal fornecido pelo girdmetro pudesse ser liligit®, o conversor AD do ATmega8 pre-
cisou ser devidamente configurado. Tal configuragéo foizadd com a escrita dos valores 0x40 e 0xD7
(valores em notacao hexadecimal) nos registradores ADMADXQ Multiplexer Selection Registee
ADCSRA (ADC Control and Status Registel) Aespectivamente. De forma resumiga conversor assim
configurado opera no modo de conversdes contirfuas lunning modg recebendo a entrada analégica
no pino PCO (pino 23 do AVR), com tenséo de referéncia extienmeecida pelo pino AVCC (pino 20 do
AVR diretamente conectado a 5V), fornecendo o valor digaalo nos registradores ADCH e ADCL com
dez bits de resolucéo ajustados a direita. Segundo dad@bdoainte, o intervalo entre duas conversdes
sucessivas € de treze ciclos de reldgio, o que correspondeirervalo de tempo de aproximadamente

!Para maiores informacdes a respeito do microcontroladarelja8 da Atmel, consultar [18].
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Figura 3.22: Esquema da conex&o entre o girometro ADXRS40ATenegas.
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Figura 3.23: Diagrama de uma IMU convencional.

15ms e consecutivamente a uma freqiiéncia de amostragenodaraziamente 6650 Hz, ja considerando
o prescalerselecionado de 128 em relacdo a frequiéncia do cristal qua €,0892 MHz.

3.3.3 Central inercial

Uma central inercial € composta por uma combinacdo de écedtros e girometros, elementos de
filtragem do sinal advindo dos sensores e uma unidade desseuento deste sinal. A Figura 3.23 exibe
um diagrama de uma IMU genérica, contendo estes elemergmoda

A Figura 3.24 ilustra a disposicado dos sensores normalm@rmentrados em uma central inercial e
a orientacao de seus respectivos eixos. Para que os dadosfeajecidos com o méximo de precisdo €
imprescindivel que os sensores estejam dispostos cogstanOs acelerdmetros devem ser posicionados
ortogonalmente entre si, dois a dois e 0 mesmo deve ocomepsairometros. Os acelerbmetros e giro-
metros que possuem a mesma orientacdo, ou seja, que realz@ioias em um mesmo eixo, devem ainda
ser posicionados em planos paralelos. E sabido que a peiifsjiosicdo dos sensores conforme mencio-
nado, devido aos processos de fabricacéo, é tarefa impbhsssgim sendo, um erro de natureza aleatéria
deve ser associado a tal imperfeicao, uma vez que ndo é @adisiternir precisamente a influéncia deste
erro no sinal de saida do sensor.
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Figura 3.25: Diagrama da central inercial implementadauesstema de comunicagao.

As centrais inerciais podem ser divididas em duas categbéaicasgimballed platformgplatafor-
mas estabilizadas)strapdown platformgplataformas analiticas). As plataformas estabilizagasysam
manter sempre a direcdo dos eixos dos sensores estaveisesio @ espaco inercial, ndo acompanhando
0 movimento em relagdo a um sistema de coordenadas fixadatagopina. Por outro lado, nas platafor-
mas analiticas os eixos dos sensores acompanham o movidaeasirutura que os suporta. Plataformas
analiticas normalmente requerem esfor¢cos computaciomeiis elevados se comparadas aos sistemas es-
tabilizados principalmente no que se refere ao calculo damento relativo ao espaco inercial e trans-
formacdes de eixos de coordenadas, em contra partida,taptaas estabilizadas possuem custo muito
mais elevado, pois exigem estruturas mecanicas mais ceasple

A Figura 3.25 exibe um diagrama simplificado da central iaéncplementada neste projeto. Note que
a IMU aqui realizada contém os elementos béasicos congétide uma central inercial, exceto os filtros de
sinal. A filtragem do sinal é realizada em duas etapas. A jmamealizada nos circuitos proprietarios dos
préprios sensores e uma segunda realizada via softwareea ihdividual para cada sensor, o girdmetro
e o0 acelerémetro.

Os dados de cada sensor sédo entregues ao AVR de modos dderenhforme ja descrito nas se¢des
referentes ao acelerébmetro e girbmetro, respectivamefté 8 3.3.2 - e em seguida sdo manipulados,
seja passando por processos de filtragem ou sendo adeqogutosogolo para o envio ao PC. Tanto para
0 acelerébmetro quanto para o girdmetro o Unico processotdmEyéim que é realizado pelo AVR é o de
calibracéo.

O sistema de coordenadas adotado para o quadripede é exdbkigura 3.26. O posicionamento
da origem deste sistema coordenado em conjunto com o pod® supde-se estar localizado o centro
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Figura 3.26: Sistema de coordenadas adotado no projeta. fxéstal em perspectiva.

de massas da estrututdoi o fator determinante para o posicionamento da centeatial. Buscou-se
afixar a central inercial na parte superior da estruturapxapadamente no centro geométrico do plano
e projetada sobre o centro de gravidade do rob6 para que ssreerpudessem mensurar da forma mais
abrangente e representativa possivel os movimentos d#agotatl. Ter a central inercial posicionada
exatamente na origem do sistema de referéncias € algowkdsejaa vez que simplifica consideravelmente
a manipulacao dos resultados obtidos por ndo se fazer aeeeasconversao para um outro sistema de
referéncia.

Para a confeccdo da placa fez-se necessaria a utilizacéo agulador de tensédo LM7805, um trans-
ceptor DS485, um microcontrolador ATmega8 da Atmel, umexbetetro LIS3LV02DQ, um girbmetro
ADXRS401, um potenciébmetros de IX, além de resistores e capacitores de diversos valoress, pino
soquetes e fios para conexdo. Para maiores informacdeseftaedp circuito da IMU, ver o diagrama
esquematico da IMU ao final desse documento no campo destmesddiagramas esquematicos.

A Figura 3.27 exibe uma foto da IMU implementada neste popj@bde pode ser observada a dispo-
sicdo dos sensores e os detalhes de sua fixacao a platafonaléssaAdo a figura é possivel inferir que a
IMU proposta € do tipo analitica, conclusao que poderiaestx fambém a partir do propésito fundamen-
tal da mesma, que é fornecer dados em tempo real a respeitstagpda plataforma e nédo sua absoluta
localizagd@o no espaco.

As principais fontes de ruido que denigrem a precisdo dagfrerealizadas por unidades de medi-
¢do inercial sdo as imperfeicbes dos sensores e erros eméteia de disturbios de natureza aleatoria.
Os erros causados por imperfeices dos sensores podentesenidados com boa preciséo e de acordo

A precisa determinagéio do centro de massas do quadripeel@dogscopo deste projeto e como seu conhecimento fez-
se necessario para auxiliar na afixagdo da IMU, foi feita @asigio de que o0 mesmo se encontra em algum ponto sobre a parte
negativa do eixa, conforme referencial descrito pela Figura 3.26. Tal siggosfoi feita com base na informagédo de o quadripede
ser praticamente simétrico, tanto transversal quantatlatigalmente.

