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RESUMO

Os robb6s mdveis sdo um mercado em expansdo e de elevado interesse gracas a
possibilidade de aplicagdo em varias areas como reconhecimento de terreno, missdes de
busca e resgate, agricultura, etc. A mobilidade destes rob6s assenta no uso de rodas, lagartas,
pernas, ou uma combinacdo destas tipologias. Os robds bio inspirados (com pernas) tém uma
base de inspiracdo bioldgica, que pode ser o Homem, outros mamiferos ou insetos. Esta
tipologia de robds é muito interessante devido a sua elevada flexibilidade que permite
substituir o homem em tarefas perigosas. Os rob0s bio inspirados, sdao geralmente do tipo
bipede, quadrupede ou hexapode, contudo, alteracdes na cadeia cinematica tipica destas
tipologias permitem expandir as capacidades e campos de aplicacdo destes rob6s. Os robos
hexapodes apresentam maior flexibilidade, contudo, sdo mais complexos. O presente
trabalho apresenta uma proposta inovadora para robos hexdpodes através da simplificacdo
do modelo cinematico tradicional e a introducdo do conceito de modularidade em robds bio
inspirados. Para alcangar este objetivo as pernas do rob6 sao dispostas aos pares formando
estruturas independentes que sdo as unidades basicas da locomocao, os mddulos bipedes. Os
modulos bipedes permitem reduzir o numero de graus de liberdade do rob6 e tornar o
controlo idéntico e repetivel em todos os médulos, o que contribui para a simplificacdo do
mesmo.

O desenvolvimento deste projeto consiste na evolugdo do conceito inicial através do
modelo antropométrico, estudo estdtico, estudo cinematico, construcdo das trajetdrias do
rob6 e desenvolvimento do controlo, que permitem obter um modelo final bem definido. A
segunda fase do projeto consiste na construcdo do protdtipo com base no modelo final e
consideragdes praticas, para depois poder proceder a realizacdo dos testes de avaliacdo de
desempenho.

No desenvolvimento deste trabalho é possivel perceber como a introdugdo dos médulos
bipedes permite simplificar o controlo do rob6 hexapode e tornar simples o processo de
integragdo para outras configuragdes modulares. Os testes praticos permitiram validar este
conceito inovador e ainda avaliar a influéncia do atrito e altura trocantérica na performance.

Palavras-Chave

Rob6 Hexapode; Mddulos Bipedes; Modularidade
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ABSTRACT

Mobile robots are a growing market of high interest thanks to the possibility of
application in several areas such as, terrain recognition, search and rescue missions,
agriculture, etc. The mobility of these robots relies on the use of wheels, tracks, legs, or a
combination of these types. Bio inspired legged robots come from biological inspiration, this
inspiration can come from humans, other mammals, or insects. These types of robots are very
interesting thanks to its high flexibility that allows to replace humans in dangerous situations.
Bio inspired robots are usually biped, quadruped, or hexapod, however, changes in the typical
kinematic configuration can expand their capabilities and application fields. Hexapod robots
are the most flexible robots; however, they are the most complex to. This works presents a
novel proposal for hexapod robots through the simplification of the traditional kinematic
model and the introduction of modularity into bio inspired robots. To achieve this gold the
legs are disposed in pairs that form independent structures, these are the basic unities of
locomotion, the biped modules. The biped modules allow to decrease the number of degrees
of freedom of the robot and make the control identical and repeatable in all the modules,
therefore simplifying the system.

The development of this project is based on the evolution of the initial concept through
the anthropometric model, static study, kinematic study, robot trajectories construction and
development of the control, that allow to get a well-defined final model. The second phase is
the construction of the prototype based on this final model and practical considerations, to
then be able to execute the performance evaluation tests.

In the development of this work is possible to understand how the introduction of the
biped modules allows to simplify the control of the hexapod robot and make the process of
integration of more modules simple. The practical tests allowed to validate this novel concept
and evaluate the performance of friction and trochanteric height.

Keywords

HEXAPOD RoBOT; BIPED MODULES; MODULARITY
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1. INTRODUCAO

A presenta dissertagao relata de forma pormenorizada todos os passos envolvidos na
concegao e construgdo de um prototipo robdtico hexapode inovador, através do uso de
maodulos bipedes. Partindo da ideia e conceito inicial, passando pela realizacdo de varios
estudos e analises que conduziram a um design final e culminaram na construgdo de um

protétipo fisico validado através de testes praticos.

1.1. ENQUADRAMENTO

Os robos e sistemas robdticos foram durante muitos anos uma area de ficcdo cientifica,
contudo, hoje em dia sdo uma realidade bem assente que veio para ficar. Os Ultimos anos tém
assistido a grandes avang¢os na tecnologia robdtica e a um crescimento no uso de robds,
atualmente é possivel encontrar robdés em todas as grandes industrias devido a sua
capacidade de realizarem trabalhos repetitivos com um elevado grau de precisao e fiabilidade,
ou pelo facto de poderem substituir o Homem em trabalhos exigentes e/ ou perigosos.
Contudo, os avangos da tecnologia robdtica ndo se prendem apenas a robdtica industrial e
existem cada vez mais opcoes de rob6s domésticos capazes de auxiliar os humanos nas tarefas
da casa.

A robodtica mével é uma area que nao esta tdo avangada como a robética industrial ou a
robdtica doméstica e isto deve-se principalmente a complexidade destes sistemas robdticos
e volume de mercado inferior. Contudo, a area da robdtica mével é um mercado em
crescimento como resultado do aprimorar da tecnologia e a possibilidade de aplicagdo em
varios campos como missdes de reconhecimento de terreno, missGes de resgate e
salvamento, seguranga, desminagem, agricultura, etc. Apesar de em termos econdémicos
ainda ndo ter um interesse tdao elevado como outras areas da robdtica, em termos académicos
a area da robdtica modvel é extremamente interessante pois exige a intersecdo de
competéncias multidisciplinares na vanguarda da tecnologia e permite a introdugao de
conceitos totalmente inovadores. Os rob6s mdveis com maior capacidade de flexibilidade
para locomocdo em terrenos altamente irregulares sdo os rob6s com pernas. Esta tipologia de
rob6s baseia-se em estruturas bioldgicas e por isso sdo também chamados de robos bio

inspirados. A inspiracdo bioldgica provém de humanos, animais e até insetos e permite que
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estes tipos de robos sejam capazes de executar tarefas vedadas apenas a estruturas bioldgicas
e excelentes a mover-se em superficies acidentadas. Estes rob6s sdo classificados como
bipedes, quadrupedes ou hexapodes, conforme o modelo biolégico que lhes serve de
inspiracdo, contudo, um modelo puramente bio inspirado também possui as suas limitagdes,
pelo que um robd bio inspirado sem um modelo biolégico de correspondéncia direta pode

permitir expandir os horizontes do que é possivel aos robés méveis.

1.2. OBIETIVOS

O principal objetivo desta dissertacdo consiste no desenvolvimento e construcao de um
protétipo robdtico hexapode com um conceito cinematico inovador que ndo é diretamente
inspirado por um modelo bioldgico, com o intuito de alcangar a simplificagao do controlo e
locomocdo de rob6s hexapodes e ainda explorar e desenvolver o conceito da modularidade
em robos bio inspirados.

