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RESUMO

Atualmente, é possivel notar o crescente interesse pelo desenvolvimento de robés de
quatro patas, que sdo capazes de andar em regides de solo irregular, além de poderem
ultrapassar obsticulos como escadas e ressaltos com bom desempenho. Com isso,
prototipos que apresentam estas caracteristicas tém grande utilidade na exploracéo e
varredura de ambientes que oferecem risco a vida humana como campos minados,
escombros e até mesmo outros planetas. Neste contexto, decidiu-se desenvolver como
projeto de graduacdo um protétipo de um robd de quatro patas multiarticulado
controlado remotamente, composto por 12 servomotores comerciais que controlam seus
4 membros, tendo seu design inspirado na anatomia das aranhas, onde apenas uma de
suas patas ira se levantar por vez (marcha descontinua). Seu controle é realizado através
de um aplicativo criado para a plataforma Android, o qual se comunica com o circuito
eletronico que controla o robd (Arduino Mega 2550) através de um moédulo de
comunicacgéo Bluetooth.
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INTRODUCAO

1.1. Apresentagéo

O répido desenvolvimento tecnolégico nos campos da eletrbnica, microeletrénica e
informética vém possibilitando a melhoria de sistemas embarcados, com microprocessadores
capazes de realizar tarefas cada vez mais complexas. Aliado a isso, sistemas de controle mais
complexos e sensores precisos fazem com que a robotica tenha uma extensa gama de
aplicagbes, como, por exemplo, na inddstria, no ambito doméstico e até mesmo na
reabilitacdo e tratamento de pessoas com deficiéncia. Outra crescente aplicacdo da robética
movel que vem ganhando a atencdo de pesquisadores e engenheiros, segundo Barasuol (2013,
p.2), é a utilizacdo de robds mdveis em areas com solo irregular que oferecem risco a
humanos, como em escombros ou na explora¢do de outros planetas, o que torna este objeto de

pesquisa extremamente atraente.

Os robds moveis podem se locomover através de varios mecanismos diferentes como, por
exemplo, rodas, pernas e esteiras, onde o enfoque tem sido os robds com rodas por sua
consideravel agilidade e velocidade em terrenos com superficie plana (OLIVEIRA, 2014,
p.1). Robds que utilizam rodas para se locomover (Figura 1) possuem uma estrutura fisica e
controle de movimentos mais simples pois, em superficies planas, tém todas as suas rodas em
contato com o solo, o que permite desconsiderar o balan¢o do veiculo em sua modelagem (DE
PAULA, 2013, p.6). Entretanto, o desempenho destes é reduzido em terrenos irregulares ou
acidentados (BARASUOL, 2013, p.2).

Figura 1 — Robd com rodas

7 2 l‘a. 1~—"}*‘3 . hE
Fonte: SANDIA NATIONAL LABORATORIES, (2009).

Uma outra alternativa possivel aos robds com rodas sdo os rob6s com pernas (Figura 2), que

possuem um sistema de locomocéo altamente adaptavel a terrenos irregulares. Segundo Potts
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(2011, p.3-4), tais maquinas requerem apenas alguns pontos de contato com o solo e podem
ultrapassar obstaculos com facilidade. Além disso, ndo danificam a superficie de
deslocamento como ocorre no caso dos rob6s que se movimentam por esteiras (Figura 2), que
apresentam esta desvantagem, apesar de terem um melhor desempenho que os robds movidos
a rodas em solos irregulares, como descreve Barasuol (2013, p.3). Com isso, fica clara a
maior utilidade de rob6s que se locomovem com pernas em ambientes de solo acidentado ou

irregular, ou que contenham obstaculos como escadas e ressaltos.

Figura 2 — Robd movido a esteiras e robé com pernas

Fonte: CRABFU, e BOSTON DYNAMICS, (20--?).

Rob6s movidos por pernas tém seu modelo de locomogdo e nimero de pernas inspirados em
diferentes animais como mamiferos, répteis e insetos. Tais animais possuem a capacidade de
adaptar rapidamente sua locomogdo as irregularidades do terreno e assim sdo capazes de
manter sua velocidade média em diferentes tipos de terrenos (BARASUOL, 2013, p.7). O
nimero de membros dentre as classes de animais citadas acima pode variar
consideravelmente, e em projetos de robdtica, a quantidade de pernas influencia fortemente na
complexidade do padrdo de locomocéo e do controlador utilizados.

Uma outra informacdo interessante refere-se a estudos feitos em insetos hexapodes, onde era
testada a forma de locomogdo desses insetos & medida que suas patas eram retiradas. Estes
estudos mostraram que tais insetos, quando estdo com quatro de suas patas para se locomover,
tendem a se locomover de maneira muito semelhante aos animais tetrapodes, como lagartos
(KAR, ISSAC, JAYARAJAN, 2003, p.358).
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Considerando que sdo necessarios trés pontos de apoio para se ter um suporte estavel, a
configuragdo de quatro membros é a que utiliza um nimero menor de membros, o que torna
mais simples 0 movimento e de facil construcdo. Entretanto, este fato faz com que o nimero
de pontos de apoio seja reduzido, o que torna o equilibrio de mais dificil obtencédo para este
caso do que para robds de seis patas, 0s quais sdo altamente estaveis. Mas, ainda assim, o
menor consumo energético dos robds de quatro patas, bem como seu menor peso, tornam-se
grandes vantagens quando comparados aos que apresentam mais de quatro pernas, que sdo
caracteristicas de grande importancia no que se refere a autonomia de robés (BARASOUL,
2013, p.7-8).

Na UFES, ja foram realizados projetos com robds movidos por patas, sendo 0s mais recentes
realizados pelos Engenheiros Philipe Demuth (2013) e Pedro de Paula (2013). Demuth (2013)
desenvolveu seu préprio prototipo de um hexapode e Paula (2013) propos efetuar algumas das
melhorias sugeridas no trabalho de Demuth (2013) em um projeto seguinte. Dentre tais
melhorias, pode-se citar a substituicdo dos servos motores usados por servos motores com

maior torque e uma estrutura mais leve (DEMUTH, 2013, p. 56-57).

Um importante exemplo de um robd de quatro membros, construido também na UFES, é o
prototipo chamado “Guard”, desenvolvido pelos professores Antonio Bento Filho, Paulo Faria
S. Amaral e Benedito G. Miglio Pinto e alunos da engenharia da UFES. Ele é capaz de
ultrapassar obstaculos, andar em linha reta e fazer curvas. E considerado um robd de grande
porte, com estrutura robusta e possui anatomia inspirada nos quadrupedes, como o proprio

nome do projeto indica.

Figura 3 — Rob6 quadripede
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Fonte: LIMA; AMARAL; BENTO FILHO, 2008.

Diante das informacOes apresentadas acima, decidiu-se construir um robd de quatro patas
controlado remotamente, onde a morfologia do robd escolhida baseia-se na morfologia dos
insetos e dos répteis. Além disso, o padrdo de caminhada que serd definido para o robd ira
obedecer a dinamica estatica, onde o centro de gravidade do rob6 nédo ira se deslocar para
provocar 0 movimento, e ira ser realizado em terreno plano. Isto faz com que as patas tenham
que se mover uma por vez, tornando a movimentacdo do rob6 e sua estabilidade mais simples
de se controlar. A estrutura deste prototipo sera feita visando-se aplicacdes futuras de maior

complexidade como a caminhada em terrenos irregulares e a ultrapassagem de obstaculos.

1.2. Definic¢des da estrutura da pata e dispositivos a serem utilizados

Tendo decidido o nimero de patas e a morfologia que se pretende adotar para a construcao
deste robd, é necessario definir o nimero de graus de liberdade que cada uma das patas terd, e
de quantos motores estas precisardo ter para permitir os graus de liberdade estabelecidos.
Segundo Bottchér (2016), para mover uma pata para frente sdo necessarios pelo menos dois
graus de liberdade por pata, uma para levantar e outra para girar a pata para frente. Entretanto,
a maioria das patas de robos tém graus de liberdade, tendo um motor para cada um, o que
torna possivel a movimentacdo do robd de uma maneira mais eficiente em terrenos irregulares

e a realizacdo e manobras mais complexas.

A escolha de trés graus de liberdade para cada uma das patas torna necessaria a utilizacdo de
trés motores por pata, sendo um para cada articulagdo. Entretanto, existem diversos tipos de
motores que podem ser utilizados para esta aplicagdo como o motor DC, o motor de passo e

0s servomotores, onde 0s motores mais utilizados em roboética séo o de passo e o servomotor.

Os motores de passo sdo motores mais utilizados em aplicagdes que ndo exigem tanta
precisdo, e possuem torque baixo em velocidades altas, entretanto sdo motores de baixo custo
e livres e manutengdo. J& 0s servomotores sdo motores controlados em malha fechada, o que
fornece a eles maior precisdo e uma melhor utilizacdo de sua capacidade de torque de pico,
além destes serem capazes de manter uma posi¢do de maneira precisa. Porém, este Gltimo

necessita de manutengéo e possui um valor maior que o motor de passo.

Os servomotores podem produzir velocidade e forca de duas a quatro vezes maiores que um

motor de passo. Sendo os servomotores mais apropriados para aplicacfes que necessitam de
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uma confiabilidade maior e, pensando em aplicacdes futuras onde a resolucéo e garantia da
mesma S&0 necessarias, optou-se, entdo, pela sua utilizagdo neste projeto. O controle dos
servomotores é feito por modulacéo de largura de pulso (PWM).

Para viabilizar o controle dos movimentos dos motores, consequentemente das patas do robd,
faz-se necessaria a utilizacdo de um sistema embarcado que contenha um microcontrolador.
Decidiu-se utilizar, entdo, a plataforma de prototipagem, Arduino, pela facilidade que a
mesma oferece tanto em hardware quanto em software, uma vez que j& apresenta diversas

rotinas prontas para efetuar o controle dos motores.

O Arduino pode gerar o sinal de controle PWM de duas formas, através de hardware e de
software. O gerado através de software possui uma precisao maior, uma vez que sua resolucao
pode ser definida manualmente, desde que respeite a frequéncia méxima de chaveamento de
cada porta. Ja o sinal de hardware ja possui a biblioteca Servo implementada, o que torna o
controle dos servomotores mais simples. Como, para este projeto, ndo se faz tdo necessaria
uma alta resolucdo do sinal de controle, jA que o rob6 ird se locomover em terreno plano,

decidiu-se implementar o sinal de controle por hardware.

A comunicacao entre a plataforma de prototipagem eletrénica e o controle feito remotamente
necessita da escolha de um protocolo de comunicacdo sem fio como Wi-Fi, WiMax,
Bluetooth e infravermelho. Existindo-se o desejo de se controlar o rob6 através de um
aplicativo de celular, o que torna o sistema mais atrativo e estingue possiveis problemas com
a eletrdnica que um controle com joystick necessitaria, devem-se considerar as tecnologias de

comunicacdo sem fio utilizadas pelos celulares atualmente que sdo Wi-Fi e Bluetooth.

E importante lembrar que o Arduino, ja em posse do autor, necessita de um modulo de
comunicagdo sem fio para poder se comunicar com o celular. Assim, comparando-se as
principais informacdes das especificacBes técnicas dos modulos Bluetooth e Wi-Fi tem-se,
respectivamente, corrente de consumo para recebimento de dados igual a 35mA e 60mA e

alcance do sinal igual a 10m e 90m.

Com a intencdo de se fazer um aplicativo, foi possivel descobrir uma plataforma de
desenvolvimento criada pelo MIT chamada de Applnventor 2, a qual possui diversas rotinas
prontas para viabilizar a implementacéo de tal aplicativo, apenas para Android. Uma dessas
rotinas permitia a utilizagdo do protocolo Bluetooth para conectar o celular com o Arduino, o

que tornaria a utilizacao deste protocolo mais simples. Como o rob6 sera alimentado por uma
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fonte, ao invés de uma bateria, também nédo se faz necessario um alcance grande de sinal,
sendo 0 modulo de protocolo Bluetooth, suficientemente adequado para esta aplicagdo, tendo
sido, ent&o, o escolhido.

A estrutura do robd e cada um dos dispositivos utilizados serdo explicados da Se¢do 2 em

diante, bem como os testes feitos durante a realizacao deste projeto.

1.3. O robo feito neste projeto

A estrutura fisica deste rob6 foi fabricada utilizando-se uma impressora 3D “UP! Mini”,
através de modelagem por fusdo e depdsito de um polimero do tipo Acrilonitrila butadiedo
estireno (ABS), tendo sido inspirada na morfologia dos répteis e insetos, assim como no
projeto de Demuth (2013, p. 14-16). O desenvolvimento de tal estrutura foi feito com o

auxilio do software SolidWorks.

Na Figura 4, é possivel visualizar o rob6 feito neste projeto de graduacdo, nas vistas

frontal (direita) e de cima (esquerda).

Figura 4 — Robd tetrapode construido neste projeto.