36



Figura 3.27: IMU fixada as barras de suporte na parte supmaiptataforma.

com as condi¢des momentaneas através de processos dagéaljsendo classificados como erros deter-
ministicos, ou seja, podem ser caracterizados por equatdtesnaticas bem determinadas. O mesmo néo

ocorre para erros de natureza aleatéria, podendo apendesseitos pela teoria de processos estocasticos
1

A seguir sdo apresentadas algumas das principais fontasodegeie podem ser encontradas em uni-
dades de medig&o inercial [19]:

e Bias também chamado de erro de polarizacdo, pode ser intetpreteno um nivel de sinal cons-
tante ou que varia muito lentamente, independentementéndbde entrada. Um sinal deias
mesmo sendo constante, pode variar de acordo com algumaig@ss como, por exemplo, ao se
religar o equipamento.

e Fator de escala: € um erro proporcional ao valor do sinal soediu mais precisamente, € o erro
de determinagcédo do coeficiente angular da equa¢édo de wim@u resultante do modelamento
do processo. Muitos processos embora modelados comodieganssuem algum grau de nao-
lineridade.

e Erro de quantizacdo: os sinais medidos dos acelerdmetrogiedinetro sdo amostrados em inter-
valos discretos de tempo e associados a valores inteirag prqduz erros de aproximagao.

e Deriva térmica oulrift: outros erros sao também chamados de deriva, contudoya térica é re-
ferente a sensibilidade dos sensores a temperatura. Esfgoele ser compensado eletronicamente,
mas como tal compensac¢ao nunca € perfeita, a deriva téreveasdr modelada como um processo
aleatério.

e Desalinhamento: neste contexto refere-se ao desalinttanm&tanico entre os eixos dos sensores,
uma vez que tais sensores, idealmente, devem ser dispostgsralmente e alinhados conforme a
orientacdo da plataforma.

!Processo estocéastico é o nome dado aos processos ondessisadio aleatérias ou incertas durante o intervalo dectemp
em que sé&o medidas ou observadas. Fonte [19]
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Além dos erros acima mencionados deve-se notar que a prangulacdo dos dados coletados pode
ser uma fonte de erros, nos quais, dentre muitos, podenao®sierros de deriva de um parametro obtidos
a partir de uma ou mais integracées matematicas do valodmeglie se distancia cada vez mais do valor
real com o passar do tempo. Tal fenbmeno deve-se, sobrduidapossibilidade de determinacdo da
constante de integragéo implicita no processo.

3.3.4 Algoritmos

Com o intuito de minimizar os efeitos decorrentes da exisé&as fontes de erros acima mencionadas
foram desenvolvidos algoritmos com o objetivo de filtrarr@abproveniente dos sensores.

O processo de calibracdo dos sensores pode ser considengutoaesso de filtragem. Nesse projeto
a calibrac@o dos sensores é realizada no momento em queazamtolador € ligado ou a cada vez que
€ solicitado unreset A Unica condi¢do necessaria para que a calibracdo segtaroente realizada é que
no momento de sua realiza¢éo o quadripede esteja comphetaimevel e deve-se ressaltar também que
para o correto funcionamento do inclindmetro propostoenesijeto, a calibracdo também deve, necessa-
riamente, ser realizada com a plataforma perpendiculderaimhada ao plano de atuagéo da gravidade
com a maior precisdo possivel. O algoritmo de calibracéetz@ armazena, no proprio ATmega8, mil e
vinte e quatro amostras do valor medido por cada sensorieaeainédia aritmética destes valores coleta-
dos. Estas médias podem ser interpretadas como erros dizggia e, portanto, devem ser subtraidas de
cada nova medicao realizada.

O filtro passa-baixas foi o primeiro filtro desenvolvido etamente com a calibragdo s&o os unicos
processos de filtragem executados ainda no microcontrol&dte filtro coleta e armazena 64 diferentes
medi¢Bes dos sensores, retornando o valor da média adénu&stas observagdes. Devido a alta frequén-
cia de amostragem dos sensores, este valor pode ser itddprEmo o valor instantaneo da grandeza
medida, diminuindo consideravelmente o efeito de valospsios que eventualmente podem ser forneci-
dos como saida dos sensores.

ApoOs a calibracao, € observado que mesmo estando o quaerépedompleto repouso e na posigédo
de calibracao, os sensores fornecem, muitas vezes, valifeesntes de zero, comumente chamados de
ruidos. Tais valores, apesar de serem relativamente pesjusiio indesejaveis e indicam inconsisténcia
das medigGes, ja que naturalmente € de se esperar que untoorpketamente imovel esteja submetido a
velocidades angulares e a aceleragdes nulas, exceta, tadla influéncia gravitacionél Na tentativa de
ajustar estes valores foi implementado um filtro, denonarfédtfo janela, que desconsidera um determi-
nado intervalo de medic¢des atribuindo as medicdes que seteam neste intervalo o valor zero. A Figura
3.28 ilustra o principio de funcionamento deste filtro.

Os microcontroladores sao largamente utilizados por fi@sau entre outras caracteristicas, a facil
possibilidade de reprogramacéo, podendo ter seu compmtarnompletamente modificado quando sub-
metido a condi¢des idénticas. Tais modificacbes ficam a cargoogramador e sobre este também recaem
as responsabilidades acerca do bom funcionamento dogrofeho conseqiéncia de sua programacao.

N&o obstante a tal peculiaridade, o microcontroladorzatilo na implementagdo da central inercial
necessitou da elaboracdo de um programa, que quando eleqei® ATmega8 realiza as fungdes ne-

10s efeitos da aceleracéo da gravidade neste caso ja sdoaglomipelo processo de calibracao.
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Figura 3.28: Faixa de valores considerada no fitro janela.
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Figura 3.29: Fluxograma do programa implementado no AT@egea a IMU.

cessarias para que os dados dos sensores sejam corretaoletagos, processados ou transmitidos. O
desenvolvimento de todo o programa inserido no AVR se deurebieaite Linux, utilizando a linguagem
de programacéo C, o editor de texto Kedit e o compilador gcc.

O programa em si tem por objetivo iniciar os sensores, variie 0s mesmos continuam operantes
e armazenar na memoéria do préprio microcontrolador, segunth determinada taxa de amostragem, 0s
valores fornecidos pelos sensores. A Figura 3.29 mostraxodgitama correspondente ao codigo imple-
mentado. Algumas particularidades do programa que naagmudser contempladas pela figura devem
ser esclarecidas. Ao ser iniciado, o primeiro procedimeot@rograma é fazer a verificacdo da funcio-
nalidade dos sensores, através das funcoesifieestdisponibilizadas pelos fabricantes. E caso algum
problema seja identificado um pino do AVR ¢ ativado, postnitlo, por exemplo, o acendimento de um
led indicativo que sugere a existéncia de problemas commelms um dos sensores, impossibilitando o
perfeito funcionamento do programa que tem entdo sua exeduoigrrompida.
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Feita a verificacdo dos sensores e comprovado o bom funcemardos mesmos, o programa habilita
a comunicacao serial, que permite a troca de informacdes @ispositivos, e inicializa as variaveis que
armazenarao os valores de interesse, para sé entdo prooetarcoleta dos dados provenientes dos sen-
sores. Esta coleta tem inicio no momento em que o conversaloA&T mega8 é posto em funcionamento
no free running modkdigitalizando o valor de tens&o fornecido pelo girdmetroneszenando-o em uma
variavel. Na sequiéncia € estabelecida a comunicacdo comler@uoetro, via padrdo SPI, e feita uma
nova requisicao de aceleracdes. Ao serem retornadas pelorsestas informacdes sao armazenadas nas
respectivas variaveis. As variaveis de velocidade angudaeleracdo sdo constantemente atualizadas, pois
este ciclo de coleta dos valores dos sensores se repetaidadefente enquanto a IMU estiver operante.