Para alcancar este objetivo principal o projeto pode ser dividido em trés objetivos
menores. O primeiro objetivo corresponde ao desenvolvimento do novo conceito cinematico
para roboOs hexapodes com foco na reducdo do numero de graus de liberdade, simplificacdo
do controlo e introducdo do conceito de modularidade, nesta fase o conceito é aprimorado
através do desenho conceptual, andlise estatica e descricdo cinematica do robdé. O segundo
objetivo consiste no desenvolvimento e construcdo do protoétipo fisico, para alcancar este
objetivo sdo aplicados os conhecimentos derivados da analise estatica e descricdo cinematica,
de modo a obter um design final com validade e proceder ao processo de construcdo do
prototipo. O ultimo objetivo traduz-se na implementagao do controlo e avaliagdo da
performance do robd, este objetivo implica a instalacdo dos elementos de controlo e a
aplicacdo do algoritmo de controlo, assim como, a construcao do cddigo para avaliacdo da

performance do robo e estudo da influéncia das variaveis.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo de mestrado esta dividida em sete capitulos ordenados
conforme a sequéncia de passos que levaram ao desenvolvimento e conclusdao do projeto

através da construcdo progressiva de conhecimento. Deste modo:
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No Capitulo 1 é feita uma breve introducdo ao tema, recorrendo a um
engquadramento tematico e estabelecendo os principais objetivos para o projeto;
O Capitulo 2 consiste numa extensa revisdo de literatura que versa sobre os
robds moveis e mais concretamente sobre o movimento bipede e hexapode,
através da exposicdo de alguns modelos robdticos existentes e a explicacdo de
conceitos proprios a estas tipologias;

No Capitulo 3 é apresentado e desenvolvido o conceito do ROHMOBI (Robo
Hexapode com Mddulos Bipedes) através do desenho conceptual, sele¢do das
dimensdes das pernas robdticas e analise estatica;

O Capitulo 4 discretiza cinematicamente o desenho conceptual de modo a
permitir o estudo cinematico através da cinematica direta e cinematica inversa
e termina com a geracdo do espaco de trabalho de uma perna do robo;

No Capitulo 5 é gerada a trajetéria dos modulos bipedes com base no estudo
cinematico e espaco de trabalho do capitulo anterior e desenvolvido o algoritmo
de controlo do ROHMOBI;

O Capitulo 6 é o ultimo capitulo pratico em que é apresentado o prototipo final,
assim como algumas consideracdes de design para a construcdo do mesmo,
ainda neste capitulo é avaliada a performance do robo através dos dados
recolhidos nos testes realizados;

O Capitulo 7 é o capitulo final no qual se procede a avaliagdo do modo como os
objetivos foram alcancados, as principais limitacdes ao desenvolvimento do

projeto e algumas sugestdes para trabalho futuro.
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2. REVISAO DE LITERATURA

A revisao de literatura sobre robds mdveis e todos os conceitos a eles associados é um
passo essencial para alcancar o objetivo do presente trabalho de desenvolver um novo
conceito de robd hexapode com um mecanismo cinemadtico distinto. Com este intuito é
necessaria uma analise completa e compreensiva a cerca dos rob6s méveis, em particular
daqueles em que a tipologia de locomocdo é bio inspirada, nos quais se destacam, pela

natureza do movimento previsto para o protétipo, os robods bipedes e hexdpodes.

2.1. RoB6s MOVEIS PARA TERRENOS ACIDENTADOS

Os robds moveis para terrenos acidentados sdo uma gama de robds com capacidade de
movimento autdnomo e com carateristicas que permitem ultrapassar obstaculos num terreno
imprevisivel e /ou perigoso. Gragas a estas carateristicas os robés com locomogdo adaptada a
terrenos acidentados tém um espetro de aplicacdo muito abrangente que incluem: segurancga,
vigilancia, reconhecimento em situagdes perigosas, desminagem e agricultura [1]. Os robos
moveis podem ser classificados em relacdo ao tipo de locomoc¢ao onde existem trés grandes

categorias: com rodas, com lagartas, com pernas ou bio inspirados (Figura 2.1).

Robés com pernas
-Marcha estatica
-Marcha dinamica

Figura 2.1- Categorias de robds moveis terrestres

Existem ainda robds com locomocdo hibrida, estes resultam da juncdo de dois ou mais

tipos de locomogdo com o intuito de conciliar as vantagens dos diferentes modelos. Deste
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modo e de acordo com a Figura 2.1 existem quatro tipos de robos hibridos: robd hibrido
pernas-lagartas, robo hibrido pernas-roda, robo hibrido rodas-lagarta, rob6 hibrido pernas-

rodas-lagartas.

2.1.1.RoBOS com RobAs

Os rob0s com rodas sdo robos relativamente simples de controlar e com poucos graus
de liberdade (GDL’s), conseguem atingir velocidades elevadas com baixo consumo de energia.

Estes rob6s podem ser classificados em relacdo ao chassis: articulado ou n3o articulado,
mas também em relacdo ao numero de rodas, trés rodas sdo o nimero minimo de rodas
necessarias para manter equilibrio estdtico, no entanto, existem também rob6s com duas
rodas apenas, mas exigem um sistema de controlo muito mais complexo de modo a manter o
mesmo em equilibrio o que desfaz uma das grandes vantagens dos robés com rodas [1].

A esquerda da Figura 2.2 é apresentado o robd Bot’n Roll One A um rob6 com trés rodas
e um chassis ndo articulado, a direita da mesma figura o rob6 Curiosity da NASA com seis rodas

e chassis articulado.

Figura 2.2- Bot'n Roll One [2], NASA Curiosity [3]

O aumento do numero de rodas piora a performance energética, pelo simples facto do
nuimero de pontos de contacto com o chdo ser superior, no entanto, existe uma melhoria na
capacidade do rob6 se deslocar em terrenos acidentados. Por este motivo, a escolha do

nimero de rodas deve ser adaptada ao tipo de utilizacdo do robo.

2.1.2.RoBOS cOM LAGARTAS

Em relagdo aos rob6s com rodas, os rob6s com lagartas possuem maior tracdo e por este
motivo estdo mais adaptados a moverem-se em terrenos acidentados e/ ou arenosos. No

entanto, esta capacidade de locomocdo acrescida tem um custo, esta categoria de robos é
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geralmente mais lenta e com menor rendimento energético e mecanico, quando em
comparac¢do aos robos com rodas [1].

Como referido em [1] esta categoria de robOs pode ser classificada em relacdo ao
numero e disposicdo de lagartas. O robo com lagartas AMBOT GRP TRAX, a esquerda na Figura
2.3, € um exemplo de um rob6 com lagartas nao articulado. O robd a direita da mesma
imagem, TECDRON SP-e3, é um exemplo de um robd com lagartas articulado, esta

configuracdo permite uma mobilidade muito superior em comparacgao ao ndo articulado, mas

exige um controlo mais complexo.

Figura 2.3- AMBOT GRP TRAX [4], TECDRON SP-e3 [5]

2.1.3.RoB0Os BI10 INSPIRADOS

Os robos bio inspirados sao mecanismos desenvolvidos com base no movimento dos
animais. Este facto é evidente quando os rob6s bio inspirados sdo classificados com base no
nimero de pernas que possuem:

e 2 pernas: rob0Os bipedes, inspirados em humanos e por esse motivo muito
utilizados em rob6s humanoides [6];

e 4 pernas: robos quadrupedes, inspirados nos mamiferos terrestres tais como o
cdo [7] ou chita [8];

e 6 pernas: rob6s hexapodes, inspirados nos insetos tais como a aranha [9] ou a
barata [10].

Existem ainda robos tripodes (com trés pernas), no entanto, estes ndo sao bio inspirados
pois ndo existe nenhum mecanismo bioldgico que se mova apenas com trés pernas [11].

Os robbs bio inspirados em comparacdo com as duas categorias anteriormente
apresentadas sdo mais lentos, consomem mais energia, possuem maior nimero de atuadores
e tém uma complexidade de sistema e de controlo mais elevada. No entanto, sao
extremamente atrativos pela elevada mobilidade que possuem e que pela sua natureza bio

inspirada permitem o acesso a muitas tarefas vedadas apenas a animais. Por este motivo, esta
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categoria de robOs é das mais promissoras e das que tem assistido as inovacGes mais

significativas nos ultimos anos (Figura 2.4).

Figura 2.4- Honda ASIMO [12], Boston Dynamics Spot [13], LAURON V [14]

A carateristica mais importante dos rob6s bio inspirados é o tipo de marcha, a qual pode
pertencer a um de dois grupos, marcha estatica ou marcha dindmica.

Marcha estatica: é um tipo de marcha que é planeada de modo que a projecao vertical
do centro de gravidade do rob6 esteja sempre dentro do poligono de suporte. O poligono de
suporte é formado pela intersecdo dos pontos de contacto dos pés com o chdo. Por este
motivo a marcha estdtica € uma marcha inerentemente equilibrada em qualquer instante,
semelhante a um inseto lento [1].

Marcha dindamica: a marcha dindmica é um tipo de marcha em que o robot ndo estd
sempre balancado, semelhante a passada rapida, corrida, trote ou galope dos mamiferos
terrestres. Este fator aliado ao facto de que este tipo de marcha exige que cada perna do robo
tenha vdrios graus de liberdade, atuados e sensores de forca nos pés, tornam o controlo mais
complexo. O controlo de uma marcha dinamica é normalmente feito recorrendo ao principio
do ponto de momento zero ou a marcha passiva. No entanto, a grande vantagem da marcha
dinamica é o facto de permitir atingir velocidades superiores e melhor rendimento energético
quando em comparag¢do com a marcha estatica.