1.4. Motivacao
As principais motivacdes para o desenvolvimento deste projeto podem ser descritas como:

e Primeiramente, este projeto pode ser utilizado como modelo para um robd que vise
auxiliar na exploracdo de outros planetas e de regides que oferecem risco a vida
humana. Estes fatores revigoram o sentido de realizacdo deste projeto, e dao a ele um

propdsito que vai além da simples busca do conhecimento.
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o A utilizacdo de projetos de pesquisa feitos anteriormente tem importancia ndo so pelo
intuito de otimizacgdo, mas também pelo fato de valorizar os projetos ja desenvolvidos
e 0 conhecimento adquirido pelos seus respectivos pesquisadores.

e Finalmente, a intencdo de se obter conhecimento no desenvolvimento de projetos na
area de robotica, os quais sdo inovadores, envolvem vérias vertentes da engenharia, de

grande importancia e trazem grande realizacdo pessoal.

A estrutura pensada para este projeto possibilita um prototipo mais leve pelo fato de possuir
menos pernas. Além disso, foram comprados servos motores que oferecem um torque bem
maior do que os utilizados no projeto de Demuth (2013, p. 13). Tais motores precisam de
alimentacdo separada do restante do circuito devido a geracdo de possiveis ruidos e da queda
de tensdo, caso eles sejam acionados simultaneamente. Estas caracteristicas possibilitam,

assim, algumas das melhorias sugeridas pelo mesmo.

Para o desenvolvimento do hardware, foi utilizado um Arduino Mega 2560, que ja
disponibiliza de 14 portas digitais capazes de gerar 14 PWM em hardware com resolucéo de
16 bits. A utilizacdo de tal dispositivo facilitou consideravelmente o controle dos motores
através de sua biblioteca Servo e um mddulo Bluetooth HC-05, os quais serdo devidamente

especificados mais a frente.

1.5. Objetivo geral e objetivos especificos

Este projeto possui como objetivo geral a construcdo de um robd multiarticulado tetrdpode

controlado remotamente.
A relacdo de objetivos especificos que se espera alcancgar neste projeto estd como segue:

e Realizacdo do projeto de design da estrutura do rob6 quadripede que seja adequado
para permitir a locomog&o do protétipo;

e Ajuste da posicdo do eixo dos motores, para viabilizar a movimentagdo angular
desejada;

e Montagem fisica e acionamento do rob6, onde serdo definidos o sistema de
comunicacéo e a atuacdo dos motores;

e Definicdo do padrdo de locomocgéo que o robd deve executar;
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e Programacdo e implementacdo do cddigo na plataforma Arduino Mega 2560 que
permita a execucdo do padrdo de locomocéo definido, bem como a integracdo com a
interface através do mddulo Bluetooth;

e Desenvolvimento da interface com o usuario que permitird o controle remoto do robo,
onde tal interface consiste em um aplicativo na plataforma Android, o qual permitird
controlar o protétipo a partir de um dispositivo j& existente, como um celular ou
tablet;

e Confeccéo da placa de circuito impressa;

1.6. Divisao do trabalho

O capitulo “Morfologia de um robd tetrdpode” descreve as principais caracteristicas dos robds
tetrapodes inspirados na morfologia dos insetos e répteis. As variagdes angulares, estudo de
estabilidade, as dimensfes deste projeto, bem como o padrdo de locomocdo adotado e suas

diferentes etapas também serdo descritas neste capitulo.

No capitulo “Estrutura e principio de funcionamento do sistema”, € explicado como ocorre
comunicacdo entre software e hardware, a interface com o usuério e o funcionamento dos
servo motores e 0s angulos obtidos para cada tipo de locomogdo, a plataforma de
prototipagem Arduino e o controle realizado através do mesmo, bem como o protocolo de

comunicacdo entre o software e o hardware.

O quarto capitulo, “Testes e resultados”, serdo mostrados os testes feitos para se chegar ao

resultado final deste trabalho.

Finalmente, no Capitulo 5 é mostrado o que se concluiu apés a realizacdo deste trabalho, bem

como sugestdes futuras que poderiam melhorar o desempenho do projeto feito.

Os Anexos A e B mostram, com maiores detalhes, as pecas desenhadas no SolidWorks e as

rotinas implementadas para viabilizar a criacdo do aplicativo utilizado.
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1 MORFOLOGIA DE UM ROBO TETRAPODE

Apesar de possuir quatro patas, a estrutura fisica deste projeto foi baseada na morfologia de
insetos como aranhas e formigas. Entretanto, seu comportamento de locomogéo foi adaptado
para 0 nimero de patas apresentados pela estrutura em questdo. As patas desenvolvidas
possuem as dimensdes e 0 posicionamento das articulagdes fundamentadas nos membros dos
insetos citados acima, sendo formadas por trés grupos principais de segmentos nos membros,
que sdo coxa, o fémur e a tibia. A Figura 5 mostra a estrutura da pata de um inseto, para
melhor visualizacdo dos aspectos descritos acima.

Figura 5 — Diagrama da perna dianteira de
uma barata

Juncdo Corpo-Coxa
(o, B e V)

Coxa

Segment:

Tarsais Trocinter

Fonte: QUINN; RITZMANN, 1998.

Para este projeto, alguns dos segmentos apresentados na Figura 5 foram omitidos, como 0s
segmentos tarsais. Apesar dessa omissdo causar uma perda na reproducdo dos movimentos,
prejudicando a cinematica, ela permite a reducdo da complexidade do projeto uma vez que a
quantidade de variaveis a serem controladas se torna menor. Dessa forma, serdo mantidos
apenas 0s segmentos considerados essenciais para a realizagio do movimento

satisfatoriamente. Estes segmentos sao tibia, fémur e coxa.

Definidos, entdo, os segmentos que fardo parte da estrutura deste projeto, € necessario
determinar o numero de articulacbes por membro. Primeiramente, foi definida uma

articulacdo que permitia a movimentagdo da pata para frente e para trds com relacdo ao corpo,
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devendo, entdo, ser situada na juncdo entre o dorso do robd e a coxa. A segunda articulacdo
escolhida permite que o fémur se mova para cima e para baixo com relagdo a coxa, devendo
ser situada entre a coxa e o fémur. A terceira articulagdo permite a movimentagéo para cima e
para baixo da tibia com relacdo ao fémur, e é situada entre a tibia e o fémur. A primeira
articulacdo (JCC), a segunda articulacéo (JCF) e a terceira articulacdo (JFT) sdo mostradas no

esquema da Figura 6, bem como os sentidos de movimentacdo das mesmas.

Figura 6 — Exemplificacdo das articulagfes
das patas do robd deste projeto.

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

O modelo de pata com as articulagcdes escolhidas, apesar de ser a configuracdo mais comum
encontrada em robds deste tipo, ndo é obrigatério, podendo-se criar robds que também

consigam se locomover com menos ou mais articulages que o robd em questéo.
2.1. Locomogéo de robos com pernas e estabilidade

Segundo Gonzales, Garcia e Estremeira (2006, p.13-14), a forma de locomocéo de robds com
patas podem ser classificadas, basicamente, de duas formas distintas como: marcha continua
(continous gait) ou descontinua (descontinuos gait). A primeira se caracteriza pelo

movimento constante do corpo do robd, onde todas as pernas movem-se simultaneamente e a
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marcha descontinua é caracterizada por uma movimentacdo sequencial das penas e do corpo,
onde o corpo € impulsionado para frente/tras com todos 0s pés seguramente colocados no
chdo e as pernas sdo transferidas uma de cada vez. O protdtipo construido neste projeto

realiza a marcha do tipo descontinua.

Uma vez identificado e definido o tipo de marcha que o rob6 ira executar, é preciso avaliar de
que forma o robd devera se locomover para que este ndo perca sua estabilidade, sendo esta

questdo uma das principais davidas que surgem durante a concepg¢do de um rob6 com pernas.

No livro Quadrupedal locomotion (GONZALES; GARCIA; ESTREMERA, 2006, p.33), é
explicada a existéncia de dois diferentes conceitos de estabilidade. A estabilidade estatica
explica que um robd € estaticamente estavel se a projecdo horizontal de seu centro de
gravidade (COG) permanecer dentro de um poligono de suporte. Ja a dindmica considera toda
a dindmica intrinseca de locomocdo do rob6 para o alcance da estabilidade. Esta Gltima €
aplicada a sistemas de marcha continua, onde o momento do robd devido ao movimento e as
forcas resultantes da interagdo das pernas com o solo compensam o torque realizado pela
gravidade.

A ideia de estabilidade estatica foi inspirada por insetos que, usando suas pernas
extremamente leves, suportam 0 peso do Sseu cCOrpo a0 mesmo tempo que proporcionam
propulsdo, mantendo seu balango através da sua sequéncia de movimentos. Em contrapartida,
a escolha da estabilidade estatica, apesar de facilitar o controle da locomocdo do robd,
penaliza sua velocidade. Dessa forma, a Unica maneira de aumentar a velocidade de
locomocdo do rob6 € considerar sua dindmica ao realizar o controle de estabilidade
(GONZALES; GARCIA; ESTREMERA, 2006, p.33).

Tendo escolhido para este projeto uma forma de movimentacdo intermitente (marcha
descontinua), e sabendo da alta complexidade que a consideracdo da dindmica intrinseca do
robd pode gerar para o controle de sua movimentacdo, sera aplicada neste projeto apenas a
estabilidade estatica. De acordo com Gonzales, Garcia e Estremeira (2006, p.34), o primeiro
critério de estabilidade estatica para uma maquina andante ideal a uma velocidade e direcéo
constante, proposto por McGhee e Frank (1968), é chamado de Método de Projecéo do Centro
de Gravidade.

O Método de Projecdo do COG afirma que o rob6 serd estaticamente estavel se a projecdo

horizontal do seu COG reside no interior do poligono de suporte, definido como poligono
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convexo formado pela conexdo das pegadas. A Figura 7, da proxima subsecdo, permite uma

boa visualizac¢do do poligono de suporte na locomog¢&o do robé deste projeto.

Para manter a estabilidade do prot6tipo construido neste projeto, além de cuidar para que o
centro de gravidade estivesse dentro do poligono de suporte, o rob6 teve de sofrer uma
inclinacdo para o lado oposto ao da perna que seria levantada, uma vez que 0s motores

utilizados tornaram as pernas do rob0 relativamente pesadas.
2.2. Geracao de marcha descontinua

O padrao de caminhada utilizado neste trabalho foi baseado no padréo existente também
no livro Quadrupedal locomotion, ja citado anteriormente. O mesmo livro
(GONZALES; GARCIA; ESTREMERA, 2006, p.63-64) afirma que na geracdo de
marchas descontinuas e periddicas para robds de quatro patas, alguns aspectos, citados

abaixo, devem ser considerados:

e (Caso uma perna em sua fase de suporte atinja o limite posterior do seu
espaco de trabalho (limite cinematico), tal perna deve mudar para a fase de
transferéncia para ser colocada no limite frontal de seu espaco de trabalho.
Isso pode ser visto na Figura 7, onde a perna posterior direita chega a
posicédo estendida e €, em seguida, movida para a posicao horizontal.

e O corpo deve ser impulsionado para frente com todas as pernas no chéo.
Terminado o movimento do corpo, a Ultima perna deve ficar no limite
posterior de sua area de trabalho para realizar a fase de transferéncia no
movimento da proxima perna. Na Figura 7, apds a perna frontal direita ser
movida para a extremidade de seu espaco de trabalho, o corpo é
movimentado, resultado na posic¢ao do quadro 3.

e A perna que é contralateral e ndo adjacente (CNA) a perna atualmente em
transferéncia deve ser colocada em um ponto tal que depois de colocada a
perna de transferéncia, o COG fique no poligono de suporte. Desta forma, €
possivel levantar a outra perna enquanto mantém a maquina estavel. No
quadro 1 da Figura 7, a perna movimentava € a posterior direita, e a CNA é
a frontal esquerda, e é possivel observar que o COG permanece dentro do
poligono de suporte.
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e A sequéncia de eventos deve ser periodica. 1sso permitird que varios ciclos
de locomocédo se juntem para seguir um caminho. A Figura 7 mostra 0s
movimentos que devem ser realizados em um periodo e, para que 0
movimento seja continua, este ciclo de um periodo deve ser executado

continuamente.

Os critérios citados anteriormente sao aplicaveis a marcha descontinua de duas fases, e
sdo exemplificados na imagem que segue, onde é possivel ver o limite de trabalho de
cada perna, seu centro de gravidade contido dentro do poligono de suporte, o que
permite que o robd seja capaz de locomover suas respectivas pernas sem que 0 mesmo
caia, bem como as possiveis movimentacGes e posicdes da pata e do tronco na
locomocdo para frente. Este tipo de marcha de duas fases é assim chamada pois sdo

feitos dois movimentos do corpo por ciclo de locomocéo.

Figura 7 — Padrdo de locomocao sucessivo para uma marcha descontinua de duas
fases.

Leg workspace
Leg 1 Leg 2
CNA
Ljo |, 2 |

Sy 2

Leg 3 Leg 4 Support polygon
Leg 4 in transfer Leg 2 in transfer Body motion
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Fonte: GONZALES; GARCIA; ESTREMERA, 2006, p.35.