E interessante notar que a qualquer momento da execuc&mpdegtama pelo AVR, o PC pode enviar
uma mensagem solicitando o envio, por parte do microc@uon) de alguma informagéo. O PC manda a
mensagem pelo barramento, via padrao RS232, que chega qued#erconecta os microcontroladores
apos ter sido convertida para o padrao RS485. A rede quetearedispositivos é do tigaroadcast onde
todos tém acesso a todas as mensagens que trafegam no béaoranpertanto, todas as mensagens devem
conter informacdes a respeito do endereco de destino, rooafdita o protocolo utilizado, desenvolvido
em [2]. O recebimento de uma mensagem gera uma interrupg@dRajue tem uma subrotina associada
(em destaque no fluxograma da Figura 3.29) que é imediataragetutada, interrompendo a execuc¢do do
programa principal, independentemente do ponto em qusestecontrava. Nesta interrupcao o ATmega8
checa se é o destinatario da mensagem e em caso afirmatiaa@rooem o envio do dado solicitado ao
PC para entdo retornar a execucdo normal do programa @in@pponto imediatamente anterior ao da
interrupcdo. Em caso negativo este retorno ao programeijaire realizado de imediato.

Devido a limitagdo da memoria do AVR buscou-se diminuir oaaho dos programas por ele executa-
dos e para tanto, a maior parte da manipulacdo dos dadosiftwagelos sensores é realizada no PC. Ja o
programa do PC, chamado @servador foi apropriadamente desenvolvido para coletar periodécaen
os dados oriundos dos sensores da IMU e gravar estas infoesiaqn disco para uma posterior analise. A
Figura 3.30 ilustra a ordem das ac¢des executadas nesteymagbo fluxograma pode-se observar que o
PC solicita, através do envio de mensagens aos respecisgussitivos, o retorno das informacdes requi-
sitadas. Estas informagfes sdo armazenadas em uma estrutua fila é formada considerando a ordem
cronoldgica da coleta dos dados. A cada nova insercao,aedeierificacdo do tamanho da fila, que ao
atingir um valor estipulado pelo usuario € gravada em digc@xecucdo do programa segue até que a
gquantidade de dados previamente definida pelo usudrio eg@athente coletada e gravada em disco.

Especificamente para este caso, 0os dados coletados sédeaach@z em um arquivo texto que é salvo
em uma pasta criada no mesmo diretorio onde o programa é@airiginte executado. E oportuno menci-
onar também que uma grande quantidade de fontes de errefftificada no momento da criagdo dos c6-
digos, sendo os mesmos elaborados para que na ocorréneidadera dos casos identificados, a execucéo
do programa seja interrompida e uma mensagem de alertaxdgi@aeao usuario. Tais erros invariavel-
mente indicam a ocorréncia de falhas ou mal funcionamentorddos componentes do sistema fisico, ja
que até o presente momento ndo foi reportada nenhuma Elfado software desenvolvido.

Como o proposito central da central inercial é fornecermatéos para o pleno estabelecimento da
postura do quadrupede em um determinado instante, dewvdizar s dados por ela fornecidos para

Modo em que sucessivas conversdes AD sio realizadas injiiEmente sem a necessidade de uma nova requisigao.
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Figura 3.30: Fluxograma do prograr@servadorexecutado no PC para o teste da IMU.

determinacéo, entre outras grandezas, da inclinacdmiastza da plataforma.

Assim, utilizando o fato da aceleragéo da gravidade localesterminada pelo processo de calibracao
(dai a necessidade da plataforma ser calibrada perpeatii@ite ao plano de atuacdo da gravidade) é
possivel a partir dos valores instantaneos das aceleragbes emy a determinag¢do dos angulos de in-
clinacéo da plataforma, em torno dos eixosy, comumente denominados angulos de rolagem e arfagem,
respectivamente. Tais convengfes fazem referéncia amsiste coordenadas adotado para o quadrupede
que pode ser visualizado na Figura 3.26.

A Figura 3.31(a) exibe os eixase » de medi¢céo do acelerébmetro (em preto) e a direcdo de atuacéo d
gravidade juntamente com a diregdaa qual o acelerdmetro do eiydora calibrado. Pode-se perceber
gque o angulo formado entre a direcao de atuacdo da gravidadExe z é igual ao angulo de arfagem,
pode-se também notar que a projecéo da gravidade sobre g, gje € medida pelo acelerdmetro do eixo
y, € diretamente relacionada com o angulo de arfagem por:

Gy = gSin(Hg) = gSin(Hrolagem)

e portanto,

. g
Orolagem = arcsin(22)

em queg, € a aceleracgdo instantanea medida pelo acelerometrp eemé o valor da gravidade local,
obtido como o valor de calibracdo para a aceleracdo medidaoao.

A Figura 3.31(a) exibe uma vista lateral do quadripede, oa@éxos de medicaoe =z do acelerébmetro
sdo destacados (em preto), além da direcao de atuacao diadeay do eixo onde o acelerdbmetro em
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fora calibrado. Com um raciocinio analogo aquele despenuicbbtencédo do angulo de rolagem, pode-se
notar a equivaléncia entre os anguigse 0, ra4em que pela projecédo da gravidade do eixnos conduz
a
9o = g Sin(eg) = gSin(em‘fagem)
assim,

. 9
Oar fagem = arcsm(?x)

em queg, € a aceleracdo instantanea medida pelo acelerdmetro e@mé o valor da gravidade local,
obtido como o valor de calibracdo para a aceleracdo medid&oa.

Convém lembrar que o sistema de inclinometria como o aqigsto ndo permite a determinacéo do
angulo de guinada. Para tanto, a utilizacdo de um outro séakcomo o magnetdmetro - capaz de medir
0 campo magnético terrestre -, se faz necesséria.
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Figura 3.31: Vista lateral do quadripede e angulo de arfagem
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4 GERACAO DO MOVIMENTO

4.1 MODELOS DE MARCHA

Quadrapedes em geral, podem locomover-se de diversasramdéderentes implicando em uma es-
colha que depende do objetivo da locomocgdo. A estratégiaodémantacdo adotada pode e deve muitas
vezes ser escolhida com cautela. No escopo da geracdo deembos apresentada nesse tdpico, optou-se
por desenvolver dois modelos de marcha diferentes. O purdeies parte do principio de que cada pata
faz seu avanco exclusivo, enquanto as outras pemanecemasmestidas posicoes. Ao final do avanco
de todas, ha um recuo sincronizado permitindo assim o desketo do corpo do quadripede. A segunda
abordagem mostra-se um pouco mais complexa do ponto deleiststabilidade e de dindmica de sequen-
ciamento e prevé o deslocamento do rob6 alternando-se amaotacao de pares de patas diagonalmente
opostas.

A construcao e desenvolvimento dos métodos expostos teivagid empirica e foram concebidos
de acordo com o bom senso dos autores e observacdo desse lqomiocdo na natureza. Para tanto,
a geracdo leva em contato as restricdes de contato das patas golo, um modelo geométrico desen-
volvido para as patas e que prevé o posicionamento das jentassistema de autdmatos para cada pata
funcionando de forma sincronizada e guiando o sequenctandermovimentacao.

Por fim, é interessante ressaltar que os métodos de locoraqg@contemplados buscam obter uma
locomocéo para a frente no eixo longitudinal do rob6. No aestentativa de locomogdo para tras no
mesmo eixo citado, seria interessante inverter a sequéagiantos de posicionamento da pata e talvez re-
ver alguns posicionamentos de juntas. No entanto, essdag®mm n&o foi foco de esforcos desse trabalho
e portanto, mostra-se como uma forma de estudo posterior.