De acordo com a informacao em [1] e [15] é possivel construir a Tabela 2.1 que permite

sintetizar as carateristicas da marcha estatica e da marcha dindmica e comparar uma a outra.
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Tabela 2.1- Comparag¢do da marcha estdtica com a marcha dinamica

2.1.4.COMPARACAO ENTRE ROBOS

Marcha estatica

Requer no minimo quatro pernas,

comumente usado com seis pernas

Equilibrio estatico durante o

movimento

O rob6 pode parar em qualquer

posicdo e permanecer equilibrado

Restri¢cdes de velocidade de modo a
minimizar os esforgos inerciais

associados as aceleragdes ciclicas

Design de marcha estatica apenas
pode ser baseado no modelo

cinematico

Diferentes velocidades do rob6 para
0s mesmos movimentos das pernas

executados a diferentes velocidades

Controlo menos complexo

A estabilidade da marcha garante que
esta é muito mais resistente ao

disturbio de forcas externas

Movimento semelhante aos insetos

no caso dos robos hexdpodes

Marcha dinamica

Comum em mecanismos bipedes,

usado também em quadrupedes

Desequilibrio do rob6 durante o

movimento

Requer um movimento préprio de
modo a alcangar uma posicdo de

descanso

Permite um movimento

potencialmente mais rapido

Design de marcha dindmica apenas
A
pode ser baseado no modelo

dindmico

As trajetorias das pernas tém de ser
modificadas em funcao da velocidade

do robo

Controlo complexo

Os disturbios das forcas externas sdo
complexos de compensar e exigem

um replaneamento do movimento

Movimento semelhante ao humano
no caso de bipedes e ao animal no

caso dos quadrupedes

Esta secg¢dao tem o intuito de sintetizar a informagdo apresentada no presente capitulo

2.1 de modo que as conclusGes que impulsionam o resto do desenvolvimento do projeto

figuem bem definidas.
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Nesta comparagao apenas serao consideradas as trés grandes categorias de robos para
locomocgdo em terrenos acidentados, isto €, robos com rodas, rob6s com lagartas e robos com
pernas. Os robds hibridos sdo desconsiderados pois, as suas carateristicas sdo uma
combinacdo das vantagens e desvantagens dos trés grandes grupos de rob6s. Assim através

da Tabela 2.2 e de acordo com [1] é possivel uma andlise comparativa entre tipos de robos.

Tabela 2.2- Comparac¢do entre categorias de robos

Rob6s com rodas Rob6s com lagartas Rob6és bio inspirados

Velocidade elevada Velocidade moderada Velocidade baixa

Baixo consumo de energia  Médio consumo de energia  Elevado consumo de energia

Controlo simples, baixo Controlo simples, baixo Controlo complexo, elevado
numero de GDL's numero de GDL’s numero de atuadores e GDL’s
Movimento limitado a Movimento em terrenos Ampla mobilidade,
terrenos pouco algo acidentados e adequados para qualquer tipo
acidentados arenosos de terreno

A Tabela 2.2 evidencia uma relacdo de proporcionalidade inversa entre a velocidade e
rendimento energético em relacdo a complexidade do controlo e a mobilidade, esta relacao é

expressa na Figura 2.5.

Robds c/rodas Robds cllagartas Robds bio inspirados

Mobilidade e complexidade
Veloddade e Rendimento do controlo
energético

Figura 2.5- Relagdo entre velocidade, rendimento energético, mobilidade e complexidade de controlo para as 3
categorias de rob6s méveis

Para cada problema que exija o uso ou constru¢cdo de um rob6 mdvel é necessario
avaliar qual a importancia de cada um destes quatro parametros para fazer uma escolha

adequada sobre qual o tipo de robd a utilizar.

2.2. MOVIMENTO BiPEDE

O movimento bipede, como ja mencionado, tem uma forte inspiragdo humana e por

esse motivo é muito utilizado em rob6s humanoides. Esta semelhanga ao Homem torna este
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tipo de robds indicado para desempenharem tarefas no ambiente humano. O movimento
bipede ¢, devido a oscilagdo segundo o plano transversal, um movimento naturalmente
desequilibrado e por esse motivo constitui um tipo de marcha dinamica. Este tipo de marchas
requer estratégias de controlo préprias que irdo ser desenvolvidas no presente capitulo, tais

como, o ponto de momento zero [PMZ] ou a marcha passiva.

2.2.1.RoB0OS BiPEDES

O setor dos robds dotados de movimento bipede tem assistido a uma grande evolugdo
nos recentes anos. Neste capitulo serdo apresentados alguns dos exemplos mais promissores
de robos bipedes desenvolvidos nos ultimos anos, com intuito de conhecer o estado atual

deste setor de mercado dos robos bio inspirados.

ATLAS

O ATLAS é um robé humanoide desenvolvido pela Boston Dynamics em 2016 (Figura
2.6). Este é atualmente o rob6 humanoide mais avancado no mercado, é capaz de usar as
capacidades do corpo todo para se mover rapidamente e de forma dinamicamente balancada.

O ATLAS consegue levantar e carregar caixas, saltar, correr e até fazer mortais. [16]

Figura 2.6- Rob6 ATLAS da Boston Dynamics [16]

CASSIE

O Cassie é um rob6 bipede desenvolvido pela Agility Robotics e a Oregon State University
em 2016 (Figura 2.7). Este robd consegue caminhar e andar de modo semelhante aos
humanos ou animais. E capaz de lidar com terrenos diversos e complexos tornando-o perfeito

para tarefas de exploracao e resgate ou entrega de encomendas. [17]
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Figura 2.7- Rob0 Cassie da Agility Robotics [17]

DiGit

O Digit é um rob6 humanoide desenvolvido pela Agility Robotics (Figura 2.8) no ano
2019 e é um sucessor do robd bipede Cassie. Possui um torso com vdrios sensores que
permitem a navega¢do em ambientes complexos para executar tarefas de exploragdo, assim

como membros que permitem o transporte e entrega de encomendas. [18]

Figura 2.8- Robo Digit da Agility Robotics [18]

NABIRo0S

O NABiRoS (Non Antropomorphic Bipedal Robot) é um rob6 bipede bio inspirado
desenvolvido pelo RoMeLa (Robotics and Mechanisms Laboratory) da UCLA (University of
California, Los Angeles) em 2016. Neste rob0d as pernas sdo alinhadas segundo o plano sagital,
gerando um novo tipo de locomocao bipede em que ndo existe oscilagdo no plano frontal o
gue permite, aliado aos pés complacentes, um movimento muito mais estavel e um controlo

simplificado. Cada perna apenas tem dois graus de liberdade ativos e um grau de liberdade
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passivo (associado aos pés), o que resulta numa grande simplificacdo em relacdo aos
mecanismos bipedes tradicionais, por este motivo, o NABiRoS (Figura 2.9) é uma alternativa

muito interessante ao movimento bipede tradicional. [19]

Figura 2.9- Rob6 NABIRoS desenvolvido pelo RoMela [20]

2.2.2.CARATERISTICAS DO MOVIMENTO BiPEDE

Do ponto de vista cinematico a caminhada carateristica do movimento bipede possui
duas fases distintas (Figura 2.10) que ocorrem em sequéncia [21]:

e Fase de suporte duplo, estaticamente estavel: o mecanismo é suportado pelos
dois pés simultaneamente, formando uma cadeia cinematica fechada com o
chdo;

e Fase de suporte Unico, estaticamente instavel: o mecanismo é suportado por
apenas um pé, formando uma cadeia cinematica aberta.

LL L <

Cadeia cinematica fechada Cadeia cinematica aberta

Figura 2.10- As duas fases carateristicas do movimento bipede relativamente a cinematica

O mecanismo de locomog¢do muda de estrutura, entre cadeia cinematica fechada e

cadeia cinematica aberta, ao longo de um ciclo Unico de caminhada.
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Os sistemas de locomocdo bipedes possuem carateristicas bdsicas comuns, as quais

permitem definir e conceber mecanismos com movimento bipede [21]:
e Possibilidade de rotacdo do sistema em torno de uma das arestas dos pés
como resultado de perturbacdes fortes;
e Repetibilidade da marcha (simetria), na marcha regular apenas;

e Intercambio regular entre a fase de suporte Unico e suporte duplo.