O ciclo mostrado na Figura 7 pode ser descrito da seguinte forma:
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e Quadro 1- Posicdo inicial do rob6, onde as pernas de apoio formam o poligono de
suporte contendo o COG, e a perna que se encontra na extremidade de seu espaco de
trabalho € a posterior direita. Esta € movimentada para frente, fazendo com que o
robo fique na posi¢do mostrada no Quadro 2.

e Quadro 2- A perna que entra em movimento agora é a frontal direita, e as demais
pernas formam o poligono de suporte, novamente contendo o COG. Ap6s o0
movimento da perna frontal direita, o dorso do rob6 € movimentado para frente com as
pernas no chao, fazendo com que o robd adquira a posicdo mostrada no quadro 3, o
que caracteriza um deslocamento para frente. Isto pode ser observado no eixo
mostrado no dentro do dorso do robd. Obviamente, o poligono de suporte quando as 4
pernas estdo no chao contém o COG.

e Quadro 4- Este quadro apresenta a mesma posic¢ao do quadro 3, e neste quadro a perna
gue é movimentada é a posterior esquerda, o que faz com que agora o rob0 esteja na
posicdo do Quadro 5.

e Quadro 5- Quando o rob0 esta nesta posicao, a perna frontal esquerda é movimentava
e, em seguida, o dorso do robd novamente se move com as demais pernas no chao,
fazendo com que o robo adquira a posi¢do mostrada no Quadro 6.

e Quadro 6- O rob6 concluiu um ciclo de movimento, tendo aqui a mesma posicao vista

no Quadro 1.
2.3. Estrutura fisica do rob0 tetrapode deste projeto

O robd de quatro patas construido teve suas pecas baseadas em um rob6 tetrdpode vendido
pela empresa Sunfounder (SUNFOUNDER, 2016), produzido em acrilico, sendo vendido
como um kit chamado Crawling Quadruped Robot Kit for Arduino, em sua loja online. Este
robd possui trés articulagbes por pata, bem como trés segmentos. A Sunfounder é uma
empresa de tecnologia que fabrica protétipos do tipo open source objetivando o
desenvolvimento da educacdo e de novos produtos no que diz respeito a &rea de robdtica. Na
Figura 8 pode-se ver o robd de quatro patas do kit vendido pela Sunfounder e, ao lado, o
design do rob6 construido neste projeto.
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Figura 8— Design do robd deste projeto e rob6 do kit Crawling Quadruped Robot
Kit for Arduino, vendido pela Sunfounder.

Fonte: Produzido pelo préprio autor, e SUNFOUNDER, 2016.

No projeto feito neste trabalho, as pecas projetadas no SolidWorks , baseadas no robd
mostrado na Figura 8 (direita), foram adaptadas em dimensdes e algumas em formato para
que fossem adequadas ao tamanho do motor utilizado e as necessidades do rob6 construido.
Em cada uma das pernas foram usadas trés articulagfes, onde cada uma dessas articulagdes é
controlada por um servo motor. Na Figura 9, é possivel visualizar o design do dorso, da coxa,

da tibia e do fémur do prot6tipo em 3D e seu modelo cinematico correspondente.

O segmento coxa, que pode ser visto na Figura 9(c), une a tibia ao dorso, tendo dimensdes
suficientes e design adequado para tornar possivel o encaixe dos dois motores das articulages
corpo-coxa e coxa-fémur.

Figura 9 — Design do roh6 tetrapode feito para este projeto.

a) Modelo do dorso feito no SolidWorks. b) Modelo cinematico equivalente do dorso.
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¢) Modelo da coxa feito no SolidWorks. d) Modelo cinematico equivalente da coxa.

e) Modelo da tibia e do fémur feito no SolidWorks. f) Modelo cinematico equivalente da tibia e do fémur.
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Fonte: Produzido pelo prdprio autor.

Todas as pecas projetadas, exceto o dorso e a coxa, que é simétrica, tem uma versdo espelhada
formando o par de pernas frontais e posteriores. No Anexo A, podem ser encontradas as pecas

projetadas em maiores detalhes.
2.4. Célculo dos angulos de movimentacéo

Apos o design das pegas, de acordo com o tamanho do motor comprado, e a impressao
destas na impressora 3D, existente no Laboratorio CISNE, a etapa seguinte consistia na
definicdo dos angulos méximo, minimo e os intermediarios necessarios para viabilizar a
movimentacdo de todas as pernas e do dorso e, assim, a locomocao do robé para frente,

para a direita e para a esquerda. Dessa forma, a partir do estudo de estabilidade e tipo de
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marcha definido, e ainda, com base na Figura 7 mostrada anteriormente, foi definida a
posicdo inicial do robd e todos os demais angulos e posi¢cdes dos membros. Na Figura
10, é mostrada a posi¢do inicial, assumida pelo rob6 no comeco e no final de todo o

ciclo de movimento:

Figura 10 — Posicéo inicial do robd e nomenclatura adotada para
cada pata.

P3 P4

P1 P2

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

O primeiro ciclo de locomocéo definido foi o que possibilitava o protétipo se locomover
para frente. Assim, foram calculados os deslocamentos angulares necessarios de cada
perna, e com isso obtido o diagrama mostrado na Figura 11.

Figura 11 — Ciclo de locomog¢do do movimento para frente.

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

O ciclo de locomocdo para frente possui seis estados de movimento e foi dividido em
dois diferentes momentos: locomoc¢éo para frente 1 (LF1) que, quando concluido, faz

com que o robo fique no estado 4, e locomocao para frente 2 (LF2) que, ao final, retorna
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0 robd para a posicao inicial. Essa divisao dos estados em dois grupos permite realizar a
mudanga do tipo de locomocéo (frente, esquerda e direita) durante a execugdo de cada
ciclo, que sera melhor explicada adiante. As setas curvas presentes na Figura 11
indicam quais motores serdo movidos em cada estado, 0 que ird gerar a posicdo do

estado seguinte.

Na Figura 12, é possivel ver um esbo¢o mais detalhado das posi¢Ges que as pernas
podem assumir neste tipo de locomocéo, onde é apresentada uma vista de cima e vistas

frontais.

Figura 12 — Diferentes posicOes das pernas.

a) Vista de cima de uma das pernas. f) Vista frontal de cada posicgao possivel de cada perna.
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c¢) Montagem no SolidWorks das diferentes posi¢Ges das pernas.

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

No ciclo de movimento apresentado na Figura 11, todas as patas passam pelas posi¢oes
diagonal (D), horizontal (H) e estendida (E), mostradas na Figura 12. Além disso, as
extremidades das tibias que tocam o chéo das duas patas de um mesmo lado (P1 e P3 do
lado esquerdo e P2 e P4 do lado direito) estdo sempre alinhadas. Isto caracteriza o
espaco de trabalho de cada pata e é demonstrado na Figura 11 pelas linhas verticais

conectando as extremidades das patas P1 e P3, bem como P2 e P4.

O espaco de trabalho de cada uma das patas € muito bem exemplificado na Figura 7,
sendo este indicado pelos quadrados que envolvem cada uma das patas. As patas, além
de posicdes diferentes, possuem alcances distintos e, consequentemente, diferentes
comprimentos de suas projecGes no chéo, sendo a pata em posicdo horizontal a de
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menor comprimento e a pata estendida a de comprimento maximo. Isto também pode
ser observado na Figura 12, que mostra a nomenclatura adotada para os motores de cada
uma das jungdes. Os motores das JCC serdao chamados de “A”, os das JCF de “B” e os
das JFT de “C”.

As etapas da locomocéo para frente, mostradas na Figura 11 podem ser mais detalhadas

como:

e Estado 1- Neste Estado, o robd possui a posicdo inicial, e a perna que ira se
mover neste estado para alcancar o préximo é a P1, mudando sua posicdo de
horizontal para estendida.

e Estado 2- O Estado 2 é um dos estados em que ocorre 0 movimento do dorso do
robd, caracterizando um avanc¢o do centro de gravidade para frente. Nesta etapa,
todos os motores sao acionados ao mesmo tempo e, dessa forma, todas as pernas
se movimentam, alterando suas posi¢cdes e adquirindo, assim, as posicOes
mostradas no Estado 3.

e Estado 3- Neste estado, a perna 3 (P3) € movimentada, saindo da posi¢do
estendida para a posi¢do horizontal, concluindo assim o primeiro ciclo de
movimento de locomocdo para frente, e fazendo com que o rob6 assuma a
posicdo do Estado 4. A partir desta posicdo, o robd podera mudar seu tipo de
movimento, indo para o segundo ciclo de movimento das locomocGes para
esquerda ou para a direita, como serd mais detalhado adiante.

e Estado 4- No estado 4, é realizado o movimento da perna 2 (P2), que muda da
posicdo horizontal para a posicdo estendida, assumindo, entdo, a posi¢éo
apresentada no estado 5.

e Estado 5- Novamente, no estado 5 é feita a movimentacéo do dorso, onde todas
0s motores sdo acionados e todas as pernas movimentadas, levando o robd a
assumir a posicéo do estado 6 e deslocando o dorso ainda mais para frente.

e Estado 6- No ultimo estado em que ocorre movimento, a perna 3 (P3) muda sua
posicao de estendida para horizontal, fazendo com que o robd retorne a posigédo
inicial. Assumindo novamente a posicao inicial, € possivel, mais uma vez,
mudar seu tipo de movimento, podendo executar o primeiro ciclo de

movimentos das locomogdes para direita ou para a esquerda.
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A defasagem entre a posicdo horizontal e diagonal das patas é de 45°, entre a posi¢do
horizontal e estendida é 63° e, por conseguinte, entre a posicao diagonal e estendida é
de 18°, o que também é mostrado na Figura 12. Tais valores sdo somados ou subtraidos
da posicéo recorrente do motor da juncdo corpo-coxa (A), dependendo da perna em que
0 motor se encontra. Para o motor da juncdo coxa- fémur (B), a defasagem entre a
posicdo diagonal e horizontal da pata € zero, entre a posicdo diagonal e estendida e a
posicdo horizontal e estendida é de 30°. Finalmente, para o0 motor da juncdo fémur-tibia,
a defasagem entre a posicdo horizontal e diagonal é de 20°, entra a posic¢do diagonal e
estendida é de 60° e entra a posi¢do horizontal e estendida é de 80°. Essas defasagens
angulares séo detalhadas na Subsecéo 3.2.

Tabela 1 — Defasagem entre as posi¢des diagonal (D), estendida (E) e horizontal (H), sendo esta Gltima
considerada a posicao referéncia.

Pernaled Perna2e3

Motor D |H E D H E
A x-45 | x| x-63 x+45 | x| x+63
B y y | y+30 Y y| y-30
C z+20 [z | z+80 z-20 [z | z-80

Fonte: Produzido pelo prdprio autor.

As defasagens do motor B (JCF) e C (JFT), mostradas na Tabela 1, foram obtidas
testando-se posicbes no robd ja montado e com 0 a posi¢do do eixo do servo motor ja
ajustada para permitir a amplitude de movimento angular desejada. Este ajuste sera

explicado detalhadamente também na Subsecéo 3.2.

O seguinte ciclo de locomogéo definido foi 0 que possibilitava o robd girar em sentido
horério, ou para a direita. Da mesma forma que a anterior, foram calculados os angulos

referentes a essa movimentacao e, assim, obtido o diagrama mostrado na Figura 13.
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Figura 13 — Ciclo de locomog&o do movimento de giro em sentido horario.

Fonte: Produzido pelo prdprio autor.

Observando a Figura 13, é possivel notar que o tipo de locomogdo em questdo possui 4
diferentes estados de movimentacdo. Da mesma forma como no tipo de locomocao explicado
anteriormente, este também foi dividido em dois momentos: locomocdo para a direita 1
(LD1), que quando concluido faz com que o robd fique com a posicdo do estado 3, e a
locomocdo para a direita 2 (LD2), a qual faz com que o robd retorne para a posi¢éo inicial

quando concluida.

Através da Figura 13 ja € possivel perceber que as posi¢bes dos estados iniciais de cada um
dos dois momentos do tipo de locomogéo para frente e para a direita séo iguais, bem como a
posicdo gerada ao final de cada um desses momentos. Isso permite a mudanca do tipo de
locomocdo de um para o outro. Por exemplo, se 0 rob6 esta virando para a direita executando
a segunda etapa do seu ciclo (LD2) e recebe o comando para comecar a andar para frente, o
robd iniciard o ciclo de locomocgédo para frente a partir da primeira etapa do seu ciclo de
locomocdo (LF1), uma vez que a posi¢éo resultante de LD2 é a posi¢éo inicial de LF1.

Outra caracteristica a se notar na Figura 13 é o posicionamento de suas patas nos diferentes
estados apresentados. As linhas pontilhadas nos estados 2 e 4 servem para mostrar que nesses
dois estados as patas estdo em uma posicdo intermediaria com relacdo as posicdes diagonal e
horizontal. Também € interessante notar que, ao realizar o movimento de giro, em todos 0s
estados todos 0os motores se movem, sendo que 3 se movem com o0 mesmo sentido, e um deles

se move no sentido oposto.