4.2 MODELO GEOMETRICO DA PATA

Para a criacdo de um modelo geométrico para as patas, quidigs posicionamento desejado das
juntas, foram feitas algumas consideracdes e evidencadamas preocupacdes. A locomocao previa-
mente implementada pela unido de resultados de [10] e [3pr&dda a condicdo de chegada de uma dada
pata ao solo. Dessa forma observou-se uma espécie de trpegbd que muitas vezes fazia com que a
locomocéo néo tivesse sua completa eficicia observada. €lomtebenvolvido, mostrado na Figura 4.1,
buscou fazer com que as posicdes de chegada e partida dossdonf perpendiculares ao mesmo. Essa
consideragéo preocupa-se também com o fato de existirera ag@ensores de contato nas extremidades
das patas e com o seu correto acionamento, fundamental garagio da movimentagéo.

A trajetéria da pata foi dividida em quatro pontos sequesgarmitindo uma rota de avanco com al-
tura H em relagéo ao solo. Por sua vez, essa altura é resultadords patdmetros intrinsecos ao sistema.
Por simplicidade de definicao a pata foi dividida em duasifaa e b, correspondendo as por¢cdes supe-
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Figura 4.1: Modelo geométrico da pata vista pela lateral.

rior e inferior, respectivamente. Outro parametro fundataleé o deslocament® do ombro (ponto mais
alto da pata) da pata em andlise. Ele desloca-s€,d& direcdo vertical, quando a pata transita de C para
D ou de D para A e portanto, atua diretamente no célculo do domapto maximo do passo, nhomeada
por L nesse modelo. A consideracdo de um deslocamento do ombddepata faz-se necesséria, no
modelo em estudo, pelo fato de a plataforma ser uma estmigida. Em animais quadripedes esse des-
locamento também existe, mas ndo proporciona deslocardiato do corpo justamente pela mobilidade
de articulagcbes e musculatura com as quais nao se pode nontardelo robético de quatro patas.

Para cada posicéo da pata foram determinados os angulasrdos de forma que essa posicéo pudesse
ser obtida com a configuragédo dos servos na angulagéo caroeias os valores foram deduzidos por meio
de relagdes trigopnométricas especialmente relagbesdtgtiips. Para finalidade de entendimento do que
€ exposto em relacdo a nomenclatura dos servos de cadag@atancionou-se que 0 Servo que promove
a movimentacgédo perpendicular a direcdo longitudinal dé s#yia o servo 0. Os servos 1 e 2 se referem
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aos que promovem a movimentacédo da falange superior eoinfegspectivamente. Em decorréncia da
proposta de locomocao feita, 0 servo 0 de todas as patas)saté &m seu valor intermediario de forma
a nao gerar qualquer deslocamento para fora do eixo lomgguda plataforma. No caso de marcha com
rotacdo de guinada, a fixacdo do servo 0 deve ser repensada.

Nos paragrafos seguintes é feita a deducdo dos valoresaegdbs servos 1 e 2 para o posicionamento
da pata nas posi¢cbes designadas por A, B, C e D. O angulo doé&elado porp; para o servo 1, junta
do servo 1 indicada na Figura 4.1¢g para o servo 2 conforme indicacao da junta do servo 2 também na
Figura 4.1. No caso do ponto B, pode-se posicionar a pate pesto por meio de configuracédo joelho ou
cotovelo e nesse caso o0s angulos de ambas configuracdesledd@mente indicados.

Os valores assumidos pelos servos de forma que a pata sigjampada no ponto A sdo deduzidos com
base na Figura 4.2(a), de onde derivam as relacdes expbaias.a

L L
01 = arcsin(%); Oy = arccos(%); 03 = (g) —0y; 04 = (g) + 03

L
o1 = (g) — arcsin(%)

L
Yo =T — arccos(%)

A Figura 4.2(b) mostra distancias e angulos pertinentes@oslos seguintes, que fornecem os dados
de configuracé@o dos servos responsaveis por posicionaa agabnto B. Nesse ponto existem dois tipos
de configuracdo de juntas possiveis e por esse motivo s&seatado 0s passos e medidas necessarios a
estimacao da configuracdo de angulos para juntas do tigwjeatotovelo.

b2 2

z=(a®+ )% m=—; n= a—; qg=(mn)"?; 0y = arcsin(g)
z z a

©1(cotovelo) = (g) - arcsin(%)

pa(cotovelo) = m
v1(joelho) = (g) + arcsin(g)
a

wa(joelho) =0

A deducédo de valores angulares de posicionamento para o @oassemelha-se muito ao que foi
abordado nos calculos pertinentes ao ponto A. No entamida &xistem algumas diferengas fundamentais
ao levantamento de angulos que levam a pata a ser posicienada Os passos e grandezas utilizados
para esse objetivo séo ilustrados na Figura 4.3(a) e nas@gia seguir descritas.

L L
05 = arcsin(2—); 0¢ = arccos(—); 07 = (E) —0s; 0= (
a

.y
% 2 ) = br

T

2
L

o1 = (g) + arcsin(5)

=
— arccos({—
©®2 %

De todos os possiveis pontos de posicionamento de uma gaEiat@mD faz-se o mais trivial e simples.
Como a pata deve estar completamente ereta para que osterlae posicionamento é rapida a deducéo
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L2

(@) (b)

Figura 4.2: (a) Detalhamento da posicao A e (b) posi¢do B e gespectivos angulos de interesse.

dos angulos necessarios aos servos. A Figura 4.3(b) mostred&gdo da pata nesse ponto e as equacdes
a seguir explicitam valores desejados para que se consigasiaposicionamento.

7T
v1=(3)
m
$2 = (5)
Ainda tratando-se de grandezas fundamentais para a defidéfosicionamento das juntas, faz-se

necessario o calculo da largura maxima do passo. Parataotore-se as medidas X e da-se por meio

darelacéo
L
a’=(a—X)*+ (5)2
L= (8aX —4Xx%)1/?

Por fim, pode-se determinar a altubFa méxima da pata durante a trajetoria de avango. Essa altura
corresponde a posicao da extremidade da pata enquantoeiamsgra no ponto B e pode ser calculada
por meio da deducgéo

H=(Y +b)—(m+n)

ondeY = (a — X).
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(a) (b)

Figura 4.3: (a) Detalhamento da posicao C e (b) posicdo D ens respectivos angulos de interesse.
4.3 MODELO DE GERACAO DE MOVIMENTO

A proposta de locomocgéao abordada nessa trabalho faz uso dedelamento por meio de autbmatos
de entradas/saidas temporizados. Assim, adotou-se apgdiocde um autdmato para cada pata e a evo-
lucdo de suas respectivas transi¢cdes acontece em paraelfoena sincronizada. As acdes reponsaveis
pela possibilidade de locomog¢é&o sao, no modelo aqui intiddusaidas que séo geradas pelos estados no
momento em que o sistema concretiza a chegada a esse elefentmtar-se de um modelo com certa
complexidade, faz-se necessaria a definicao e explicidg@guns formalismos e padrdes adotados.

Dentre 0os passos necessarios a obtengcdo do modelo deswguionbmeados cinco estados, eventos
discretos, eventos temporais e saidas possiveis de seredagieOs eventos discretos possiveis, compre-
endem a chegada de uma dada pata ao solo indicando a tradegs@opata do ponto B para o ponto C,
conforme as transi¢cfes ja relatadas no modelo geométris@véntos temporais sdo baseados no tempo
desejado entre a transicdo de um ponto a outro e sdo nomeaflmsna a indicar a finalidade desse pe-
riodo, conforme a Figura 4.4. A nomenclatura adotada as§usheomo sendo o tempo de subida é
o tempo de descidd, RM é o tempo de recuo médidleRT € o tempo de recuo total. As saidas geradas
sdo construidas com base no modelo geométrico introduzidegéo 4.2 e promovem a transicao da pata
até um dos pontos que constituem a trajetéria da sua ex@mdmidPor fim, os estados recebem as denomi-
nacdesAB, BC, SINC, CD e DA, sendo o estad§/NC' um estado presente no autbmato de alguma
patas com a finalidade de promover a sincronizacdo das quets antes do recuo conjunto, simultaneo
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Figura 4.4: Eventos de tempo indicados na transi¢do de uto pawutro.

e sincronizado.