Uma estratégia alternativa a avaliacdo cinemadtica do movimento bipede é dividir o
movimento bipede, complexo, em porg¢des que constituem um movimento simples. Estas

porcoes sao chamadas de primitivas do movimento (Figura 2.11) [22].

@ & e & =

> R | ,

I I A o D L- )
(a) (b) (c) (d)

Figura 2.11- Primitivas do movimento bipede [22]

Primitivas do movimento:
a) Flexdo da perna;
b) Extensdo da perna;
¢) Deslocacdo do tronco adiante;

d) Contacto da superficie do pé.

Carateristicas das primitivas:
e As primitivas definem um movimento simples em que mais do que uma junta
pode estar envolvida;
e As primitivas do movimento estdao parametrizadas de modo que a forma do
movimento possa ser alterada aquando da sua execuc¢ao;
e A realizacdo de uma primitiva ndo depende na postura atual, mas apenas se o
robo esta ou ndo numa postura em que seja possivel realizar a primitiva;

e Os parametros das primitivas tém que ser modificados online;
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e Diferentes primitivas podem ser juntas em sequéncia
e Uma e a mesma primitiva podem ser incluidas na realizacdo de diferentes
movimentos;

e Varias primitivas podem ser realizadas em paralelo, mas com diferentes juntas
envolvidas.

2.2.3.PRINCiPIO DO PONTO DE MOMENTO ZERO (PM2)

Para perceber a importancia do PMZ no movimento bipede é necessario compreender
o conceito do PMZ. O PMZ é o Ponto de Momento Zero, um ponto no chdo na drea de contacto
do pé do rob6 em que o momento das forgas inerciais e forcas gravitacionais ndo tem

componente ao longo dos eixos horizontais Figura 2.12.

z
0 m*g
y
X ‘FA
7 @ PMZ §
Z
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R+FA+m*g=0
Figura 2.12- Ponto de Momento Zero

A area de contacto do pé no robo no movimento bipede é o equivalente ao conceito de
poligono de suporte na marcha estatica. Deste modo, a condigao necessaria e suficiente para
gue o movimento seja dinamicamente equilibrado é que o movimento possua um PMZ. Na
pratica isto quer dizer que o PMZ tem de estar dentro do poligono de suporte, no entanto,
por definicdo o PMZ esta sempre no interior do poligono de suporte e quando esta fora é
denominado de PMZF (Ponto de Momento Zero Ficticio). E possivel entdo afirmar que de igual
modo a condicdo necessaria e suficiente para que o movimento seja dinamicamente

equilibrado é que ndo existe um PMZF (Figura 2.13).
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Figura 2.13- Significado do Ponto de Momento Zero Ficticio

Na pratica, a existéncia de PMZF significa que a forga de reagdo esta na verdade aplicada
na aresta do poligono de suporte e que o mecanismo de rotacdo em torno da aresta do
poligono de suporte é iniciado pelo momento desequilibrado (M). A intensidade deste
momento depende da distancia (r) entre a aresta do poligono de suporte e a posicdo
computada do PMZF.

O CP (centro de pressdo) é um conceito muito proximo do PMZ, no entanto distinto. O
PMZ coincide sempre com o CP, contudo o CP nem sempre coincide com o PMZ. O CP coincide
com o PMZ gquando o mecanismo esta dinamicamente equilibrado. O PMZF nunca coincide
com o CP. A pressao entre o chdo e o pé pode sempre ser substituida por uma forca que atua
no CP, se esta forga equilibrar todas as forcas que atuam no sistema durante o seu movimento
este ponto pode ser chamado de PMZ, deste modo quando a marcha é dinamicamente
equilibrada o CP e 0 PMZ coincidem e quando a marcha é dinamicamente desequilibrada o CP
e o PMZ ndo coincidem.

O PMZ é indispensavel para o controlo do movimento bipede por permitir estabelecer
um feedback pratico com base nas forcas dindmicas de reagcdo com o chdo. O PMZ pode ser
utilizado em dois casos distintos:

e Sintese da tarefa de marcha: determinar as dindamicas apropriadas do
mecanismo acima do pé de modo a garantir a posi¢ao desejada do PMZ;
e Controlo de marcha: determinar a posicdio do PMZ para um determinado

movimento de mecanismo.

A principal questdo no controlo é como determinar a posicao do PMZ. Em aplicacdes
praticas o PMZ é calculado através de sensores de forca colocados no pé do rob6 (Figura 2.14),
no entanto, todos os sensores de forca tém de estar em contacto com o chdo caso contrario

0 mecanismo gira em torno da aresta do pé e cai. Num modelo dinamico é necessario
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computar a posicao do PMZ e depois verificar se a posicao calculada esta dentro do poligono

de suporte ou ndo [21].

4y 4y

force sensors

/
=<

Figura 2.14- Disposicdo tipica dos sensores nos pés de robos bipedes [21]

2.2.4.MARCHA DINAMICA PASSIVA

A marcha dindmica passiva € uma estratégia de controlo do movimento bipede
concorrente do PMZ, no entanto, baseia-se numa abordagem completamente diferente.

A caminhada passiva ocorre quando apenas a gravidade e a inércia sdo usadas para gerar
um padrao de locomog¢do. Um caminhante passivo € um mecanismo bipede capaz de gerar
uma caminhada estavel, semelhante a caminhada humana, quando num plano inclinado. O
caminhante passivo € um mecanismo de elevada simplicidade e muito utilizado em

brinquedos de criangas como o da Figura 2.15.

Figura 2.15- Brinquedo caminhante passivo [23]

A caminhada passiva possui um elevado interesse gracas a sua simplicidade mecanica,
elevada eficiéncia e controlo simples da velocidade da direcao. No entanto, a maior vantagem
da caminhada passiva (no contexto deste projeto) é a oportunidade de analisar e
compreender um mecanismo bipede simples e extrapolar este conhecimento para casos mais

complexos.
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Um caminhante passivo apenas consegue manter uma marcha ciclica pois a energia
dissipada no movimento é compensada pela componente util da forca gravitica. No entanto,
num plano horizontal, ou com uma inclinacdo positiva, a for¢a gravitica perde a sua
componente util, logo para que um caminhante passivo seja capaz de se deslocar num terreno
deste tipo é necessdrio adicionar poténcia ao mecanismo. Adicionar poténcia ao mecanismo
implica adicionar um gerador de forca motriz, como por exemplo um servo motor, para fazer
mover as pernas e compensar a energia perdida. O caminhante passivo é um excelente ponto
de partida para a criagdo de um mecanismo bipede, pois adicionar poténcia a um caminhante
passivo exige poucas modificacdes.

Um caminhante passivo pode ser obtido pela evolugdo de uma roda que rola ao longo

de um plano inclinado como é possivel observar na Figura 2.16 a).

(a) (b) (e) (d)

Figura 2.16- Evolucdo da roda em caminhante passivo dinamico [15]

Roda sem aro (b): este mecanismo de locomocao resulta da remogdo do aro de uma
roda deixando apenas os raios. O resultado é um mecanismo com pernas dispostas
radialmente a volta de um centro comum. No entanto, ao contrario de uma roda, este
mecanismo ndo consegue rolar de forma estavel numa superficie plana, como tal, a medida
gue a roda sem aro rola ao longo de uma superficie, cada colisdo dos pés com o chdo é um
evento ineldstico e impulsivo, o que significa que a roda conserva momento angular em
relacdo ao ponto de impacto. A perda de velocidade é o resultado das colisGes dos pés com o
chdo e como tal, numa superficie plana a roda sem aro ird desacelerar exponencialmente, no
entanto, numa superficie inclinada a roda pode recuperar as suas perdas e deste modo
estabelecer um ciclo de rolamento estavel e atingir uma velocidade de equilibrio. Contudo, a
roda sem aro nem sempre rola a sua velocidade constante, mas apds pequenas perturbacdes
a velocidade ird convergir neste valor de velocidade estavel. A decadéncia do efeito das

perturbagdes é chamada de modo de velocidade e é analogo ao movimento bipede também.
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Roda sintética (c): este mecanismo resulta da separa¢do do aro de uma roda entre cada
raio e da remocdo de todos os raios exceto dois, no final ficam apenas duas pernas com dois
pés semicirculares. Colocando as duas pernas lado a lado e uma junta rotacional na anca, que
se localiza no centro da roda de base, obtém-se um mecanismo bipede que roda como uma
roda e anda como um bipede. A roda sintética surge como uma evolugdao da roda sem aro e
procura melhorar o baixo rendimento energético da roda sem aro provocado pelas colisGes
dos pés com o chdo. Na roda sintética ambas as pernas sao rigidas, a perna de apoio rola ao
longo do chdo a velocidade constante, enquanto a perna de balango balanga como um
péndulo livre. O ponto da junta rotacional da anca das pernas traslada paralelamente ao chdo
de forma constante.