A perna correspondente a0 motor que se move em sentido oposto aos demais serd sempre a

perna que tera o maior deslocamento angular, sendo este deslocamento angular de 67.5° no
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sentido horario. Os demais motores se movem 22.5° em sentido anti-horario, o que faz com
que as patas fiquem na posicdo intermediaria, citada anteriormente. O deslocamento angular
dos motores que giram no sentido anti-horério é subtraido da posi¢do recorrente destes

motores, e 0 no sentido horario é somado.

Por fim, o ultimo ciclo de locomocéo definido foi 0 que possibilitava o rob6 girar em sentido
anti-horario, ou para a esquerda. Os deslocamentos angulares realizados pelos motores neste
tipo de ciclo sdo iguais ao ciclo da locomogdo em sentido horério, bem como seu nimero de
estados, sendo alterados apenas os sentidos dos deslocamentos, que agora sdo opostos ao do

caso imediatamente anterior. O diagrama deste ciclo pode ser visto na Figura 14.

Figura 14 — Ciclo de locomoc¢do do movimento de giro em sentido anti-horario.

LE1

ettt e s el
b
.

Fonte: Produzido pelo prdprio autor.

Assim como nos casos citados acima, este tipo de locomocao também foi dividido em dois
momentos distintos: locomogé&o para a esquerda 1(LE1) e locomogé&o para a esquerda 2 (LE2).
Esses dois momentos tém o mesmo resultado ao final de sua execucdo e mesmo estado inicial
que os outros dois casos ja tratados. Com isso, torna-se viavel intercambiar o tipo de
locomocdo entre os dois momentos do primeiro caso, do segundo e deste terceiro. Na Tabela
2, estdo listados todos os estados e seus possiveis proximos estados, onde tal proximo estado é

definido em funcéo dos comandos externos recebidos pelo microcontrolador utilizado.

Tabela 2 — Estados e seus possiveis préximos estados.

Estado atual ~ Prdéximos estados possiveis \
LF2

LF1 LD2
LE2




LF1

LF2

LD1

LE1

LD2

LD1

LF2

LE2

LD1

LD2

LF1

LE1

LE2

LE1

LF2

LD2

LE1

LE2

LF1

LD1

Fonte: Produzido pelo préprio autor.
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2 ESTRUTURA E PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO
SISTEMA

Para tornar possivel a locomocdo do rob6 em questdo, foram necessarios Varios
dispositivos de hardware embarcados, pelos quais foi possivel implementar os ciclos de
locomocdo mostrados anteriormente e controlar o protétipo. Em um rob6, segundo
Dudek (2011), os principais dispositivos de hardware de um rob6 sdo seus sensores e
atuadores, que podem apresentar diversas configuragdes. Sendo assim, neste capitulo
serdo apresentados, de maneira mais detalhada, os dispositivos de hardware que foram

necessarios na execucgdo deste projeto.
3.1. Servo motor e seu controle

Os servos motores sdo motores de posi¢cdo controlada que operam com corrente
continua. Seu controle de posicdo é feito internamente através de dispositivos
incorporados, como drivers de poténcia e um circuito légico ou microcontrolador, que
formam um sistema de controle em malha fechada, o que faz com que esse dispositivo

seja de facil utilizacéo.

Segundo Santos (2007), um potencidmetro, ligado diretamente ao eixo do motor, mede
a posicdo de tal eixo e possibilita que o circuito de controle compare o valor medido
com o sinal de entrada e, se ou houver erro, ele altera a posicdo do eixo para compensa-
lo e, assim, chegar a posicdo desejada, para entdo manté-la. Isso possibilita o dispositivo
em questéo realizar movimentos de forma precisa e controlada. Abaixo, na Figura 15,
sdo apresentados 0s componentes internos de um servo motor, e na Figura 16, é possivel

visualizar o posicionamento de tais componentes na caixa do servo.
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Figura 15 — Componentes de um servo motor.

Caixa do Servo
Circuito de Controle >

. N
Potencidmetro * Motor

Fonte: EPUSP, 2014.

Figura 16 — Posicionamento dos componentes na caixa do servo motor.

Fonte: SANTOS, 2007.

De acordo com Heringer (2014, p.24), o motor existente na caixa do servo motor € um
motor de corrente continua do tipo ima permanente, o qual, devido a auséncia de bobina
para gerar o campo, tem sua constru¢do simplificada e de tamanho reduzido. O campo

magnético é constante para qualquer valor de corrente de armadura.

O conjunto de engrenagens mostrado na Figura 16 reduz a rotagdo do motor,
transferindo um torque maior ao eixo principal de saida, onde estas s&o movimentadas
pelo motor de corrente continua existente dentro da caixa do motor. Além disso, 0s
servos motores possuem rotagdo limitada, indo normalmente de 0° a 180 °, como é o
caso dos motores utilizados neste projeto. Geralmente, todos 0s servos motores possuem
um padrdo de conexdo e comunicacdo, sendo o mais utilizado o padrdo Futaba. Na

Figura 17, é mostrada uma imagem do motor utilizado, bem como seus fios de conexao.
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Figura 17 — Motor servo usado neste projeto e seus fios para conexdo.

Fonte: FELIPEFLOP, 2016.

As engrenagens do motor mostrado na Figura 17 sdo de metal, o que o torna mais
robusto e resistente. O fabricante do motor utilizado ndo fornece especificacdes claras e
confiaveis quanto as caracteristicas do dispositivo. Dessa forma, os dados do vendedor
sdo usados, ao invés dos dados do fabricante. As caracteristicas técnicas dos motores

sdo mostradas na Tabela 3.

Tabela 3 — Especifica¢Bes técnicas dos motores servos utilizados neste projeto.

Especificacdes do Servo Motor modelo TowerPro MG995 ‘

Tens&o de operagéo 48-72V
Tipo de engrenagem Metélica
Modulagéo Analdgica
Velocidade de operago 0.17s/60° (4,8V sem carga)/ 0.13s/60°
(6V sem carga)
Torque 13 kg.cm (4,8V) e 15 kg.cm (6V)
Faixa de rotacéo 180°
Tamanho do cabo 300mm
Dimensodes 40x19x43mm
Peso 699

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

3.2. Controle e ajuste dos angulos dos servos motores

De acordo com Heringer (2014, p.18), o controle dos servos motores pode ser feito
tendo-se como referéncia torque, velocidade ou posicdo. O controle em questdo possui
um regime em cascata, onde o parametro de posicdo gera uma referéncia para a

velocidade que por sua vez gera referéncia de torque. A Figura 18 mostra que todos os
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blocos possuem realimentacdo, o que torna o controle mais fino e preciso. Nela, também

é possivel observar uma malha de controle tipica dos servomotores.

Figura 18 — Malha de controle tipica de servomotores.
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Fonte: ZUCATELLI; OLIVEIRA, 2007.

Na Figura 19, é possivel visualizar um esquematico de um circuito integrado (ClI),
utilizado para controlar servomotores, e também o acionamento do motor que faz uso de
uma ponte H formada por transistores IGBT’s. Através do acionamento dos IGBT’s,
sinais sdo enviados ao servo motor. O chaveamento dos IGBT’s é comandado por
modulacédo de largura de pulso (PWM). A largura do pulso do sinal do tipo PWM define

a posicdo que o motor ird manter.

Figura 19 — Esquematico de um CI para controle de servomotores.
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No caso do servo motor deste projeto, € informado pelo vendedor que o pulso de 1 ms
se refere a uma extremidade de giro do motor, 1.5 ms a0 meio e 2 ms a outra
extremidade de giro, 0s quais em graus correspondem a 180°, 90° e 0°, respectivamente.

A Figura 20 mostra o diagrama de tempo do servo motor.

Figura 20 — Diagrama de tempo e posi¢do do motor servo.
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Fonte: DEMUTH, 2013.

Apesar das especificacdes de pulso informadas pelo vendedor, durante os testes foi
observado que a temporizacdo do motor era diferente da informada, bem como a
amplitude de giro, sendo este ultimo um pouco maior que o especificado. Os testes
mostraram que a extremidades de giro correspondiam, em geral, a 0.5ms e 2.3ms. Dessa
forma, durante as defini¢cbes de posicionamento dos motores, buscando angulos que
atendessem adequadamente a montagem e locomocdo desejada do robd, foram testadas
as posicOes utilizando um script simples, implementado no préprio Arduino. Na Tabela
4, podem ser vistos os angulos definidos para cada um dos motores, de forma que as
patas ficassem em diagonal. E importante lembrar que os motores das juncdes JCC, JCF
e JFT foram nomeados respectivamente de A, B e C, onde cada motor de cada juncéo é
identificado por um ndmero indicando a qual perna pertence (Al, por exemplo é o
motor da JCC da perna 1).

Tabela 4 — Angulos definidos para posicionar o robd com todas as patas em diagonal.

Pernas em diagonal

P1 Al 60°
P1B1 100°
P1C1 30°
P2 A2 79°
P2 B2 48°
P2 C2 105°
P3 A3 82°
P3 B3 53°
P3 C3 98°
P4 A4 66°
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P4 B4 99°
P4 C4 42°

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

A partir dos angulos acima e das defasagens calculadas, explicitadas na Subsecédo (2.4),
foram definidos os angulos das demais posi¢Oes das patas. Todos esses angulos séo

mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 — Angulos assumidos pelos motores quando as pernas ficam na posicdo H e E.

Pernas horizontal Pernas estendidas

P1 Al 60+45 P1 Al 60-18
P1B1 100 P1B1 100+40
P1C1 30-20 P1C1 30+60
P2 A2 79-45 P2 A2 79+18
P2 B2 48 P2 B2 48-30
P2 C2 105+20 P2 C2 105-60
P3 A3 82-45 P3 A3 82+18
P3 B3 53 P3 B3 53-30
P3 C3 98+20 P3 C3 98-60
P4 A4 66+45 P4 A4 66-18
P4 B4 99 P4 B4 99+30
P4 C4 42-20 P4 C4 42+60

Fonte: Produzido pelo proprio autor.

Nas Tabelas 6, 7 e 8 sdo mostradas as sequéncias de angulos enviadas aos motores que

viabilizam as locomogcbes em sentido horario, anti-horario e para frente,
respectivamente. As células pintadas em rosa indicam 0s motores que sofrerdo a maior
variacdo angular e deslocamento em sentido oposto aos demais para alcancar a posicao
do proximo estado, no caso dos movimentos para sentido horério e anti-horario, e quais
motores sdo movimentados, no caso do movimento para frente. No Apéndice C ¢
mostrado o diagrama de estados do robd, bem como o detalhe da movimentacao de cada

um dos motores através de tabelas.

Tabela 6 — Angulos referentes sequéncia de movimento para girar no sentido horario.

LOCOMOGCAO EM SENTIDO HORARIO

- Estado1l |Estado 2 Estado3 |Estado4 | Estado 1l
Perna 1 Horizontal | Transicdo | Diagonal | Transicdo | Horizontal
Motor Al 60+45 | 60+45-22.5 60 60-22.5 60+45
Motor B1 100 100 100 100 100
Motor C1 30-20 30-10 30 30-10 30-20
Perna 2 Diagonal | Transicdo |Horizontal | Transicdo | Diagonal
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Motor A2 79 79-22.5 79-45 79+22.5 79
Motor B2 48 48 48 48 48
Motor C2 105 105+10 105+20 105+10 105
Perna 3 Horizontal | Transicdo | Diagonal | Transi¢do | Horizontal
Motor A3 82-45 82+22.5 82 82-22.5 82-45
Motor B3 53 53 53 53 53
Motor C3 98+20 98+10 98 98+10 98+20
Perna 4 Diagonal | Transicdo |Horizontal | Transi¢cdo | Diagonal
Motor A4 66 66-22.5 66+45 66+22.5 66
Motor B4 99 99 99 99 99
Motor C4 42 42-10 42-20 42-10 42

Fonte: Produzido pelo prdprio autor.

Tabela 7 — Angulos referentes a sequencia de movimento para girar no sentido anti-horario.

LOCOMOCAO EM SENTIDO ANTI-HORARIO

Estadol | Estado2 | Estado3 | Estado4 | Estado 1
Perna 1l Horizontal | Transicdo | Diagonal | Transicdo |Horizontal
Motor Al 60+45 60-22.5 60 60+22.5 60+45
Motor B1 100 100 100 100 100
Motor C1 30-20 30-10 30 30-10 30-20
Perna 2 Diagonal | Transi¢do |Horizontal | Transicdo | Diagonal
Motor A2 79 79+22.5 79-45 | 79-45+22.5 79
Motor B2 48 48 48 48 48
Motor C2 105 105+10 105+20 105+10 105
Perna 3 Horizontal | Transicdo | Diagonal | Transicdo |Horizontal
Motor A3 82-45 | 82-45+22.5 82 82+22.5 82-45
Motor B3 53 53 53 53 53
Motor C3 98+20 98+10 98 98+10 98+20
Perna 4 Diagonal | Transicdo |Horizontal | Transicdo | Diagonal
Motor A4 66 66+22.5 66+45 66-22.5 66
Motor B4 99 99 99 99 99
Motor C4 42 42-10 42-20 42-10 42

Fonte: Produzido pelo prdprio autor.