De forma a permitir o disparo de funcionamento das transigies autdbmatos fez-se necesséria a
indicacéo dos estados iniciais referentes a cada um dedsgnApode-se esperar que a evolugéo da marcha
tenha sucesso caso nenhum problema de origem externa viembedir o sucesso dessa abordagem. Nesse
caso aqui abordado, ndo ha preocupacdo em tratar a excegfie @pata chega ao final de seu movimento
e ainda assim nédo atinje o objeto alvo, mais explicitamergel@. Como o sistema trabalha em malha
aberta ndo héa outra solucdo para estimar a chegada da patataale destino sendo por temporizacgao.

A abordagem adotada prevé a geracdo de movimento por &estte; contato das patas com o solo
caracterizando dois tipos diferentes de marcha, amboadazeso de autdbmatos. A primeira marcha,
nomeada Caminhada, considera o avanco exclusivo de umatgatae ela toque o solo. Assim todas
as patas avancam e de forma univoca, apés o avango de taolam, daecuo sincronizado e ocasionam
0 deslocamento do corpo do robd para a frente. Ja a segundiagbm de marcha, nomeada Galope,
considera o0 avanc¢o de patas em pares diagonalmente opBstogsse raciocinio, enquanto um par de
patas faz o avanco, o outro par, diagonalmente oposto,ezstando e de forma ciclica essa sequéncia se
repete e promove o delocamento da pataforma para a frente.

4.3.1 Caminhada

No escopo da implementacdo da Caminhada é interessaraéiaess decisdes e escolhas cabiveis.
Antes de mais nada, esse padrao necessita de uma sequépecitasigue serd a ordem com que elas
avangardo no decorrer da locomogdo. Essa ordem sera régglomsimordialmente, por indicar a pata
gue iniciara a movimentagao, ou seja, a pata que fara o disfzatocomocado e que tera estado inicial
diferente de todas as outras. O diagrama da Figura 4.5(aaiadorma gréfica de elucidacdo da seqiiéncia
das patas 0, 1, 2 e 3 nessa ordem. Para o melhor entendimE&igara4.5(b) explicita a alocacéo de patas
no corpo do rob6 bem como suas respectivas denominacoes.

O eventos de contato da pata com o solo, em um modelo gené&dooexpressos poy, onde k
€ ak-ésima pata a se locomover de acordo com o padrdo de sequentiadesejado corh € Z e
k = {1,2,3,4}. Esses valores de, em casos de atribuicdo de um sequenciamento que referaeie u
data pata do robd, devem ser ser expressos como a nomemclatlar a devida pata. A Figura 4.6 ilustra
graficamente os autbmatos para o0 caso genérico expondorgesede transicdo nos arcos que ligam os
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Figura 4.5: (a) Forma gréfica de indicacao da sequiencia de pgb) organizacdo das patas e suas nome-
claturas (vista superior).

estados e as saidas em negrito junto ao estado referente.

O estadoSTNC, de sincronismo, presente no autdmato das 3 primeiras g@aseuenciamento, tem
o papel de aguardar o final do avanco de todas as patas semsajdealguma no momento em que a pata
atingir tal estado. Assim promove-se de fato o deslocamamtawbé pois para que isso aconteca todas
as patas devem recuar simultaneamente e em sincronia. Apésmdas patas e consequente avanco do
corpo, o ciclo volta se repetir com a ocorréncia do eventpteal TEM PO INICTAL iniciando o
autdbmato da primeira pata, disparadora do sequenciamemt@ctha.

Resumidamente, a locomoc¢édo pela abordagem Caminhadadeliteemente um raciocinio padréo.
Primeiramente, a primeira pata da sequiencia adotada assest@dod B e movimenta-se para a posicao
B conforme a saida atribuida a esse estado. Paralelamessa atéude, todas as outras patas fazem o
recuo até a posicdo A devido a saida de seus respectivoeeatarais, 0 estadd A. Essa primeira
etapa da locomogéo realiza o disparo da evolugédo dos awtdmias 4 patas pois a partir dai, o padrédo de
movimentacao se repete indefinidamente até a recepcao dmdorde encerramento da movimentacao
proveniente do PC central por slicitacdo do usudrio.

A transicdo da primeira pata para o estdgleé' acontece pela ocorréncia do evento temp@ral,
correspondente ao tempo de descida de uma pata e nessalintedas as outras patas permanecem em
suas respectivas situacdes, pois elas aguardam, nessatoopoe um evento discreto de chegada de pata
ao solo. Assim que essa pata chega ao solo ela promove a i fransicdo até o estadY NC' e
permite a transicdo da segunda pata para o est&iajue de forma anéloga a primeira, faz seu avanco e
continua o encadeamento do avango das patas. As patas geanalo estadd 7 NC permanecem ali até
gue se conclua o avancgo de todas as patas devido & necest@datdemovimento univoco e sincronizado
para deslocamento do corpo do quadripede. Dessa formanto elechegada da quarta pata ao solo é o
elemento que promove o sincronismo da acao de recuo das pktsse momento, o autdmato da quarta
pata atinge o estad0D e as outras patas deixam o est&daVC para também alcangarem o estddb.

Por meio dessas evolugdes, todas as patas geram a saidaidentagdo até o ponto D e concluem o
recuo logo em seguida devido a ocorréncia do evento tempa@tal. O ciclo padrdo de movimentacao do
método Caminhada se completa com a ocorréncia do eventotelii M/ PO INICITAL que faz com
gue o autbmato da primeira pata retorne a sua condig¢aolida&cimesma forma que as outras trés patas ja
o fizeram ap0s a ocorréncia @R T
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Figura 4.6: Autdmato de cada pata para implementacdo danGada.

O sample pathque descreve o comportamento de cada um dos autdmatosedstenevolucéo é
apresentado na Figura 4.7.

4.3.2 Galope

A construgdo dos autdmatos para o0 modelamento do Galopaelksese muito ao raciocinio exigido
para as questdes relativas a Caminhada. Essa segundaganonti@stra-se um tanto mais simples que a
primeira em alguns pontos especificos. Como exemplo, podéss o fato da auséncia de estaddsvC
devido a sincronia natural da movimentagdo das patas a gartim estado inicial. De fato, os estado
iniciais irdo disparar a movimentagao que por sua vez éadgubu sincronizada por meio de eventos de
cunho temporal [ EM PO e TEM PO1.

Assume-se também nesse modelo de caminhar, que ndo hdedigr@mcia externa evitando a chegada
da pata ao solo de forma satisfatoria. Assim, basta um d&firde estados iniciais para que o autdmato
possa ser executado com sucesso. Diferentemente do casomdah@da, aqui ndo ha definicdo de se-
guenciamento e apenas cabe a decisao de qual par de patasttiz@nte opostas, 1-2 ou 0-3, ira iniciar a
locomocéo no estadd B, ou seja, avancando.

O raciocinio resume-se em ter duas patas avangando, eoquargs duas estao em recuo simultaneo.
A Figura 4.8 mostra os autdmatos de cada uma das patas parg@&xela marcha aqui apresentada e con-
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Figura 4.7:Sample pattios autématos utilizados no método de marcha Caminhada.

sidera os pares das patas 1-2 avancando inicialmente etdag&recuando inicialmente. E interessante
notar que essa segunda abordagem leva em conta eventesadisgrcom k referente ao nome da pata
que provoca o evento. Como exemplo, o eveptondica a chegada ao solo da pata 0.