Caminhante passivo com joelhos (d): Como referido anteriormente a roda sintética
possui pernas rigidas, se o intuito for obter um mecanismo bipede capaz de realizar um
movimento humanoide entdo sera necessario articular as pernas. Articular as pernas consiste
em colocar uma junta rotacional em cada perna a semelhanga de um joelho. Os joelhos tém
como fungdo promover a folga entre o pé de balanco e o chdo e surgem como alternativa a
outras estratégias de promover folga em mecanismos de pernas rigidas, como o movimento
bipede de balango em que a extensao e contragdo ativa das pernas permite alterar a altura
em relacdo ao chdo. O movimento bipede de balanco é utilizado em mecanismos bipedes com
pernas rigidas (muito utilizado em brinquedos caminhantes passivos Figura 2.15) e é uma
estratégia que permite criar folga entre o pé de balanco e o chdo pela deslocacdo do
mecanismo no plano frontal, contudo este movimento é indesejavel devido aos
constrangimentos de afinacdo da frequéncia, o espacamento lateral dos pés, movimento ndo
humano e propensao para ser naturalmente instavel de lado para lado. Ao contrario deste, o
mecanismo do caminhante passivo com joelhos constitui um modelo 2D visto que o
movimento pode ser descrito recorrendo apenas a um plano, em que os joelhos promovem a
folga necessaria para o movimento dos pés. Os joelhos sdo formados por uma junta rotacional
gue une os membros superior e inferior da perna e que possui travées mecanicos para impedir
a hiperextensdo e tornar o movimento mais humano. Neste mecanismo os ciclos passivos
encontram-se numa gama de parametros mais limitada do que nos mecanismos com pernas
rigidas. A escolha adequada destes parametros ird permitir que os momentos que surgem
naturalmente garantam o boqueio dos joelhos nas fases apropriadas do ciclo. Para que o ciclo

passivo seja possivel é necessario garantir que o pé seja deslocado adiante em relacdo a perna,
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maior parte da energia cinética é dissipada no bloqueio do joelho e por isso este mecanismo
€ menos eficiente que o mecanismo das pernas rigidas. Contudo, intervengdo ativa na altura
indicada pode ajudar a reduzir substancialmente a perda de energia pelo bloqueio dos joelhos
[15]. Na Tabela 2.3 é possivel analisar o efeito da variacdo dos diferentes parametros no

comportamento de mecanismo.

Tabela 2.3- Efeito da variacdo dos parametros num mecanismo bipede [15]

Massa Aumentas as forcas envolvidas, mas ndo muda a passada
Comprimento da perna Altera o periodo do passo e a velocidade
Gravidade Altera o periodo do passo e a velocidade
Raio do pé Aumenta a eficiéncia com o raio
Inércia da perna Aumenta o periodo de péndulo e retarda a cadéncia com a inércia

Altura do centro de massa

(Cm)

Aumenta o periodo de péndulo e retarda a cadéncia com a altura do CM

0O aumento da massa na anca melhora a eficiéncia e a resisténcia aos
Massa da anca
disturbios

Atrito na junta da anca O aumento do atrito, ainda que minimo, pode destruir o ciclo

2.3. MoVvIMENTO HEXAPODE

O movimento hexapode é, a semelhanca do movimento bipede, um movimento bio
inspirado, contudo, inspirado em insetos ao invés de humanos (Figura 2.17- Bio inspiracado por
trds do design da perna do LAURON V [9]Figura 2.17). Os rob0s dotados de movimento
hexapode possuem seis pernas, no entanto, a disposi¢ao e o numero de graus de liberdade
das pernas pode mudar conforme a fonte de inspiracdo ou o grau de complexidade do projeto.
A titulo de exemplo o rob6 hexdpode RHEX é inspirado numa barata e cada perna apenas
possui um grau de liberdade, o robo LAURON V é inspirado no inseto bicho-pau e cada perna

possui quatro graus de liberdade.
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\

Figura 2.17- Bio inspiragdo por tras do design da perna do LAURON V [9]

Os robo6s bio inspirados tém grande capacidade para atravessar terrenos complexos
através da escolha cuidadosa de marchas e apoios de pé [24]. Os rob6s bipedes conseguem
uma locomogao rapida e semelhante a humana, mas tém dificuldades em manter o equilibrio,
por esse motivo, nem os robds bipedes mais avangados sao capazes de superar terrenos
acidentados. Os robds quadrupedes constituem uma melhor op¢do, ndo sé pelo facto de
conseguirem um movimento relativamente rapido, mas também pelo facto de possuirem uma
margem de estabilidade maior [25]. Os rob6s hexapodes tém maior estabilidade e capacidade
de carga superior aos robo6s bipedes e quadrupedes, contudo, planear a marcha com maior
nimero de pernas é uma tarefa mais complicada que torna o movimento ndo sé mais lento,
mas também mais complexo [24]. A estabilidade dos robds hexapodes advém do nimero
minimo de trés pontos de contacto em qualquer tipo de marcha, por este motivo o robo
hexapode é estavel em qualquer instante. O maior nimero de pernas permite a criagdao de
mais solucOes para superar acidentes no terreno e simultaneamente diminui o esforco por
perna, o que resulta numa maior capacidade de carga efetiva. Por estes motivos, as aplica¢des
dos robds hexapodes focam-se geralmente na superacao de terrenos acidentados em que é

exigida elevada mobilidade.

2.3.1.RoBOS HEXAPODES

Os robds hexapodes sdo uma area de elevado interesse na robdtica de locomocao
devido a sua elevada mobilidade e por esse motivo, nos ultimos anos surgiram muitas
iteragdes desta tipologia de robs6s. Neste capitulo sao apresentados alguns dos modelos de

robos hexapodes com maior interesse e relevancia.
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LAURON V

O LAURON V foi desenvolvido pelo FZI Research Center for Information Technology em
2013 [14]. Esta é a quinta iteracdo do rob6 hexdpode LAURON que é inspirado no bicho pau,
esta versdo possui mais um grau de liberdade em cada perna que a versdo anterior. Cada
perna do LAURON V (Figura 2.18) tem quatro graus de liberdade, o que permite aumentar a
flexibilidade e ajuste da atitude do robo [9]. Este € um dos robds hexapodes mais evoluidos

do mercado.

Figura 2.18- Robo hexdpode LAURON V [14]

RHEX

O RHEX é um rob6 hexdpode bio inspirado desenvolvido pela University of Michigan e
McGill University em 2001 e comercializado pela Boston Dynamics [19] (Figura 2.19). Este rob6
hexapode é inspirado numa barata. Cada perna é flexivel e possui apenas um atuador, o que
torna o rob6 muito simples mecanicamente, robusto, fiavel e de controlo simples. Este robo
apenas possui marcha tripode e por esse motivo consegue deslocar-se com uma velocidade
relativamente elevada em terrenos acidentados como areia, lama, neve, rochas e até trepar

escadas. [26]
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Figura 2.19- Rob0 hexdpode RHEX [27]

WEAVER

* O WEAVER é um robd hexapode desenvolvido pela CSIRO (Commonwealth Scientific
and Industrial Research Organisation) Data 61 Business Unit: Robotics and
Autonomous Systems Group em 2018, para realizar navegag¢do auténoma em terrenos
acidentados (Figura 2.20). O WEAVER utiliza visdo estéreo e percecdo do terreno
baseado em sensorizagdo propriocetiva para controlo adaptativo. O rob6 WEAVER
tem um design de pernas inovador visto que cada perna possui cinco graus de
liberdade, ao contrdrio dos tradicionais trés graus de liberdade presentes na maior
parte dos rob6s hexdpodes. Este design inovador com cinco graus de liberdade por

perna permite melhorar a locomocgdo do rob6 em planos com elevada inclinagdo[28].