Tabela 8 — Angulos referentes a sequencia de movimento de locomog&o para frente.

LOCOMOCAO PARA FRENTE

Estado1l | Estado2 | Estado3 | Estado4 | Estado5 | Estado6 | Estado 1
Pernal |Horizontal | Estendida | Diagonal | Diagonal | Diagonal |Horizontal | Horizontal
Motor Al | 60+45 60-18 60 60 60| 60+45 60+45
Motor B1 100 100+40 100 100 100 100 100
Motor C1 | 30-20 30+60 30 30 30| 30-20 30-20
Perna2 | Diagonal | Diagonal |Horizontal | Horizontal | Estendida | Diagonal | Diagonal
Motor A2 79 79 79-45 79-45 79+18 79 79
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Motor B2 48 48 48 48 48-30 48 48
Motor C2 105 105 105+20 105+20 105-60 105 105
Perna 3 |Horizontal | Horizontal | Diagonal | Diagonal | Diagonal | Estendida | Horizontal
Motor A3 | 82-45 82-45 82 82 82 82+18| 82-45
Motor B3 53 53 53 53 53 53-30 53
Motor C3| 98+20 98+20 98 98 98 98-60| 98+20
Perna4 | Diagonal | Diagonal | Estendida | Horizontal | Horizontal | Diagonal | Diagonal
Motor A4 66 66 66-18 66+45 66+45 66 66
Motor B4 99 99 99+30 99 99 99 99
Motor C4 42 42 42+60 42-20 42-20 42 42

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Os 12 servos motores do robd sdo alimentados com uma tensdo entre 6 e 7 Volts,

através de uma fonte, com corrente limitada em 6 Amperes.

3.3. A plataforma de prototipagem Arduino

O Arduino € uma plataforma de prototipagem eletrbnica, que possui seu projeto de

hardware e software abertos, criados para tornar a construcdo de projetos eletrénicos

em geral mais simplificada e acessivel. A Figura 21 apresenta a arquitetura do Arduino.

Figura 21 — Arquitetura do Arduino.
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Fonte: HERINGER, 2014.
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A plataforma Arduino pode ser encontrada em diversos modelos, diferenciados na

capacidade do seu microcontrolador, na quantidade de memaoria ROM e nas quantidades

de saidas e entradas disponiveis, descritas nas caixas de cor bege da Figura 21. Neste
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trabalho, foi utilizado o Arduino Mega 2560, por ter o numero de saidas digitais,
possiveis de gerar sinais PWM em hardware (14 saidas, das quais foram utilizadas 12)
com resolucdo de 16 bits e de serem usadas para comunicacgéo serial, adequado para a
realizacdo deste projeto. A Figura 22 apresenta o modelo Arduino utilizado neste

projeto.

Figura 22 — Arduino Mega 2560.
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O microcontrolador existente nesta placa é o0 ATMega, fabricado pela ATMEL, e nele é
feito todo o processamento necessario. Ele apresenta memoria RAM, memdria
programada (ROM), unidade de processamento aritmética e portas de entrada e saida.

Mais adiante, sera explicado o controle realizado pelo Arduino.
3.4. Comunicacéo entre o Software e o Hardware

A comunicacao entre o software e o hardware, neste projeto, foi feita utilizando-se um
modulo de comunicacdo Bluetooth de modelo RS232 HC-05, usado em modo escravo,

ou seja, 0 mddulo recebe conexdes de outros dispositivos Bluetooth.

O mddulo Bluetooth € alimentado por uma tenséo continua de 5V, onde, no caso deste
projeto, sera feita através do Arduino. Além disso, as portas de saida do Arduino
fornecem um sinal em 5V e a porta RX do modulo de comunicagdo ndo tolera tensdes
maiores que 3.3V. Dessa forma, utilizou-se um divisor de tensdo na saida do pino TX
do microcontrolador, garantindo que a tensdo no pino RX do mddulo Bluetooth

apresente valores aceitaveis. O circuito que mostra as conexdes, inclusive o divisor de
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tensdo, pode ser visto na Figura 23 e as especificacdes técnicas do HC-05 podem ser

vistas na Tabela 9.

Figura 23 — Esquema de ligacdo do HC-05.
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Fonte: ELETRODEX, 2016.

Tabela 9 — Informac@es técnicas do servo médulo Bluetooth HC-05.

Especificagéo

Protocolo Bluetooth v2.0+EDR
Firmware Linvor 1.8
Frequéncia 2.4GHz Banda ISM
Modulacéo GFSK

Emisséo de energia <=4dBm, Classe 2
Sensibilidade <=84dBm com 0.1% BER
Velocidade assincrona 2.1Mbps (Max)/160Kbps

Velocidade sincrona 1Mbps/1Mbps

Seguranca Autenticacdo e Encriptacao
Perfil Porta Serial Bluetooth
Modos Mestre/Escravo

CSR chip Bluetooth v2.0
Tenséo 3.3V (2.7-4.2V)
Corrente Pareado 35mA; Conectado 8mA
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Temperatura -40 a 105°C
Alcance 10m
Taxa de transmissao 9600,8,1,n

Fonte: FELIPEFLOP, 2016.

3.5. Interface com o usuario

A interface do usuario com o sistema foi feita através de um aplicativo de celular, criado
para a plataforma Android, onde a comunicacdo entre o celular e o sistema eletronico do
robd é viabilizada pelo médulo Bluetooth, explicitado na Subsecdo 3.4. Basicamente, 0
aplicativo de celular envia os comandos para 0 modulo Bluetooth, o qual transfere as
informacbes para o Arduino através de suas portas seriais, possibilitando que o

hardware execute os comandos desejados pelo usuério.

O aplicativo foi desenvolvido utilizando a plataforma de desenvolvimento de
aplicativos criada pelo MIT (Instituto de Tecnologia de Massachusetts): o App Inventor
2. Tal plataforma consiste na edicdo de blocos l6gicos com rotinas prontas. Na Figura
24 e 25, sdo mostradas as interfaces do Applnventor, nas quais é possivel visualizar a
rotina de blocos de cada um dos botGes criados, bem como a tela onde cria-se o layout

do aplicativo.

Figura 24 — Interface do Applnventor para criar o layout do aplicativo.
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ListFicke 8 P HorizontalAranger
= ListView binLEFT
Notfie binRIGHT
P: TextBox '
ool
Wl Sider
CloseScreenAnimation
B s - bt -
TextBox Icor
TimePicker
@ WebViewer »

Fonte: Produzido pelo préprio autor.
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Figura 25 — Interface do Applnventor para criar a rotina do aplicativo.

Fonte: Produzido pelo proprio autor.

O display do aplicativo, mostrado na Figura 26, possui um total de 5 botdes, onde os
dois botBes superiores servem para conectar e desconectar o celular com o médulo HC-
05, presente no sistema eletrénico embarcado no robd, e os outros trés botdes,
localizados mais ao centro da tela, sdo utilizados para controlar a movimentacdo do
robd. A seta que aponta pra cima indica o0 movimento para frente, e as setas que
apontam para a direita e para a esquerda comandam o rob6 para girar para o lado
apontado pela seta. As setas mudam seu entorno para laranja quando clicadas, indicando

gue o comando referente ao botéo foi enviado.

Para abrir o aplicativo em um celular Android, é necessario ter o aplicativo MIT
Applnventor. Este aplicativo abre a interface através da leitura do QRcode referente a

mesma ou inserindo um cédigo alfanumérico, também referente a interface criado.
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Figura 26 — Interface do programa desenvolvido para o celular.

190 T W4 Q2319

Screm]

Dispositiva:98:03:31:40:A2:44 HC-05

Conectar Procurar

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Além da tela principal, existe a tela que mostra a lista dos dispositivos encontrados pelo
celular, a qual aparece apos o botdo “Procurar” ser clicado. A imagem desta tela pode

ser vista na Figura 27.

Figura 27 — Tela mostrada ap6s clicar em “Procurar”.
8] 300 04 w212
FC:58:FA:11:71:26 Philips BT50
98:D3:31:40:A2:44 HC-05

2C:54:CF:93:16:81 Tefinha

Fonte: Produzido pelo prdprio autor.

A ldgica feita para o aplicativo serve, basicamente, para conectar o celular ao circuito

eletrébnico existente no protdtipo. Assim, quando o aplicativo é aberto, este ira
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inicializar duas variaveis: device, a qual foi utilizada para armazenar o nome do
dispositivo ao qual o celular ir4 se conectar, e state, que ira assumir os possiveis estados
“up”, “left”, “right” e “off” de acordo com o botdo que é clicado. Através da
manipulacdo de tais variaveis, o circuito eletrdnico do rob6 sera conectado ao celular e
0s comandos desejados serdo enviados para, assim, realizar o controle do rob6. Maiores

detalhes podem ser encontrados no Anexo B.
3.6. O controle realizado pelo Arduino e o0 acionamento dos motores

O Arduino utilizado no projeto é responsavel pela realizacdo das principais tarefas que
viabilizam o funcionamento correto do sistema como a leitura dos comandos recebidos
através do modulo Bluetooth e o acionamento dos motores de acordo com 0s comandos

recebidos.

Quando os botbes presentes na tela principal do aplicativo sdo acionados, o aplicativo
envia para 0 modulo Bluetooth uma string, que para os movimentos frente, direita e
esquerda sdo “17, “2” e “3”, respectivamente. Quando eles ndo estdo clicados, o

aplicativo manda a string “0”, o que faz com que o rob6 permaneca parado.

A Figura 28 mostra um fluxograma de como os movimentos sdo realizados de acordo
com os comandos enviados. Nesta figura, sdo apresentadas as duas variaveis utilizadas
para efetuar o controle dos movimentos: “m”, que indica 0 movimento a ser executado
através do recebimento das strings “0”, “1”, ”2” e ”3”, e uma flag, que é utilizada para
tornar possivel a alternancia entre os ciclos de movimentos ( LF1, LF2, LD1, LD2, LE1
e LE2) durante a execugdo do programa, e permitir que o protdtipo se movimente de

uma maneira mais fluida.

A variavel “m” € verificada constantemente, enquanto que a variavel flag, quando o
programa se inicia, € igual a “1”, e vai se alterando de acordo com o fluxo das rotinas. A
flag de valor ““1” indica que sera efetuado o primeiro ciclo do movimento indicado pela
variavel “m” e, consequentemente, quando o valor ¢ “2”, o segundo ciclo de “m” sera

efetuado.

O acionamento dos servos motores é feito utilizando-se a biblioteca Servo, a qual utiliza
o Timer5, j& existente para a plataforma Arduino. Ela permite controlar os motores
enviando apenas o valor angulo referente a posicdo desejada através de seus pinos
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digitais capazes de gerar sinais PWM, o que torna mais facil a manipulacdo dos

motores.

Figura 28 — Fluxograma ilustrando o funcionamento das rotinas implementadas através do Arduino.
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Fonte: Produzido pelo proprio autor.
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3 TESTES E RESULTADOS

Através dos capitulos anteriores foi explicitado, de maneira geral, todo 0 processo de
concepcao do protdtipo. Sendo assim, este capitulo procura explicar de maneira mais

detalhada os testes realizados durante a execugéo do projeto.

4.1. Servo motor

Com as pegas da estrutura finalizadas, deu-se inicio ao ajuste dos motores. Os motores
foram ajustados por juncdo, tendo sido ajustados primeiramente todos os motores da
juncéo corpo-coxa, os quais deveriam dar liberdade de movimentacdo angular de 45°
para cada sentido (horario e anti-horario). Logo ap6s, foram ajustados os motores das
juncbes coxa-fémur, os quais deveriam dar uma liberdade de movimentagdo de no
méaximo 30°, a partir da posicdo onde a perna se encontrava mais junto ao corpo
(posicdo horizontal). Finalmente, foram ajustados os motores das juncdes fémur-tibia,
0s quais deveriam ter uma liberdade de movimentagdo de 80° a partir da posigéo

horizontal.

A liberdade de movimentacdo angular de cada perna foi testada com o robé ja montado,
onde os eixos dos motores foram posicionados para proporcionar uma liberdade de
movimentacdo maior que a desejada, possibilitando, assim, a defini¢cdo dos angulos de

movimentacdo com base no padréo de locomocao, explicado no item 2.2.

Quando ndo energizados, 0s motores ndo sustentam uma posi¢do, o que é caracterizado
como falta de torque estatico. Entretanto, quando energizados, 0s motores
demonstraram ter torque suficiente para possibilitar a locomocgdo do robd e, quando
todos estavam em funcionamento e conectados & uma tensdo entre 6 a 7 Volts,

drenavam uma corrente que podia atingir valores por volta de 6 Amperes.

Apesar de tais motores fornecerem um torque mais do que suficiente para viabilizar a
locomocgdo do robd, estes tornaram as pernas do rob6 extremamente pesadas, em
referéncia ao peso total do prototipo. Isto fere o conceito de uma das principais
caracteristicas apresentadas pela anatomia dos insetos, a qual indica que 0s mesmos
possuem uma perna com massa desprezivel. O problema causado por este fato e a
solucdo encontrada sdo explicados na Subsecdo 4.4 que descreve o0s testes de

caminhada.
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4.2. Script e interface com o usuario

Neste projeto, inclui-se no software o script criado para a plataforma Arduino e a
interface com o usuério, feita para o sistema operacional Android. Ambos foram feitos

separadamente, para depois serem integrados.