Ja apresentadas as devidas consideracdes de execucaocetio Geldpe para a geragdo de movimento,
pode-se entdo discutir a evolugédo dos autdmatos em quésitdialmente, as patas 1 e 2 se encontram no
estadoA B e portanto, sao levadas a posi¢do B por efeito da saida geeada estado. Simultaneamente,
as patas 0 e 3 séo levadas ao ponto D como resultado da sada gefo estadé'D em que as mesmas
se encontram. A continuidade da movimentacéo e do sincnongsontece por meio de eventos temporais
presentes nessa abordagem. Com a ocorréncia do eVéméPO as patas 1 e 2 avancam em direcdo
ao ponto C por terem alcancado o estado BC e as patas 0 e 3 tzumgeu recuo até o ponto A em
consequencia de terem atingido o estado DA. A sequiencia dimmanto sé € alcangada com a chegada de
todas as patas ao solo pois 0s eventpsy3 SA0 requisito necessario para que o autbmato das patas 0 e 3
avance ao estaddD promovendo seus repectivos deslocamentos até o ponto @ guao autdmato das
patas 1 e 2 avance ao estadl® resultando nos seus deslocamentos até o ponto B. De forfmganéas
eventosy; e, fazem as patas 0 e 3 alcancarem o estado AB e serem deslot&dgsoato B iniciando
seus respectivos avangos enquanto as patas 1 e 2 iniciamoop@cterem atingido o estadoD e serem
deslocadas até o ponto D. A conclusao de avanco das patas der@éeuo das patas 1 e 2 acontece por
ocrréncia do evento tempor&lE M PO1 que proporciona as patas 0 e 3 0 avanc¢o ao estado BC e ao ponto
C por consequiencia de saida gerada e as patas 1 e 2 o avanig@lad@socasionando o deslocamento até
o ponto A. Por fim, o ciclo se conclui com a chegada das patasa®es@lo levando o autbmato das patas 0
e 3 de volta ao seu estado incial, o estada. As patas 1 e 2, com ocorréncia-gee v3 fazem a transi¢éo
ao estadod B e assim contemplam a execucao de um ciclo completo culminamdeu deslocamento até
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Figura 4.8: Autdmato de cada pata para implementacdo dep&alo

0 ponto B.

Pelo exposto acima na descricdo da execucdo do método fioajok ao locomover-se o quadripde
tem as patas do lado direito se aproximamndo e se afastariddipemente. O mesmo acontece com as

patas do lado esquerdo e essa idéia € ilustrada na Figura 4.9.
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Figura 4.9: Comportamento associado as patas do quadrapeatieorrer do Galope. Enquanto o par 1-2
avanca, o par 0-3 recua e assim as patas da esquerda se a@stE@sMo tempo que as patas da direita se
aproximam. O raciocinio analogo pode ser feito para o avdagmar 0-3 e recuo do par 1-2.
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Figura 4.10:Sample patldos autdmatos utilizados no método Galope.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

"Um génio é1% de inspiracdo €99% de transpira-
¢&0." Thomas Alva Edison

5.1 INTRODUCAO

Esse capitulo tem o intuito de expor curvas e resultados gieinentacdes ja citados no corpo desse
documento. A exposicao dessa espécie de informacéo temfowtidade principal, comprovar a validade
ou comportamento dos resultados alcancados. Serédo dadEealgumas curvas sobre o sensoriamento
de contato das patas indicando os problemas existenteisoedefelesenvolvimento em torno desse aparato.
Em seguida, ha uma série de experimentos de teor validadiragxemplificar os resultados alcangcados
nas medicdes feitas pelos sensores inerciais. Por fim, tuktapborda a implementacéo de uma sequéncia
especifica para a Caminhada que foi de fato implementadatadqrma.

5.2 SENSORIAMENTO DE CONTATO

Conforme citado na secéo 3.2, os botdes de pressao utdiredaparato dos sensores de contato apre-
sentavam unbounceque deveria ser desconsiderado no momento de atualizags®esdaesmos sensores.
De maneira geral, observou-se a duracdo maxima dessacéascppar 20ms em meédia. A solugéo im-
plementada para debounceprevia uma espera de 20ms até que o sinal se estabilizassadpodntao
coleta-lo com a seguranca de que o valor de fato seria cohfiave

A Figura 5.1(a) mostra duas curvas coletadas no momento seesor foi pressionado. A curva mais
acima ilustra o sinal de saida do sensor que ¢ ligado & emtesdgerrupcao externa do microcontrolador. E
interessante observabounceque surge no momento de alteracao do nivel I6gico de 5V para Bitva
inferior diz respeito as instru¢des inclusas dentro dofmsde interrupcao externa. No momento que essa
interrupcao é ativada, existe uma rotina que altera o ndbgetd de um pino de saida do ATmega8 para
5V e nesse mesmo escopo a rotina volta a configurar o mesmeipifi@ixo logo antes do encerramento
de sua execucao. Conclui-se entdo, que o valor da medi¢cd@ndorssera aquele correspondente ao nivel
l6gico da curva superior no momento que a curva inferiornet@ao nivel Iégico de OV.

De maneira analoga, o sistema de interrupcéo responde daanfiesna o caso em que a pata deixa
0 solo, ou seja, o botdo deixa de ser pressionado. Assim.eblagico de saida do sensor passa de 0V
para 5V e essa transicdo também invoca uma interrupcamaxieis a mesma foi configurada para ser
sensiblizada com qualquer alteragcéo de nivel l6gico dd smasua entrada, ou seja, o sinal de saida do
sensor de contato. Essa dinamica de funcionamento é éxgéicha Figura 5.1(b) cuja curva superior
refere-se ao sinal de saida do sensor e a curva inferior agdeda rotina de interrupcao.
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(a) (b)

Figura 5.1: (a) Alteracao do nivel de sinal por pressao demeife contato e indicativo de execucao da
interrupcdo executada por essa pressao (escala de tenapa ioms por divisdo)e (b) alteracdo do nivel
de tenséo por desativacdo do sensor de contato e indicatewetucdo da interrupcdo executada por essa
desativacdo (escala de 5ms por divisao).

5.3 SENSORIAMENTO INERCIAL

A implementacdo de um sistema de sensoriamento inercimomou a possibilidade de coleta de
medicdes feitas por um acelerémetro de trés eixos e um dirérem z, conforme a secédo 3.3.3. Dessa
forma buscou-se a viabilidade de concretiza¢gdo de um émktro indicando a inclinagdo de arfagem e
rolagem por meio dos dados coletados de aceleragcédo nos:eiycesz. Essa secao abordara resultados
experimentais obtidas pela central inercial desenvalvida

5.3.1 Acelerbmetro e inclindbmetro

Para validar as medicdes realizadas nos trés eixos do@oelio e a implementacdo em codigo das
relagbes deduzidas no célculo de inclinagao foi propostexperimentagdo de inclinagdo da plataforma,
onde sao coletados 100 medidas de aceleracao originandsnoamgimero de informacdes de inclinacao
a uma frequéncia de amostragem de aproximadamente 30 Hzpiesesso foi dividido em duas etapas
de medicbes distintas, a primeira envolvendo medicfes $eagém e na segunda fez-se o uso do filtro
passa-baixas ja descrito na sec¢do 3.3.4. Procurou-se ewténea plataforma, em arfagem, indo dea0
9(¥ e posteriormente varrendo valores dea390Q. Procedimento anélogo foi realizado para o aferimento
de angulos de rolagem. A Figura 5.4 e a Figura 5.5 ilustraspeaivamente, as sequiéncias de movimentos
desenvolvidas para as experimentacdes das inclinacdefadera e rolagem. Procurou-se desenvolver a
mesma sequéncia nas duas etapas (com e sem a utilizagaoojlo filt