Figura 2.20- Rob6 Hexdpode WEAVER [28]

ATHENA

O ATHENA (All terrain Hexapod for Environment Navigation Adaptability) é um robo

hexapode bio inspirado em desenvolvimento pelo LAR (Laboratdério de Automagao e Robdtica
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da Universidade do Minho) (Figura 2.21). Este é um rob6 hexdpode com trés graus de
liberdade em cada perna que resultam da simplificagdo dos apéndices dos insetos

considerando apenas os seus maiores segmentos, ou seja, coxa, fémur e tibia. [29]

Figura 2.21- Rob6 hexapode ATHENA [30]

2.3.2.Tipos DE MARCHAS

Os tipos de marcha sdo a carateristica manipuldvel mais importante dos robds
hexapodes pois permitem controlar o comportamento do robd e a sua aplicagdo. Deste modo,
a escolha de marcha ira afetar a velocidade de avanco, a estabilidade e a flexibilidade. E
possivel encontrar trés tipos de marcha nos rob6s de acordo com o nimero de pernas em uso
(ou poligono de suporte) (Figura 2.22):

e Marcha tripode [3+3]: trés pernas permanecem em fase de apoio enquanto trés
pernas estdo em fase de balango, este é o tipo de marcha mais rdpido, no
entanto, com menor flexibilidade pelo que é mais adequada para movimento em
terrenos pouco acidentados;

e Marcha quadrupede [4+2]: quatro pernas permanecem em fase de apoio
enquanto duas pernas estdo fase de balango, este tipo de marcha é mais lento
do que a marcha tripode, contudo oferece mais flexibilidade e estabilidade;

e Marcha metacronal [5+1]: cinco pernas em fase de apoio enquanto uma perna
estd em fase de balanco, € uma marcha extremamente lenta e como tal apenas

é utilizada para superar terrenos extremamente acidentados [25].
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1 1 1
2AT 3AT AT SAT !

Figura 2.22- Tipos de marcha rob6s hexapodes: a) marcha tripode, b) marcha quadripede, c) marcha
metacronal

O fator de trabalho é uma medida que expressa o racio entre o tempo que a perna esta
em fase de apoio em relacdo ao tempo total de ciclo de trabalho.

At fase de apoio
p = BSasedeap (1)
At ciclo total

O fator de trabalho pode servir como uma medida da velocidade da marcha, quanto
menor o valor do fator de trabalho mais rapida sera a marcha.
e Marcha tripode: 8 =1/2
e Marcha quadrupede: 8 =2/3

e Marcha metacronal: 8=5/6

No entanto, este método nem sempre é o melhor critério para avaliar a velocidade da
passada. Quando a mesma distancia de movimento do corpo do rob6 é adotada para uma
marcha tripode e quadrupede as velocidades de movimento sao idénticas[25].

A marcha pode ser avaliada quanto a sua estabilidade de forma simples através do
nimero de pernas em fase de balangco num dado momento. Deste modo, é possivel inferir
gue, para os trés tipos de marcha periddica existentes, a marcha tripode é a mais instavel e a
marcha metacronal a mais estavel.

Outro modo de avaliar a marcha é quanto a sua periodicidade. Deste modo, as marchas
podem ser periddicas quando o mesmo padrdo se repete ciclicamente, nestas se inclui a
marcha tripode, quadrupede e metacronal. A marcha aperiddica € uma marcha cujo padrao

de ativacdo das pernas nao se repete ciclicamente, um exemplo desta marcha é a marcha
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livre. Na marcha livre a ordem das pernas muda de forma nao fixa (irregular), mas flexivel de
acordo com a trajetoria, propriedades do terreno e estado do movimento. Este tipo de marcha
€ mais flexivel e adaptdvel do que as marchas periddicas e regulares pois pode ajustar-se as

necessidades do terreno [24] .

2.3.3.CoNCcEITOS AssoclADOS A RoBASs HEXAPODES

Entender os conceitos préprios dos robds hexapodes é importante para melhor
compreender a cinematica, a estrutura de controlo e o desempenho dos robo6s. Os conceitos
nesta sec¢do abordados sdo retirados do artigo [24].

e Poligono de suporte: poligono convexo formado pela projecdo dos pontos de
contacto dos pés de suporte no plano horizontal (Figura 2.23). O poligono de
suporte é utilizado como métrica da estabilidade, na medida em que o rob6 é
estaticamente estdvel se a projec¢ao vertical do CM estiver no interior do mesmo.
A estabilidade diminui a medida que o CM se aproxima da margem do poligono
de suporte.

e Poligono de suporte reduzido: assume o centroide como centro de modo a gerar
um poligono de suporte reduzido (Figura 2.23). O poligono de suporte reduzido
tem uma func¢do semelhante a do coeficiente de seguranca pois permite reduzir

a estabilidade critica no processo de planeamento do movimento do robo.

==

Figura 2.23- Poligono de suporte (azul) e poligono de suporte reduzido (vermelho) de um rob6 hexapode
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e Espaco de trabalho de uma perna: o espaco de trabalho de uma perna é
limitado pelo alcance das juntas e apresenta a forma de secc¢do circular (Figura

2.24);

- Coxa link
Thigh link
Shank link
—_—

Moving direction

KM,

..... N o
KM.™ o ©
(>} (@)

KM,

Figura 2.24- Espaco de trabalho de uma perna (esquerda), espaco de trabalho de todas as pernas do robo

hexdpode, margem estatica, margem cinematica, avango maximo do CM, passada maxima (direita) [24]

e Estado de suporte: vetor que indica o estado de suporte do rob6 hexapode no
movimento para o passo seguinte;
o Pernade suporte: si=0
o Pernade balango: si=1
cpi = [s1,52,53,s4,s5,s6],ex:=[1,0,1,0,1,0] (2)
e Perna com falha: é a denominagcdo de uma perna que ndo possui um apoio
vidavel num ambiente muito complicado ou que possui danos fisicos;
e Estado das pernas com falha: é um vetor que representa o estado de falha das
seis pernas do rob6 hexdpode;
o Pernanormal:f=0
o Pernacom falha: fi=1
te:=[f1,f2,f3,f4 f5,f6],ex:=[0,0,0,0,1,0] (3)
e Estado do hexapode: o estado do rob6 hexapode é um vetor que representa a
atitude da base, a posicdo alvo, o estado de suporte, o estado das pernas com

falha e a posigdo alvo dos pés em referéncia ao sistema geral de coordenadas.

¢ =<YR,"r, cp, tp, %r > (4)

o "R: matriz rotacdo relativamente ao sistema de coordenadas geral [W]
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o "gr: posicdo alvo do CM do robd no proximo passo em relagdo ao sistema
de coordenadas geral
o "}ér: posicdo alvo do pé i no proximo passo em relacGo ao sistema de
coordenas geral
Margem estatica [SM]: também conhecida como margem absoluta de
estabilidade estdtica, € a menor distancia da projegao vertical do CM no plano
horizontal as arestas do poligono de suporte (representado por BM na Figura
2.24);
Margem cinematica reduzida [KM;]: representa a distancia que o pé i é capaz
de mover na dire¢do oposta a do movimento e atingir a fronteira do espaco de
trabalho da perna i (Figura 2.24).
Quantidade de avangco maximo baseado no CM [AA]: distancia maxima que o
rob6 hexapode é capaz de se mover sem que o CM exceda a drea de suporte
(Figura 2.24).
Comprimento maximo da passada [MSL]: distancia maxima que o hexapode se

pode mover na direcdo do movimento, depende do estado do hexapode.

MSL = min (KMi, AA) (5)
Lista de estados de suporte: nUmero maximo de estados de suporte permitidos
para o rob6. Qualquer estado de suporte possivel para o robd hexapode é
descrito na lista de estados de suporte. O numero maximo possivel de
combinagOes para um robd hexapode em que as pernas apenas podem estar
em duas fases é de sessenta quatro (2°=64), no entanto nem todas as
combinagdes sao vidveis pois é necessario garantir que existem trés pontos de
contacto em qualquer instante. Aplicando a constricdo dos trés pontos de
contacto obrigatdrios o numero possivel de combinagdes é de quarenta e dois.
Sequéncia de solugao: sequéncia de k estados de suporte necessarios para que

o robd a partir da posicdo atual atinja a posicdo alvo.