Primeiramente, foi iniciada a producao do script, onde a logica criada para viabilizar os
movimentos foi testada através do serial monitor do Arduino, através do qual eram
inseridos os comandos e verificados os valores dos angulos ao longo de sua execucao.
Tendo alcancado o correto funcionamento da I6gica, comecou-se a criacdo da interface

com usuario, onde os testes consistiam na realizacdo das seguintes etapas:

¢ Criacdo da interface, através do App Inventor 2, contendo os botdes desejados e
da ldgica referente a cada botéo;

e Verificacdo se a interface estava agindo como desejado, como por exemplo, se
um botéo, quando clicado, alterava seu entorno para laranja;

e Teste de conexdo entre o celular e 0 modulo Bluetooth;

e Teste de envio e leitura de comandos pelo Arduino.

Para a realizacdo dos testes com o modulo Bluetooth e o aplicativo do celular, foi criado
inicialmente um codigo simples que atendesse apenas a esse propo6sito, o qual pode ser
visto na Figura 29. Assim, através deste simples codigo, a interface foi testada, onde era
impresso no serial monitor o dado que estava sendo enviado do aplicativo. Os
principais erros que foram corrigidos eram referentes a velocidade de envio e
recebimento de dados, que para o caso do HC-05 deve ser igual a 9600 bits por
segundo, e que os dados lidos do aplicativo devem ser lidos como string. A Figura 30
mostra a impressdo dos dados enviados pelo aplicativo ao Arduino através do médulo

Bluetooth no Serial Monitor.
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Figura 29 — Script utilizado para testar o recebimento de dados do celular através do médulo HC-05.

finclude <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial mySerial (53, 51)r //R¥, TX
String wal="";//Sinal doc bluetcoth
void setup() |
// put vour setup code here, to run once:
Serial .begin(9600) ;
mySerial.begin{9600) ;
}
vold loop() |
1f{ mySerial.availakle() ){ wval = mySerial.read(): }
if{wval == "0"){
Serial.println("5tring robo parado:™);
Serial.println{™0"):
wval = "4";
}
if{val == "1"){
Serial.println{"5tring de movimentc para frente:™):
Serial.println{™1™);
val = "4";
}
if{val == "2"){
Serial.println{"String de movimento para Direita:™):
Serial.println{™2"):
val = "4";
}
if{wval == "3")
Serial.println{"35tring de movimento para Esquerda:™);
Serial.println{™3");
wval = "4";
}
}
Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Figura 30 — Dados enviados para o Arduino e impressos no Serial Monitor.

& COMS (Arduine/Genuino Mega or Mega 2560) - O *

Enviar

String robo parado:

a

String de movimento para frente:

1

String de movimento para Direita:
2

String de movimento para Esgquerda:
3

Autorolagem Menhum final-dedinha - | 9600 velocidade

Fonte: Produzido pelo préprio autor.
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Com script do padrdo de locomocéo e aplicativos finalizados, fez-se entdo a integracéo
entre ambos, adicionando a biblioteca SoftwareSerial.h ao script da ldgica de
locomocdo para a leitura dos dados enviados pelo aplicativo, permitindo o controle do

robd através dos comandos enviados pelo aplicativo.

4.3. Hardware

O hardware deste projeto é composto por um Arduino Mega 2560, um maodulo
Bluetooth HC-05 e uma placa de circuito impressa feita para conectar os motores nos

pinos do Arduino e na alimentacdo. O esquematico da placa pode ser visto na Figura 31.

Figura 31 — Esquematico da placa de circuito impresso deste projeto.
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

A placa de circuito impressa foi feita artesanalmente e é dupla face pelo fato de
possibilitar a conexao do Arduino, que ficara na parte de baixo, com os motores e 0 HC-
05 que ficardo conectados na parte de cima. Sendo dupla face, foi necessario rotear as
trilhas manualmente, sem utilizar a ferramenta de autoroute existente no software
Eagle. Para viabilizar a conexao dos motores, Arduino e médulo Bluetooth com a placa,

foram usados pin-headers, e a alimentacdo do circuito é feita através de uma fonte
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externa, conectada a placa atraves de um fio de bitola de 1 mm, de 3 metros de

comprimento. As imagens da placa finalizada podem ser vistas na Figura 32.

Figura 32 — Placa dupla face fabricada artesanalmente.
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Um fator importante a ser considerado, que também foi indicado pelo fabricante, é que a
alimentacdo dos motores deve ser feita separada do restante do circuito devido a
geragdo de possiveis ruidos e da queda de tensdo causada pelo acionamento de todos o
motores simultaneamente.

O Arduino Mega 2560 envia sinais PWM que tém seu periodo em modo alto variando
de 0.544 ms até 2.4 ms, que correspondem aos angulos de 0 a 180, respectivamente. Os
servos motores tém sua posicao controlada por um sinal de periodo 20 ms (50 Hz) e
uma rotacdo maxima de 180°. Em posse dessas informacdes, foi possivel calcular o duty
cycle dos sinais PWM, em % do periodo de 20 ms, correspondentes as posicoes
angulares enviadas aos motores do prototipo deste projeto. Os sinais PWM das pernas
podem ser vistos na Figura 33, e foram obtidos através da ferramenta Simulink do
software Matlab, A Tabela 10, mostrada ap6s a Figura 33, indica os angulos
correspondentes aos sinais PWM, posi¢éo e o respectivo motor.



Figura 33 — Sinais PWM enviados aos motores da Perna 1.
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A Tabela 10 indica o angulo, o motor e a posicdo que correspondem ao gréafico
mostrado acima, onde as posigdes de “Transi¢do” existem noS movimentos de giro para

a direita e para a esquerda.

Tabela 10 —Tabela correspondente aos sinais PWM mostrados.

Duty Cycle Angulo (°) Posicéo
4.27% 30 C Diagonal
5.81% 60 A Diagonal
7.87% 100 B Diagonal
4.88% 60-18 A Estendida
7.36% 30+60 C Estendida
9.94% 100+40 B Estendida
3.25% 30-20 © Horizontal
7.87% 100 B Horizontal

8.1% 60+45 A Horizontal
6.97% 60+22.5 A Transicao 1/3
4.65% 60-22.5 A Transigéo 2

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

4.4. Testes de caminhada

O padrdo de caminhada adotado ja foi explicado anteriormente, no item 2 deste
trabalho. Entretanto, para se atingir um padréo que realizasse a movimentacdo do robd
satisfatoriamente, foram necessarias varias analises anteriores acerca de varios aspectos

do robb.

Apo6s a montagem das pecas do robd com os motores, e a verificacdo dos ranges para
obtencéo e ajuste dos angulos das posi¢des que o robd assumiria, foi iniciada a primeira
tentativa de movimentacdo de uma perna do robd. Para isso, os angulos das pernas
foram ajustados varias vezes, em busca de uma forma de movimentar a perna sem que 0
robd caisse, até ser obtida a conclusdo do poligono de suporte juntamente com a
inclinagcdo do corpo do robé em sentido oposto ao da perna que se pretendia mover.

Com isso, foi possivel mover a primeira perna do robd.
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A primeira movimentacdo de uma perna, sem que o robd caisse, e 0 conhecimento do
poligono de suporte possibilitou a criagdo do primeiro ciclo de movimento, objetivando
0 avanco para frente. Na execucédo deste ciclo, foi possivel movimentar as quatro patas
em sequéncia, mas ao executar o movimento do dorso, observou-se que as patas se
arrastavam ao inves de ficarem fixas no chao e mover apenas o tronco para frente, o que
proporcionaria um avango do corpo do protdtipo. Nesse movimento do tronco, a
posicdo dos motores das juncdes coxa-fémur e fémur-tibia ndo eram movimentados. O

ciclo citado pode ter seu esboco visto na Figura 34.

Figura 34 — Primeiro ciclo de locomocéo desenvolvido.
Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Com a obtencdo do resultado descrito, foi impulsionada a procura por mais detalhes
acerca dos padrdes de movimentacdo dos robds para buscar solugdes que melhorassem
0os movimentos do protétipo e o fizessem um ciclo capaz de fazé-lo avangar.
Observando, entdo, diversos videos e, tendo encontrado o livro Quadrupedal
locomotion (GONZALES; GARCIA; ESTREMERA, 2006, p.33), o qual possibilitou a
obtencgéo de detalhes importantes para a movimentacdo do robd, definiu-se entdo novos
angulos para a movimentagao, que foram aprimorados ao longo dos testes de caminhada
do ciclo de locomocéo para frente, até ser alcancado o padrdo desejado, explicado neste
trabalho.

Tendo obtido o padrdo de locomocgédo para frente, tornou-se muito menos complexa a
obten¢do dos angulos para viabilizar a realizacdo dos movimentos de giro para o lado
direito e o lado esquerdo. Finalmente, apds calcular os angulos e testar a locomocgéo do
robd para cada tipo de locomog&o, todos eles foram integrados (explicagcdo também na
Secdo 2), 0 que tornou o controle do robé muito mais interativo e dindmico. Ao final de

todos os testes, que foram realizados com atrasos entre 0s movimentos de cada robd
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consideravelmente altos (200 ms), tais valores foram reduzidos para 30 ms, 0 que

permitiu uma movimentagao ainda mais fluida para o robo.
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4 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O robd quadrupede construido apresentou um bom desempenho, tanto em
caracteristicas construtivas e funcionalidade do sistema robotico, quanto na forma de
caminhada definida. Sendo assim, foram cumpridos os objetivos definidos para este
trabalho, principalmente o objetivo de aprendizado e introducdo mais profunda na area

de robdtica, como desejado.

Um ponto importante a ser enfatizado neste projeto refere-se ao fato de que nédo foi
utilizada nenhuma realimentag@o no controle das variaveis usadas pelo sistema, uma vez
que ndo é utilizado nenhum tipo de sensor, como enconders ou acelerdbmetros. Desta
forma, ndo foi possivel realizar algumas das verificacbes que também seriam Gteis na
obtencdo de diferentes padrdes de locomogéo do protétipo, como velocidade do robé ou

posicdo do dorso do rob6 com relagéo a horizontal.

Em relacdo ao sistema de comunicagdo utilizado neste trabalho, foi observado um
funcionamento eficiente, onde os dados transmitidos eram lidos corretamente pelo
Arduino, possibilitando controle de movimentos. Isso permitiu concluir que o script
criado para o Arduino, o modulo Bluetooth, o aplicativo e os motores funcionaram

muito bem integrados.

Foi confirmado também, durante a realizacdo do projeto, que, ap6s definida a
locomocdo, o controle da movimentacdo do rob6 foi mais simples, se comparada com
um robd hexapode. Entretanto, enfrentou-se o problema relacionados a estabilidade do
robd. Além disso, a estrutura fabricada foi realmente muito leve e relativamente robusta.
Uma outra importante vantagem observada € o menor consumo de energia, em
comparagao ao hexapode, devido ao uso de menor quantidade de motores, o que reduzia

0 consumo de corrente para praticamente um terco.

Como trabalhos futuros, foram observados vérios aspectos do trabalho que

possibilitariam uma melhoria do projeto em questdo:

e A construgdo da uma estrutura maior, condizente com o poder de torque
oferecido pelos motores utilizados, ou a utilizagdo de motores mais leves que

diminuissem o peso das patas e o consumo de corrente, aumentando a autonomia
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energética do rob0, seriam sugestdes interessantes para aumentar a estabilidade
do protétipo;

A utilizacdo de sensores como acelerometro e sensores de pressdo, além de
cameras, que possibilitem o rob6 de andar em terrenos irregulares, testando-se
também a capacidade do robd de contornar buracos e obstaculos, o que daria ao
robd uma maior autonomia;

O fato do robé ja ser controlado com um protocolo de rede sem fio ja oferece
uma determinada liberdade ao mesmo. Tal liberdade pode ser melhor
aproveitada substituindo a alimentacdo feita por fonte atualmente pelo uso de
baterias, 0 que permitiria 0o robd explorar melhor os 10 metros de alcance
oferecidos pelo modulo Bluetooth;

A aplicacdo da modelagem cinematica, ao invés da abordagem individual
aplicada neste projeto, também seria um ponto de melhoria importante que
permitiria o rob6 a realizar movimentos mais complexos através da interacdo

entre 0S angulos dos diferentes motores;
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ANEXO A

O design da estrutura do robé deste projeto foi feita em trés dimenses, utilizando-se o
software SolidWorks, para que posteriormente as pecas pudessem ser fabricadas através
da impressora 3D, existente no laboratorio CISNE, da UFES. Inicialmente, pretendia-se
fabricar as pecas em acrilico cortadas a laser, mas a impressora 3D daria uma liberdade
muito maior na criacédo e adaptacdo das pecas, tornando-se, assim, o recurso utilizado. O

filamento ABS plastico usado foi na cor “azul galaxia”, que ¢ mostrado na Figura 35.