A Figura 5.2 e a Figura 5.3 exibem as curvas construidas camxitboado programa MATLAB para
as situacdes de medicio sem e com filtragem, respectivanieop®rtuno notar que as curvas apresentam
0 comportamento esperado em cada caso exibindo variacges@s coerentes com os movimentos rea-
lizados. Todas as curvas coletadas, com excecédo das Figoy apresentam um patamar plano, seja em
inclinacdo igual a 90ou -90. Isso se deve a implemetacdo em codigo do inclinbmetro Eagaos ana-
lisados. Nesses casos faz-se uso das rel#ges., = arcsin(%y) €0ar fagem = arcsin(%”) ja deduzidas
na secao 3.3.4. Essas relagfes pressupdem um valor de atguque se encontre no intervalo entre -1 e
1. Portanto, nos casos em que € impressa uma aceleragéowgcom valor maior que o anteriormente
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Figura 5.2: (a) Resposta do inclinbmetro para movimentaigiarfagem de Va 9¢, (b) resposta do
inclindmetro para movimentacao de rolagem €8l@@0, (c) resposta do inclinbmetro para movimentacao
de arfagem de?a -9¢’ e (d) resposta do inclindBmetro para movimentacéo de rolatee a -90°. As
curvas séo referentes a medicdes sem filtragem digital.

calibrado para, satura-se o valor dessa aceleracaqyqrara fins de célculo da inclinacao.

Todas as curvas de experimentacao do acelerébmetro e coguigter posteriormente, do girdbmetro,
apresentam pequenas oscilacdes originadas por um coxjeerturbaces impossiveis de serem quan-
tificados no erro apresentado. A influéncia conjunta de tedaas imperfeices resulta na presenca de
ruidos que ocasionam pequenos desvios em torno do valoAiadh observando as figuras é possivel ve-
rificar que o filtro minimiza o efeito destes ruidos, dimirdora influéncia destes no resultado observado,
tornando-o mais proximo do valor real da medicéo.

5.3.2 Girbmetro

As medi¢Bes de velocidade angular feitas pelo girbmettfizadio assumem como sendo positivas as
velocidades no sentido horario e negativas as velocidamesntido anti-horario. Com base nestas consi-
deracdes, propds-se uma situacdo para a comprovacgao e dancionalidade das mesmas. Na situagéo
proposta procurou-se rotacionar a plataforma manualmemteéorno de seu eixo, aproximadamente em
velocidade constante primeiramente um quarto de volta etidseanti-horario, seguido de meia volta
no sentido horario e finalizando na posicao inicial subntiemnovamente a um giro @° em sentido
anti-horario. As imagens da Figura 5.6 descrevem este gsoae rotagdo enquanto a curva na Figura 5.7
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Figura 5.3: (a) Resposta do inclinbmetro para movimentagiarfagem de Va 90, (b) resposta do
inclindmetro para movimentacao de rolagem €8l@@0, (c) resposta do inclinbmetro para movimentacao
de arfagem dé° a—90° e (d) resposta do inclindmetro para movimentagao de rolafge®ha -90°. Todas

as curvas apresentam efeito de um filtro digital passa-baiaaforme citado na se¢éo 3.3.4.

contempla os valores obtidos com o experimento proposto.

Como nao h& a disponibilidade de um padréo para a verificagpredisdo das medidas de velocidades
angulares realizadas é possivel apenas a analise qualidas valores. Pela simples observacéo da curva
€ possivel deduzir que a mesma se comporta da maneira espapagsentando valores positivos e ne-
gativos precisamente nos intervalos onde foram realizaslastag6es nos sentidos horéario e anti-horario,
respectivamente.

5.4 GERACAO DE MOVIMENTO

Os resultados experimentais, que dizem respeito a geragémeimentos, foram obtidos pela imple-
mentacdo em linguagem C do autdmato de cada pata. Ambosoré&tednarcha, Caminhada e Galope,
foram de fato implementados e terdo seus resultados dieswgim secdes sequentes.
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Figura 5.4: Sequéncia de movimentos usada no processo eema&ptacdo do acelerdmetro para inclina-
¢éo de arfagem.

5.4.1 Caminhada

Primeiramente, optou-se por uma sequéncia de patas pataugdio dos autbmatos seguindo a teoria
ja exposta nesse trabalho. Optou-se por iniciar a movirggataom a pata 1 seguida das patas 0, 3 e 2,
respectivamente. Por motivos meramente experimentaisfioatidade de observar a real validade dos
autdmatos desenvolvidos, ndo houve preocupacdo em desamevimentacdo dinamicamente estavel,
ou seja, os tempdBED, TRT,eTEM PO INICIAL foram configurados em valores elevados.

Os autdbmatos construidos séo explicitados na Figura 5.&t€&rsm comportou-se da forma desejada
e pbde-se observar a evolugcédo dos autdmatos de forma taigsfeEm alguns momentos, as patas nao
chegaram ao solo de forma ideal fazendo com que o sensor tsaodo fosse acionado. De qualquer
forma, esse fato ndo tem origem na implementacdo do autGmessim na boa calibracdo dos servos das
patas. Para que esse problema ndo aconteca é necess&a teah calibracdo simétrica de forma que a
posicdo central do servo corresponda ao valor intermedig@instrucdo de movimentagcéo do motor.

A Figura 5.9 mostra as posicdes de avanco das patas obsemadmte a evolucdo do autdmato.
Por nao ter existido preocupacdo com a dinadmica do movimenttbd apresentou em alguns momentos
uma margem de estabilidade estatica muito pequena, owssgema estava prestes a se tornar instavel
estaticamente. No entato, essa fato ndo desmerece o poogdgExperimento que era validar a eficiénca
da implementacéo de autbmatos como forma de geracao de erawipor restricdo de contato com o solo.

5.4.2 Galope

O método Galope foi implementado em linguagem C na forma amrf@j apresentado na Figura 4.8.
No entanto, nao foi possivel valida-lo da forma com que fiddfeom o método Caminhada. A locomocgéao
proposta pelo Galope requer estabilidade dinamica e useédeia para um caminhar bem sucedido e a
estimacao de parametros temporais para que isso ocorra émfgrico e dificil de se alcangar. O tempo
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Figura 5.5: Sequéncia de movimentos usada no processo eemaptacdo do acelerdmetro para inclina-
¢éo de rolagem.

disponivel para desenvolvimento e testes nao permitiu@gsefpossivel alcancar tais parametros 6timos.

Sendo assim, ndo ha dados experimentais pertinentes ax@ssanento mas trata-se da busca de
valores eficazes para os eventos temporais de forma queafopiad consiga a locomocao pelo método
em questao.
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Figura 5.6: Sequéncia de movimentos usada no processo eiénegptacdo do girbmetro.
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Figura 5.7: Resposta do girdbmetro a movimentacdes maneasano sentido horario e anti-horério.
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Figura 5.9: (a) Avanco da pata 1, (b) pata O, (c) pata 3 e (&) pat

63



6 CONCLUSOES

Nesse trabalho, a estrutura fisica do quadripede foi rdadaleganhando componentes e expandindo
para melhor acomodar e servir de suporte para os diversgsoc@mtes necessarios ao funcionamento do
quadrupede e outros tantos que ainda hdo de ser instaladesa.céhtral inercial foi desenvolvida com
o intuito de fornecer dados a respeito da postura da plataforo desenrolar de seu movimento, sendo
esta capaz de medir aceleracdes nas trés dimensfes do akpacda velocidade angular de guinada.
Para que tais dados pudessem ser utilizados com maximéucrréez-se necesséria a implementacéo de
filtros de sinal e outras manipula¢des matematicas que daigem a por exemplo, o inclinémetro. De tal
forma trabalhados, os resultados fornecidos por esta dmide medicédo foram satisfatérios, estando em
concordancia com aqueles esperados nos experimentosimepbato esse que ndo exclui a possibilidade
de implementacao futura de um condcionamento mais refinaslonedicdes por meio de recursos nao
abordados no escopo desse documento.