Y = {1, ¢z, ., P} (6)
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2.3.4.0 PMZ Nnos RoB6s HEXAPODES

O papel do PMZ nos rob0s hexapodes é distinto daquele que desempenha nos robos

bipedes. Nos rob6s hexdpodes ndao é necessario planear a trajetéria do CM para manter a

marcha estavel visto que, todas as marchas tém uma margem de estabilidade estatica grande.

No entanto, nos robds bipedes como a marcha é quasi dindmica, resultado da pequena area

de suporte do poligono de suporte, é necessario haver controlo da posicao do CM.

O PMZ é muito utilizado como um critério de estabilidade, apesar de nao ser um

conceito perfeito pois ndo tem em conta a altura do CM continua a ser um critério de

estabilidade muito eficaz.

O PMZ apenas existe no interior da projecao horizontal do poligono de suporte e por

esse motivo encontrar a posicao do PMZ consiste apenas em determinar duas coordenadas.

O PMZ pode ser calculado de duas formas distintas:

Através das variaveis de estado do rob6: apenas pratico em ambientes de

simulagdo pois em casos reais é dificil obter estas varidveis de estado.

x — ?zlximi(znl + gz) - Z?:l Zimi(fl + gx) (7)
i Z?=1mi(znl + gz)

y _ 2?:1 yimi(znl + gz) - 2?:1 Zimi(yl + gy) (8)
Pz Z?=1mi(fl + gz)

o (x;,y:,2;): coordenadas do centro de massa da perna i em relagdo ao

sistema geral de coordenadas;
o (gx, y» gz): vetor de aceleragdo gravitica em relagdo ao sistema geral de
coordenadas;
o m;: massa da pernai.
Através das medicoes nos sensores de forga nos pés: este é o método mais
utilizado em casos praticos, pois permite o calculo do PMZ através da informagao
obtida em tempo real pelas forcas medidas nos sensores dos pés do rob6 e pode

ser calculado de forma simples através das seguintes equagdes.

7.1_ F X
i1=1*2zi't
x = — (9)
PMZ " F,
nF oy,
Yemz = —lnl IZ;_l (10)
i=11zi

o (x;,y:, 2;): coordenadas do ponto de contacto da perna com o chdo
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o F,;: componente da forga do eixo dos z's em relagdo ao sistema geral de

coordenadas

O PMZ é igual ao CP quando este esta dentro do poligono de suporte, de modo a usar o
PMZ como indicador de estabilidade é necessario definir uma margem de estabilidade estatica
usando o PMZ. A distancia do PMZ as margens do poligono de suporte pode definir uma

margem de estabilidade de acordo com a seguinte equacdo (Figura 2.25).

min (hq, ..., h

Onde H é a distancia da origem (centro geométrico) as arestas do poligono de suporte,
h; é a distancia do PMZ até a aresta do poligono de suporte. Se a for igual a 0 o rob6 estd em

situacdo instavel [25].

6
®

Figura 2.25- PMZ de marcha de estabilidade [25]

2.3.5.PLANEAMENTO DO MOVIMENTO HEXAPODE

Ao contrario dos rob6s bipedes, que se deslocam em marchas quasi- dinamicas, devido
ao reduzido tamanho do poligono de suporte, para os rob6s hexapodes ndo é necessario
planear a trajetdria do CM para manter uma marcha estavel, pois todas as marchas tém uma
margem de estabilidade estatica grande. Esta carateristica dos rob6s hexapodes torna o
processo de planeamento de trajetdria e cinematica inversa mais simples, pois é dificil
computar a trajetdria das juntas de acordo com a trajetéria do CM, ao passo que é mais facil
computar o movimento das juntas de acordo com o movimento dos corpos [25].

O planeamento do movimento hexapode consiste em dois passos sequenciais, escolha
do tipo de marcha e escolha dos apoios de pé apropriados. A escolha do tipo de marcha pode

ser feita recorrendo a dois métodos:
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e Método rule-based: quando os rob6s se movem numa marcha periddica,
assumindo que todos os apoios de pé sdo validos, fazem-no através de uma
marcha fixa (tripode, quadrupede, metacronal). Contudo, quando o terreno é
acidentado e sem apoio, torna-se necessario planear uma sequéncia de marchas
irregulares de acordo com a informacao recolhida do terreno, ou seja, executar
uma marcha livre;

e Método CPG: CPG (Central Pattern Generator- Gerador de padrao central) é um
método bio inspirado que considera cada pé como um neurdnio e executa a
marcha atuando periodicamente o movimento de cada pé. O movimento das
pernas é controlado (centralmente) por um oscilador eletrénico sem qualquer
feedback, por este motivo, caso a sequéncia das pernas seja incorreta o modelo
colapsa. Para combater este problema alguns académicos combinam o modelo
CPG com um modelo de reflexo, que fornece sinais de reflexo de modo a regular

o ritmo do movimento alterando os parametros do modelo CPG.

O método para escolha de apoio de pé é realizado recorrendo a um método treshold
para selecionar os apoios de pé apropriados de acordo com as carateristicas do terreno:
rugosidade do terreno, inclinacdo, proximidade da aresta, atrito e varidncia da altura. A
decisdo do apoio de pé é tomada através do uso de algoritmos especificos que sdo treinados

em ambiente virtual recorrendo a varios métodos de inteligéncia artificial[24].

2.4. CRITERIOS DE AVALIACAO DO DESEMPENHO DOS ROBOS

Neste capitulo sdo apresentados os principais critérios energéticos e de estabilidade
utilizados para avaliar o desempenho de rob6s bio inspirados, bem como uma breve descrigao

de cada um deles.

2.4.1.CRITERIOS DE ESTABILIDADE

Os critérios de estabilidade sdo essenciais para a concecdo, controlo e programacao
do movimento de robds bio inspirados. Os rob6s bio inspirados geram movimento
através de marchas o que conduz a diferentes perfis estaticos a cada passada, por este
motivo, para garantir o sucesso do movimento do rob6 é essencial manter a

estabilidade do rob6 durante a marcha. Um rob6 em situacdo instavel estd em estado
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de desequilibrio, o que leva ao colapso da marcha e em suma ao insucesso do
movimento do robd. Os critérios de estabilidade tém uma importancia diferente em
marchas dindmicas e marchas estaticas; em marchas dindmicas, como estas sao
naturalmente desequilibradas, o critério de estabilidade é muito importante para
garantir que o rob6 consegue sempre uma situacdo estavel a cada passo e por este
motivo essencial na programacdo e planeamento da trajetéria do CM; em marchas
estaticas, como estas sdo naturalmente estaveis, o critério de estabilidade tem a
funcdo de prevenir que o rob6 nao incorra inadvertidamente numa situacao instavel,

guer por auséncia de apoio de pé ou pelo elevado declive da superficie.

O PMZ é o critério de estabilidade mais utilizado (o qual ja foi extensamente abordado
em capitulos anteriores do presente Estado de Arte) quer pelo facto de ser um critério
facil de determinar, assim como um critério que possui muita bibliografia associada.
No entanto, o PMZ apresenta algumas limitagdes: ndo considera a altura do CM [25];
considera que o rob6 se move sempre num plano horizontal com friccdo suficiente
[30]; ndo pode ser definido em terreno irregular [31]; por este motivo ao longo do
tempo foram desenvolvidos critérios de estabilidade alternativos que pretendem de

alguma forma superar estas ou outras limitagdes do PMZ.