Figura 35 — Filamento ABS e impressora 3D utilizados na
fabricacdo das pecas do robd.

Fonte: SINTETIZE 3D, 2016.

Nas Figuras 36, 37, 38 e 39, sdo mostradas as pecas feitas no software SolidWorks, e as
pecas produzidas pela impressora e ,na Figura 40, o robd montado no SolidWorks e a

estrutura fabricada totalmente montada e finalizada.

Figura 36 — Dorso feito no SolidWorks e fabricado na impressora 3D, com dimens@es 12 x 12 cm.

Fonte: Produzido pelo proprio autor.
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Figura 37 — Pecas que formam a coxa feitas no SolidWorks (separadas e montadas) e as
fabricadas na Impressora 3D, também montadas.

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Figura 38 — Fémur desenhado no SolidWorks e
fabricado na impressora 3D.

Fonte: Produzido pelo préprio autor.
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Figura 39 — Tibia desenhada no SolidWorks e
fabricado na impressora 3D.

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Figura 40 — Design do corpo do proto6tipo montado no SolidWorks, e estrutura finalizada.

Fonte: Produzido pelo proprio autor.

Todas as pecas desenhadas e fabricadas, exceto o dorso e o fémur, tinham sua verséo
espelhada para possibilitar a montagem das pernas de lados diferentes (direita e

esquerda) da parte frontal e posterior do robd.
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ANEXO B

Neste anexo, serdo explicadas as rotinas utilizadas para fazer o aplicativo atraves da
plataforma App Inventor 2, criada pelo MIT. Na Figura 41, é apresentada a primeira

rotina para explicacao.

Figura 41 — Variaveis globais inicializadas e rotina realizada quando o
aplicativo é inicializado.

do  set [EGEGEES o || cal [QEVTEIEN -Getvalue
oy | * EEEETS"
valuelfiTagNofThere | "
PR~ global device - L= * IN 0

cal JsDevicePaired
address '+ = ¥ global device *

set (RSO - WS b | (o) jon
"1 global device

LN

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Na imagem apresentada acima, sdo mostradas (de baixo pra cima), as variaveis
inicializadas e a rotina que é executada quando o aplicativo € aberto. As duas variaveis,
device e state, inicializadas como nada e “off”, s&o manipuladas durante a execucao das
demais rotinas para permitir a conexao com um dispositivo com a device, que no caso é

0 HC-05, e permitir a mudanca entre os estados dos botdes, usando state.

Nesta primeira rotina, apenas a varidvel device é usada. Quando a tela é inicializada, é
verificado através de TinyDB1 (banco de dados), os dispositivos com os quais o celular
ja se conectou alguma vez, e essa lista é entdo atribuida a variavel device. Em seguida, €
verificado o tamanho da variavel device que, se for maior que zero, é verificado se o
dispositivo armazenado em device esta pareado. Se estiver pareado, nada é feito, e se
n&do estiver, ¢ mostrada uma mensagem “Dispositivo ndo pareado!”. Caso device tenha
tamanho zero, € mostrado na tela do aplicativo “Dispositivo: Nenhum”, indicando que
ndo ha nenhum dispositivo pareado. A seguir é descrito o botdo “Procurar”, 0 qual tem

sua rotina mostrada na Figura 42.
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Figura 42 — Rotina do botdo “Procurar”.

o TN binProcurar + B BluetoothClient1 + lAdcinssAn:le [ |
e

LN giobal device - |
[ TinyDB1 « R vl
tag

e PP Y lobal device -
sel . to [ (0 jon
P global device -

—

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Antes do botao “Procurar” ser clicado, é preparada uma lista dos dispositivos que estéo
no alcance do Bluetooth do celular. Apds ser clicado, o aplicativo vai para uma outra
tela, onde nela é mostrada esta lista de dispositivos para que 0 usuério selecione um
deles. Caso um seja selecionado, ele vai atribuir & device este dispositivo escolhido,
carregando ele também no banco de dados e escrevendo na tela principal “Dispositivo:”

0 nome do dispositivo que esta em device. Abaixo ¢ explicado o botdo “Conectar”, e

mostrada sua rotina na Figura 43.

Figura 43 — Rotina do botgo “Conectar”.

when Click
do [ (6 i cal JsDevicePaired
address
Men (o il cal CIEIEmEE Connect
address
then cal EIEEED Showdlert

nofice
-5

call TSN ShowAlert

et cal [EIEEA Showhlert

-

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Tendo um dispositivo pareado, posso tentar conectar o celular do usuario a esse
dispositivo clicando no botao “Conectar”. Em sua rotina ¢ verificado inicialmente se o
celular do usuario esta pareado com algum dispositivo, armazenado em device, e se ha
um dispositivo pareado, ha a tentativa de coneccdo. Se for conectado com sucesso, €

mostrado na tela “Conectou legal!”, e se ndo conectou ¢ escrito “Nao conectou!”. Se o
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dispositivo selecionado nao foi pareado com o celular, é mostrada novamente a
mensagem “Dispositivo ndo pareado!”. Na Figura 44 é apresentada a rotina dos botbes

que enviam 0s comandos de virar para a direita, esquerda e para seguir em frente.

Figura 44 — Rotina dos botGes para frente, para direita e para a esquerda.

when [TV Cick
e A — =

do | o if | global state « |1 = - 10 up &
U E R btnUP + M Image +

oW binLEFT ~ M Image ~ R4 ) seta-esquerda.jpo i
Gl BNRIGHT + B Image -~ REMERS seta-direita.jpg g
= | global state - [LTREY off [
cal [EMEITEETIIE -Send1ByieNumber

number

S

LW binUP - 4 Image + LIS seta-up_ON.jpg jy

E= Y binLerT W image Ml seta-csauerda ipo |
Y binRiGHT - I Image - I Scia-direitzpo Iy
"= T globai state -~ Il up [y

call [EMETENErS kS Send1ByteNumber

number
—

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Os trés botdes que controlam os movimentos do robd foram chamados no aplicativo de
“UP”, “LEFT” e “RIGHT”, os quais indicam, respectivamente, os comandos para frente,
para a esquerda e para a direita. A Figura 44 mostra a rotina do botdo que envia o
comando de andar pra frente para o rob0, sendo esta rotina é semelhante para os demais

botdes que controlam os movimentos.

A variavel state, inicializada como “off” quando o aplicativo é aberto, indicando que
nenhum botéo foi clicado, e é lida sempre que os botdes sdo acionados. Clicando em um
destes trés botdes, é atribuida a variavel state o estado referente ao botdo acionado,
podendo ser “up” (frente), “left” (esquerda) ou “right” (direita), e 0 envoltdrio do botdo
torna-se laranja e os demais botdes permanecem com o envoltério branco. Com este

clique, uma string, “1” (direita),”2” (direita) ou “3” (esquerda), é enviada ao robd.

Caso o botdo ja esteja clicado, e recebe outro clique para desliga-lo, a variavel state
volta ao estado “off”, todos os botdes ficam com seu envoltdrio branco novamente, e é
enviado o robd a string “0”, que indica que o mesmo deve ficar parado. Também podem
ocorrer cliques de um botdo para o outro, sem que seja necessario desligar o botéo
clicado anteriormente ao que se deseja clicar. Neste caso, state assume o estado do novo
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botdo clicado, o envoltdrio do botdo clicado fica laranja e o dos demais, novamente,

branco, e a string referente ao novo comando de movimento é enviada.
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ANEXO C
Neste apéndice é possivel visualizar a maquina de estados referente a movimentacdo do
robd, onde sdo mostradas as movimentacfes necessarias de cada perna para se alcancar

0 padrdo de locomogéo desejado.

Figura 45 — Diagrama de Estados.

F1=0101
F2=0110
Fa=0101

F3=1001

Fa=1010  pr=0111
P3=1010

A P1=0101

P1=0011
P2=0110
P3=0101
P4=0111

1 pa=1010 s
=0000 m4=qogy PI=1000

P4=0011 o1
P1=0101
1=0181 P2=0110
-
o )

F4=0101 , C120110
P2=0101
- P3=0M0

FZ=10M
F3=1010
Pamd101

P1=0000
PZ=0001
P3=0010
Fa=0001

P120110
P2%1000
23=0011
P4=0101

F4=0100

| EF4=£D3
~EE3

\\

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

No diagrama de estados apresentado na Figura 45, sdo mostrados os estados principais,
indicados nos circulos de cor cinza, e os estados intermediarios em cor branca, onde
estes ultimos indicam as movimentacGes feitas para se atingir cada um dos estados
principais.
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Nos estados principais, sdo mostradas as situacdes de todas as varidveis, sendo estas as
quatro patas (P1, P2, P3 e P4), a que indica o tipo de locomocéo L e a flag F que indica
qual ciclo de locomocgdo sera executado (primeiro ou segundo), lembrando que esta
separacdo em ciclos estd demonstrada nas Figuras 11, 13 e 14 pelos retangulos
pontilhados. Ja nos estados intermediarios séo indicadas apenas as variaveis as quais, ao
sofrerem uma alteragdo, causam a transicdo para o proximo estado. Na Tabela 11, sdo
mostrados 0s valores possiveis de cada uma das varidveis, bem como o que cada um

desses valores indica.

Tabela 11 — Valores das variaveis indicadas no Diagrama de Estados referente ao rob6.

Possivel estado da

Variavel variavel Explicagéo
00 Estado parado
01 ]IcEstado locomogdo para
x rente
L (Locomogdo) 10 Estado locomocdo para a
direita
11 Locomocéo para a
esquerda
Primeiro ciclo do
0 respectivo  tipo  de
F (Flag) locomogao
1 Segundo ciclo do tipo de
locomocéo
0000 Posicdo Horizontal
0001 Posicdo Diagonal
0010 Posicdo Estendida
0011 Posic¢éo Inclinada
0100 Posicdo Levantada
0101 Pos!(;fﬁo 22,57 em sentido
horéario da posicao diagonal
P# (Perna) Posicdo 22,5° em sentido
0110 anti-horario da posicéao
diagonal
Motor A (JCC) movido de
0111 45° em sentido horario em
relacio a sua posicao
anterior
Motor A (JCC) movido de
1000 45° em sentido anti-horario
em relacdo a sua posicdo
anterior
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Motor A (JCC) movido de
1001 22,5° em sentido horéario
em relacdo a sua posicdo
anterior

Motor A (JCC) movido de
1010 22,5° em sentido horéario
em relacdo a sua posicdo
anterior

Fonte: Produzido pelo proprio autor.

As posices 0101 e 0110 indicam as posi¢Oes das patas que existem nas locomogoes
para a direita e para a esquerda, que sdo posi¢bes intermediarias entre a posicao
diagonal e horizontal. Dessa forma, sua indicacdo foi feita em relacdo a posicdo
diagonal. Os valores 0111, 1000, 1001 e 1010 referem-se & movimentagdes feitas
apenas na jungdo corpo-coxa, ou seja, no motor denominado como A (Figura 12),
podendo ser esta movimentacdo de 22,5° ou 45° e para o sentido horério ou anti-
horario.

Para que seja melhor visualizada a movimentacdo de cada motor, sdo mostradas nas
Tabelas 12, 13 e 14 todas as entradas de angulos dos motores, bem como quais devem
sofrer alteracdes para que o préximo estado seja atingido. Na Figura 46, é mostrada a

legenda das tabelas.

Figura 46 — Legenda das Tabelas 12,
13¢e 14.

Legenda

Inclinada

Levanto

Movimentado

Desinclinada

A legenda apresentada na Figura 46 mostra as situagdes que as pernas podem se
encontrar, de acordo com a movimentacdo de seus motores. As células pintadas nas
Tabelas 12, 13 e 14 indicam os motores que precisardo sofrer deslocamento angular
para alcangar o proximo estado (coluna) e sua cor indicara se esta ficara levantada,
inclinada, desinclinada, ou se assumira uma das posi¢des indicadas na Tabela 11 que

ndo sejam inclinada e levantada.
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Tabela 12 — Angulos em cada etapa da movimentagéo para frente.