A proposta inicial de geragdo de movimentos por restric&modeato com o solo pdde ter sua validade
testada com o ferramental desenvolvido. Primeiramentgemsores de contato desenvolvidos e acoplados
a plataforma mostraram-se um recurso confidvel e necessaigonjunto de informagfes a respeito do
statusdo robd. Ha também uma ponderacéo de que o tipo de sensodadptesh-buttoh talvez ndo
seja 0 mais adequado a esse tipo de aplicacdo. Para uma iEmmais confiavel e satisfatéria seria
interessante contar com um aparato de sensoriamento déaquoe fosse robusto as diversas maneiras de
aproximacao da pata em relagdo ao solo. No caso com o qualdgse trabalho, percebe-se alguma vezes
certa dificuldade de sensibilizacdo do recurso sensorialfpioobservado nos procedimentos experimen-
tais que é comum o fato de que a pata ndo consiga ativar o semsbegada do solo devido a angulacao
em relacdo ao solo ser bastante diferenté(de

Em trabalhos subseqiientes é esperado o acréscimo de nspositilios de sensoriamento a plata-
forma, tais como sensores de ultra-som e uma camera pasacaguile imagens. O uso de métodos de
fusd@o sensorial como o Filtro de Kalman, também devem seregiagos. Estas ferramentas se somam
aos dados ja fornecidos pelos sensores de contato com oaacknéral inercial, devendo ser utilizados de
forma integrada, formando a base de informacgdes a seradtiiina geracdo do movimento auto-adaptavel
e controle de movimentacgéao, fazendo com que o caminhar disitpede se desenvolva em malha fechada
e ndo mais em malha aberta, a exemplo do que ocorre atualmente

Por fim, deve-se enaltecer a importancia de todo o trabalbhbd&scrito em todos os niveis. Para
os alunos patrticipantes foi fundamental para o contato,pceemsédo e pratica de diversos aspectos de
cunho académico, técnico e institucional relativos a eingga. Para o desenvolvimento do projeto em
si, julga-se ter tido colaboracdo fundamental na adaptdedestrutura e méodulos eletrbnicos para que
os préximos trabalhos possam concentrar esforgos na a#wode rotinas autbnomas de aprendizado e
aperfeicoamento de marcha.
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|. DIAGRAMAS ESQUEMATICOS
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Figura I.1: Diagrama esquematico do circuito pertenceosesansores de contato das patas.
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Figura |.2: Diagrama esquematico da placa de distribuigdalichentacdo da plataforma.

69



SRRSO

J0102U0 )

— ad T F e
e \._) CEIXVIN 2 W
TH_ s 3 e TIA aNo .
9 0 S 3 10102100
ot <K
o ‘ o NI 10008 p— 14 Llﬂ . L | g
o—— pl NI 100TH P -1 v
3 o1 el E V|0
—1—— ] ) L
?4 % IAOLL  NIGL ﬂ JIA g
o S <] 10011 NIIL |
P P i ki
r-.rl.rl.r.l\ § 7 N
-mw 3 Ho1
mig | e A . - mig
i 2L qaa Pty SR o2 _
) z T _
- mio
AL _
AL N A
mA
S08LINT
2Z
L
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Figura 1.4; Diagrama esquematico da IMU completa.
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. DESCRICAO DO CONTEUDO DO CD

O CD contém duas pastas e um arquivo do relatério em formafo As pastas se dividem em:
programas e fotos.

Na pasta fotos estdo presentes todas as imagens captadataftarpa ou de seus componentes in-
cluindo aquelas ja apresentadas no decorrer desse document

A pasta programas possui dois diretérios com as seguintesrdeacdes: Linux e AVR.

Os programas referentes ao PC foram feitos em ambiente dirastdo presentes na pasta de mesmo
nome. Dessa forma os arquivos nela inseridos séo:

1. sensors.c programa responsavel pela inicializagdo dos sensoresrdatc das patas e solicitacao
de atualizacédo dessa informacgéo ao PC pelos microcontreladeferentes a cada pata.

2. actuators.c faz a inicializacédo de todos os servos da plataforma em wsiggn estabelecida. Por
meio de uma funcdo de atualizagdo dos servos, esse codigi pderramental para passar do PC
a plataforma a informagao de posicionamento dos servos.

3. motion.c. trata de fato a questdo de geracdo de movimento. Esse cpoggoi em seu bloco
de inicializac@o as condic¢des iniciais dos autdmatos dodoétie marcha em uso, bem como as
funcdes de transicdo das patas aos pontos de segmenta¢deidaia. No escopo de atualizagéo,
esse programa realiza a andlise e evolugdo dos autdmatoarphos os casos de marcha.

4. Observador.c executa uma rotina de coleta dos dados amostrados pekizagr 0s armazena em
variaveis contidas em estruturas especialmente criadasfogar tais informacdes. Estas estruturas
sdo armazenadas em uma fila respeitando a ordem temporalusos glados sao coletados. No
momento em que esta fila atinge o tamanho especificado peloastodos os dados armazenados
sdo entao salvos em um arquivo .txt alocado em uma pasta deudmresultados, a ser criada no
diretério onde o programa é executado.

5. quadrupede.c esse modulo possui o escalonador do sistema. E no seu egpsese faz a inicia-
lizacao de todos os outro médulos. De acordo com a taxa detr@ages necessaria, esse madulo
promove a chamada de rotinas de atualizacdo de senso@dorasi € geracao de movimentos. A
informac&o de cunho temporal é retirada da tarefa de terguéio que possibilita 0 escalonamento
gue por sua vez roda nesse modulo corrente.

6. Calculos.c é utilizado como um modulo do programa Observador.c queamalsempre que um
calculo maematico deve ser executado. Neste médulo egdernpes todas as equacbes matematicas
utilizadas necessarias ao processamento dos dados da entrial.

J& os programas da pasta AVR se subdividem em:

1. PWM_servos_right lida com todos os cédigos que sao executados nos microtahtres das
patas do lado direito da plataforma. Possui todo o ferramh@ara comunicacao destes com o PC
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central incluindo o condicionamento de sinal para os sessde contato das patas. Possbilita a
interpretacado de dados provenientes do PC de forma queeségaodgerada a movimentacdo dos
servos por meio de um sinal PWM.

. PWM_servos_left basicamente o0 mesmo que o modulo acima modificando apengdehide
normalizacdo na geracdo de PWM.

. IMU.c: utiliza as fun¢des presentes nos modulos acelerometigirogcopio.c. Gerencia a coleta
dos dados de acordo com uma taxa de amostragem previaménigadelém de administrar toda a
comunicacao entre microcontrolador e PC.

. Acelerometro.c contém todas as funcdes a serem realizadas para o cometorfamento do ace-
lerbmetro, tais como funcdes de inicalizagdo, amostragatitpracaoself test etc.

. Giroscopio.c de modo similar ao médulo giroscopio, neste modulo poders®ntrar todas as
funcbes para a perfeita utilizacdo do girdbmetro.
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