PARA FRENTE
Estado 1 gy TF2 §1EN Estado 2 Estado 3 NE TFS
Perna 1 |Horizontal|Horizontal| Levantada |Estendida|Estendida| Diagonal | Inclinada | Inclinada | Inclinada | Diagonal
Motor Al 105 105 105 42 42 60 60 60 60 60 |
Motor B1 100 100 170 140 140 75 75 0 |
Motor C1 10 10 10 90 50 10 10 i |
Perna 2 | Diagonal | Diagonal | Diagonal | Diagonal | Diagonal |Horizontal| Horizontal [Horizontal| Horizontal| Horizontal1
Motor A2 79 79 79 79 79 34 34 34 34 34
Motor B2 43 43 48 48 43 43 43 48 43 43
Motor C2 105 105 105 105 105 125 125 125 125 125
Perna 3 |Horizontal|Horizontal| Horizontal —|Horizontal| Horizontal| Diagonal | Diagonal | Diagonal | Diagonal | Diagonal
Motor A3 37 37 37 37 37 82 82 82 82 82
Motor B3 53 53 53 53 53 53 33 53 33
Motor C3 118 118 118 118 118 98 98 93 98
Perna 4 | Diagonal | Inclinada | Inclinada |Inchnada | Diagonal |Estendida| Estendida [I.evantadaHorizontal| Horizontal|l
Motor A4 66 66 66 66 66 48 48 48 111 111
Motor B4 T4 T4 99 129 129 129 99 99
Motor C4 22 22 42 102 102 102 22 22
PARA FRENTE
TF7 {338 Estado 5 Estado 6 gyt TF12 NP Estado 1
Diagonal | Diagonal | Diagonal | Diagonal | Diagonal |Horizontal|Horizontal| Horizontal| Horizontal| Horizontal

60 60 60 60 60 105 105 105 105 105

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

30 30 30 30 30 10 10 10 10 10

Horizontal Horizontal| Levantada | Estendida | Estendida | Diagonal | Inclinada | Inclinada | Inclinada | Diagonal
34 34 34 97 97 79 79 79 79 79

48 43 78 18 18 73 73 48
125 125 145 45 45 125 125 105
Diagonal | Inclinada | Inclinada | Inclinada | Diagonal | Estendida | Estendida |LevantadaHorizontal| Horizontal
82 82 82 82 82 100 100 100 37 37

78 78 53 23 23 53 53 53
118 138 98 38 38 58 118 118

Horizontal| Horizontal| Horizontal |Horizontal| Horizontal| Diagonal | Diagonal | Diagonal | Diagonal | Diagonal

111 111 111 111 111 66 66 66 66 66
99 99 99 99 99 99 99 99 99 99
22 22 22 22 22 42 42 42 42 42

Fonte: Produzido pelo prdprio autor.

No caso da locomogéo para frente, existem dois diferentes momentos de locomogéo: a
movimentacdo de uma perna e a movimentacdo do dorso. Quando é necessaria a
mudanga de posicdo de apenas uma perna para que possa haver a transicdo para o
proximo estado, sdo explicitados os trés estagios intermediarios (TF1 a TF12) entre os
estados principais (EF1 a EF6), onde suas transicdes consistem em inclinar a perna
oposta aquela que devera ter sua posi¢do alterada, levantar a perna que pretende-se ter
sua posicdo alterada, posiciona-la e retornar a perna que havia sido inclinada a sua
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posicao anterior. Isto acontece entre 0s seguintes estados: EF1 para EF2, EF3 para EF4
e EF6 para EF1.

Entre os estados EF2 para EF3 e EF5 para EF6, ocorre a movimentacdo do dorso do
robd, com todas as suas patas no chdo, e, nesta situacdo, todas as suas patas sao
movimentadas a0 mesmo tempo. E interessante pontuar que, para este caso, O
deslocamento angular de cada motor ndo foi incrementado de uma Unica vez. Isso foi
feito pois a movimentacdo dos motores é extremamente rapida, e movimentar todos 0s
motores necessarios neste caso poderia prejudicar a performance da locomocéo do robé.
Desta forma, o deslocamento angular desejada para cada motor foi incrementado

gradativamente.

Seguem abaixo as Tabelas 13 e 14, referentes as locomocgGes para a direita e para a

esquerda.

Tabela 13 — Angulos em cada etapa da movimentagao para a esquerda.

ANTI-HORARIO/ESQUERDA

Estado 1 TE1 TE2 TE3 TE4 TES TE6 TE7 TES TE9 Estado 3
Perna/Motor | Horizontal | Horizontal | Levantada [45° AH-MA |22 5°AH-MA| 22 35AH | 22.5AH | 22.5AH | 22.5AH | 223AH Diagonal Diagonal | Diagonal
Pl Al 105 105 105 60 375 375 375 37.5 375 375 60 60 60
P1 Bl 100 100 70 70 70 100 100 100 100 100 100 100
P1C1 10 10 10 10 10 20 20 20 20 20 30 30
Perna/Motor | Diagonal | Diagonal | Diagonal | Diagonal 22.5H 22.5H 22.5H | 22.5H |Levantada|43°AH-MA |22 5°AH-MA | Horizontal | Horizontal
P2 A2 79 79 79 79 1015 101.5 1015 1015 101,35 36.5 34 34 34
Pl B2 48 48 43 48 48 48 48 48 78 78 78 48 48
P1C2 105 105 105 103 1135 115 1135 115 1235 1235 1235 125 1235
Perna/Motor | Horizontal | Horizontal | Horizontal | Horizontal 22 5AH 22 5AH | 22.5AH |Inclinada | Inclinada | Inclinada | 22 5°H-MA |22 5°H-MA| Diagonal
P3 A3 37 37 37 37 395 595 395 395 395 395 82 82 82
P3 B3 33 53 33 33 33 33 73 73 73 73 73 33
P3C3 118 118 118 118 108 108 118 118 118 118 118 98
Perna/Motor | Diagonal | Inclinada | Inclinada | Inclinada | 22 5°H-MA |22 5°H-MA| 225H | 225H 22.5H 22.5H Horizontal | Horizontal | Horizontal
P4 A4 66 66 66 66 883 885 883 883 883 8835 111 111 111
P4 B4 74 74 74 74 99 99 99 99 99 99 99
P4 C4 - 2 2 2 2 - 32 3 32 32 2 2 2
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HO O/ESQ D
do TE11l TE12 TE13 TE14 TE15 do TEl6 TE17 TE18 TE19 TE20 do |
Diagonal | Inclinada | Inclinada | Inclinada | 22 5°H-MA |22 5°H-MA| 22.5H 22.5H 22.5H 22.5H Horizontal | Horizontal | Horizontal
60 60 60 60 825 2.5 825 825 825 105 105 105
75 75 75 75 100 100 100 100 100 100 100
10 10 10 10 20 20 20 20 10 10 10
Horizontal | Horizontal | Horizontal | Horizontal 22 5AH 22 5AH | 22.5AH |Inclinada | Inclinada | Inclinada | 22.5°H-MA |22 5°H-MA | Diagonal
34 34 34 34 56,5 56.5 6, 56.5 56.5 56.5 79 79 79
48 48 48 43 48 43 73 73 73 73 48
125 125 125 125 115 115 125 125 125 125 105
Diagonal | Diagonal | Diagonal | Diagonal 22.5H 22.5H 22.5H 22 5H |Levantada|45°AH-MA |22 5°AH-MA | Horizontal | Horizontal
82 82 82 82 104.5 1045 1045 104.5 1045 595 37 37 37
53 5 5 33 53 33 33 53 83 83 83 53 33
98 98 98 98 108 108 108 108 118 118 118 118 118
Horizontal | Horizontal | Levantada |45°AH-MA |22 5°AH-MA | 22 5AH | 22.5AH | 22.5AH | 22.5AH | 2235AH Diagonal Diagonal | Diagonal
111 111 111 66 435 435 433 435 435 435 66 66 66
99 99 69 69 69 99 99 99 99 99 99 99 99
22 22 22 22 22 32 32 32 32 32 42 42 42

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Tabela 14 — Angulos em cada etapa da movimentacao para a direita.

HORARIO/DIREITA
Estado 1 TD1 TD2 TD3 TD4 TD7 TD8 TD9 EyLIEN Fstado 3
Perna/Motor| Horizontal | Horizontal | Horizontal | Horizontal 22.5H 22.5H 225H |Inclinada| Inchinada | Inclinada| Inclinada | Inclinada | Diagonal
Pl Al 105 105 105 105 2.5 825 825 825 825 825 60 60 60
P1 Bl 100 100 100 100 100 100 75 73 75 75 oo |
P1C1 10 10 10 10 20 20 10 10 10 10 30 |
Perna/Motor| Diagonal | Inclinada | Inclinada | Inclinada |22 SAH-MA (22 SAH-MA | 22 5AH | 22 SAH | 22 5AH | 22 5AH | Horizontal | Horizontal | Horizontal
P2 A2 79 79 79 79 56,5 56,5 56,5 56,5 56,5 56,5 34 34 34
P2 B2 73 73 73 73 48 48 48 48 48 48 48
P2 C2 125 125 125 125 115 115 115 115 125 125 125
Perna/Motor| Horizontal | Horizontal | Levantada | 45H-MA | 22 SH-MA 22 5H 225H | 22.5H 22 5H 22 5H | Diagonal | Diagonal | Diagonal
P3 A3 37 37 37 82 1045 1045 1045 1045 1045 104.5 82 82 82
P3 B3 53 [ 83 83 83 53 53 53 53 53 53 53
P3C3 118 118 118 118 118 108 108 108 108 108 28 08
Perna/Motor| Diagonal | Diagonal | Diagonal | Diagonal | 22.5AH 22 5AH | 22.5AH | 22 5AH |Levantada|45H-MA |22 5H-MA | Horizontal | Horizontal
P4 A4 66 66 66 66 435 435 435 435 433 885 111 111 111
P4 B4 99 99 99 99 99 99 99 99 69 69 69 99 99
P4 C4 42 42 42 42 32 32 32 32 22 22 22 22 22
HO O/DI11
do D11 TD12 TD13 D14 TD15 do D16 D17 TD18 TD19 D20 ili
Diagonal | Diagonal | Diagonal | Diagonal | 22.5AH 22.5AH | 22.5AH | 22.5AH |Levantada|45H-MA | 22.5H-MA | Horizontal |Horizontal
60 60 60 60 375 37.5 375 375 375 825 105 105 105
100 100 100 100 100 100 100 100 70 70 70 100 100
30 30 30 30 20 20 20 20 10 10 10 10 10
Horizontal | Horizontal | Levantada | 45H-MA | 22 SH-MA 22 5H 225H | 225H | 2235H 22 5H | Diagonal Diagonal | Diagonal
34 34 34 79 1015 1015 1015 101,5 101,5 1015 79 79 7%
48 48 78 78 78 48 48 48 48 48 48 48 48
125 125 125 125 125 115 115 115 115 115 105 105 105
Diagonal | Inclinada | Inclinada | Inclinada |22 SAH-MA |22 SAH-MA | 22 SAH | 22 5AH | 22 5AH | 22 5AH | Horizontal | Horizontal |Horizontal
82 82 82 82 595 59.5 59.5 595 59.5 59.5 37 37 37
78 78 78 78 53 53 33 33 53 33 53
118 118 118 118 108 108 108 108 118 118 118
Horizontal | Horizontal | Horizontal |[Horizontal|  22.5H 22.5H 22.5H |Inclinada| Inclinada | Inclinada|22 SAH-MA |22 5SAH-MA | Diagonal
111 111 111 111 88,35 883 8835 883 385 385 66 66 66
95 99 99 99 99 9% 74 74 74 74 9%
22 22 22 22 32 32 - 22 22 22 22 42

Fonte: Produzido pelo préprio autor.
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Em relacdo a locomocao para a direita e para a esquerda, foram criados 5 estados
intermediérios, presentes entre todos os estados principais destes dois casos. Cada 5
destes estados intermediarios formaram um ciclo intermediario entre os principais. Eles
permitem visualizar mais claramente quais patas, consequentemente quais motores,

precisam ser movimentados para se alcancar o estado seguinte.

Da mesma forma que no caso da locomogé&o para frente, antes de mover uma perna para
estes dois Ultimos casos, a perna oposta aquele que desejo causar o maior deslocamento
angular, de 67,5°, em sentido contrario as demais é inclinada em sentido oposto
(indicado pelas setas curvas vermelhas nas Figruas 13 e 14). Todos 0s incrementos e
decrementos angulares sdo feitos normalmente nos motores da perna que esta inclinada,
como se fosse considerado que a mesma ndo havia sido inclinada. Quando completado
cada ciclo intermediario, ao final, o deslocamento angular efetuado nos motores
necessarios da perna inclinada sdo desfeitos, fazendo com que esta fique na posicao

desejada.

Entre os estados principais, séo realizados os seguintes movimentos para que se alcance
o0 estado seguinte:

e Inclinacdo da perna ndo adjacente (ou oposta) aquela que sofrera maior
deslocamento angular;

e Apos a inclinagdo da perna ndo adjacente aquela que desejo provocar 0 maior
deslocamento angular, a perna que desejo movimentar € levantada, tendo um
deslocamento de 45° apenas no motor localizado na JCC no sentido determinado
nas Figuras 13 e 14, dependendo do tipo de locomogéo que se esta realizando;

e Em seguida, todos os motores da JCC sofrem um deslocamento angular de
22,5°, onde o sentido deste deslocamento para a perna que sofreu o maior
deslocamento € em sentido contrario aos demais. Juntamente com este
movimento, as pernas adjacentes aquela que sofre o maior deslocamento
também sofrem os deslocamentos angulares necessarios nos motores da juncéo
fémur-tibia (JFT ou motor C), assumindo, assim, sua posicdo desejada;

e Em seguida, a perna que sofreu 0 maior deslocamento é posicionada;

e A perna ndo adjacente aquela que sofreu 0 maior deslocamento é desinclinada,

assumindo a posicdo final desejada.
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Com isso, concluimos a explicacdo detalhada acerca da movimentacdo de cada perna e,

consequentemente, de cada motor.