e FRI- Foot Rotation Indicator: este critério é principalmente utilizado para
solucionar um problema dos robés com movimento bipede, a rotagao do pé na
fase de apoio Unico, o critério da rotacdo do pé deve ser tratado de forma
cuidadosa na marcha dindmica, mas totalmente evitado na marcha estatica. O
ponto FRI é um ponto na superficie de contacto do pé com o chdo em que a
forca resultante de reacdo teria de agir para manter o pé estacionario, de modo
a garantir que nao existe qualquer rotagao do pé, o ponto FRI deve permanecer
no interior do poligono convexo que delimita a area de suporte do pé. O FRI é
um critério dindmico, e ao contrdrio do PMZ o ponto FRI pode abandonar as
fronteiras da 4rea de suporte, a sua posicdo fora desta area indica a direcdo de
rotacdo e a magnitude do momento rotacional atuante no pé. Deste modo o
FRI pode ser importante para monitorizacdo da estabilidade da postura de um
robo bipede durante o ciclo de marcha, bem como pode também servir como

indicador da severidade da instabilidade da marcha. [32]
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FSW- Feasible Solution Wrench: o FSW é uma proposta de critério de
estabilidade que procura resolver uma limitagao do PMZ, a impossibilidade de
determinar o PMZ em terreno irregular. O parafuso de forca é um vetor com
seis elementos de dimensdo formado por dois vetores com trés elementos de
dimensao cada, estes vetores podem ser forgas, binarios, velocidade linear ou
velocidade angular. Uma wrench é um caso especial do parafuso de forca em
qgue os vetores sao as forgas e binarios que resultam da aplicagao das Leis de
Newton a um corpo rigido, a forca tem um ponto de aplicagdo e uma linha de
acdo e por esse motivo define uma linha no espaco com um passo nulo segundo
as coordenadas de Pliicker, enquanto o binario € momento puro que ndo esta
constrangido a uma linha no espago e por esse motivo define um parafuso de
passo infinito, o racio destas duas magnitudes define o passo do parafuso [33].
A wrench pode ser definida mesmo em multiplos planos de contacto, o ponto
mais proximo do seu eixo em relagdao ao ponto de observagao permite avaliar
as forgas de corte no plano de contacto, o seu eixo passa pelo PMZ quando o
vetor normal unitario do plano de contacto e o vetor unitario do cosseno da
forca sdo paralelos, ou se o passo do parafuso for zero, o momento da wrench
tem uma norma Euclidiana minima na representacao equivalente do parafuso
de forca. Estas carateristicas da wrench permitem gerar um critério de
estabilidade robusto que pode ser aplicado a situa¢gdes em que o robd se move
com varios planos de contacto [31].

Universal Stability Criterion: este critério é uma evolucdo do FSW e pretende
colmatar a incapacidade do PMZ em avaliar cenarios que ndo sejam locomoc¢ao
em planos horizontais que possuam fricgao suficiente. Este critério de
estabilidade verifica se a soma da wrench da gravidade e da inércia aplicadas
no CM do robé estdo dentro do cone poliédrico convexo da wrench de contacto
entre os pés do robd e o chdo, o robo é estavel se esta condicdo se verificar.
Este critério pode ser utilizado para determinar a estabilidade do rob6, mesmo
guando este caminha por um ambiente arbitrario e é equivalente a determinar
se 0 PMZ é interno ao poligono de suporte quando o rob6 caminha numa
superficie plana com friccdo suficiente. O Universal Stability Criterion permite

ainda determinar se o contacto do pé com a superficie é suficientemente
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estavel quando a friccao desta superficie segue uma lei fisica. Por estas razdes,
este método constitui um critério que pode ser utilizado em casos mais

universais. [30]

2.4.2.CRITERIOS ENERGETICOS

Os critérios energéticos sao parametros importantes na robdtica e que permitem avaliar

e comparar diferentes tipos de robds quanto a sua eficiéncia energética. Existem trés

grandes fatores que contribuem para as perdas energéticas em sistemas robéticos:

perdas por calor nos atuadores, perdas na transmissdo de movimento, perdas na

interacdo com o meio ambiente. A eficiéncia energética é um dos parametros mais

importantes a minimizar em sistemas robdticos e esta intimamente ligado com o tipo

de marcha, comprimento de passada e fator de trabalho. Para cada tipo de marcha

existe uma velocidade 6tima que conduz ao menor dispéndio de energia [34].

Custo de transporte [CT]: é a métrica mais comum para avaliar a eficiéncia
energética de animais e rob6s bio inspirados. O custo de transporte exprime
uma relagdo entre a poténcia, peso e velocidade. Atualmente o custo de
transporte de rob6s bio inspirados € superior ao custo de transporte dos
animais que Ihe servem de inspiracao, o que significa que sdao menos eficientes.

O CT humano é igual a 0.3.

P
(T = —— (12)
m-g-v

Numero de Froude: o nimero de Froude é um parametro adimensional que
exprime a relagao entre as forgas inercias e forgas graviticas que atuam no
sistema através da velocidade, aceleragao gravitica e altura da junta do quadril.
Para garantir a melhor eficiéncia energética possivel os animais selecionam
passadas de marcha com baixo numero de Froude e passadas de corrida com
elevado nimero de Froude.

172

g-L

Frequéncia de ressonancia: A energia cinética e potencial sdo as grandezas uteis

(13)

F. =

no movimento de corpos, as grandezas inuteis sdo a energia perdida por calor e
vibragces. Sempre que existe transferéncia de uma forma de energia para outra

existe um atraso que é designado de tempo de transferéncia carateristico, este
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tempo é carateristico de cada sistema cinematico. Os animais geram movimento
através da contracdo dos musculos, que transforma energia potencial em
energia cinética, a uma determinada frequéncia. A frequéncia de ressonancia é
a frequéncia de contracdo muscular que permite atingir a maior deslocacdo com
o menor dispéndio de energia. Os animais sdo capazes de adaptar a frequéncia
de contracdo muscular para corresponder a frequéncia de ressonancia para uma

determinada velocidade [35].

2.5. PERNAS ROBOTICAS

As pernas robodticas sdo o elemento de design com maior impacto na qualidade de
locomogao e performance de um sistema robdtico bio inspirado. Por este motivo, o
desenvolvimento das pernas carece de um processo intensivo de aperfeicoamento do design
com base nos objetivos gerais estabelecidos para o protdtipo robético. Este capitulo explora
varios topicos que fazem parte do desenvolvimento de uma perna robdtica, desde a sua
inspiracdo bioldgica, passando por uma andlise do tipo de mecanismo cinematicos
tipicamente utilizados e terminando no tipo de atuadores disponiveis para executar a atuacao

das pernas.

2.5.1.PROPORCOES ANTROPOMETRICAS

Os robos bio inspirados aproveitam os exemplos existentes na natureza para de uma
forma mais ou menos precisa mimicar as suas estruturas e gerar um sistema cinematico. O
Homem enquanto animal bipede por exceléncia é a inspiracdo biolégica do presente projeto
visto que, a unidade basica de locomo¢ao do ROHMOBI é o mddulo bipede.

A recolha de medidas antropométricas foi realizada com base nos dados referentes ao
percentil cinquenta dos homens analisados no artigo [36], em que foram consideradas duas
medidas, a altura trocantérica e a altura do meio da patela do joelho, por serem medidas que

permitem exprimir as distancias entre as juntas do modelo cinematico da perna (Figura 2.26).
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899 mm

487 mm

Figura 2.26- Altura trocantérica e altura do meio da patela do joelho

Com base nas alturas representadas na Figura 2.26, o membro superior corresponde a
45,83% do comprimento total da perna, enquanto o membro inferior, no qual se inclui
também o pé, completa os 54,17% restantes.

A perna humana forma uma cadeia cinematica complexa com sete graus de liberdade e
trés juntas: junta do quadril, junta do joelho e junta do tornozelo. As juntas do quadril e
tornozelo sdo juntas esféricas, enquanto a do joelho é uma junta rotacional. Na passada
normal apenas sdo atuados os seguintes trés graus de liberdade: flexdo/extensdo do quadril,

flexdo do joelho e flexdo/ extensdo do tornozelo (Figura 2.27).

Figura 2.27- Limites angulares das juntas da perna envolvidas na passada
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A Tabela 2.4 apresenta a amplitude angular maxima, tanto para flexao como extensao,
das juntas da perna humana, assim como a amplitude angular utilizada para executar a
passada humana. De notar que, a passada humana apenas usa parte da amplitude angular

disponivel nas juntas.

Tabela 2.4- Amplitudes angulares para os movimentos de flexdao e extensdo das juntas da perna humana [37]

Amplitude Amplitude na passada
Flexao do quadril 110° 32°
Extensao do quadril 30° 10°
Flexao do joelho 120° 63°
Flexao do tornozelo 20° 14°
Extensao do tornozelo 50° 20°

2.5.2.TIiPOS DE MECANISMO

Segundo o artigo [34] a robustez e segurancga sdo os principais fatores a ter em conta na
locomoc¢ao em terrenos acidentados, superando outros fatores como agilidade ou autonomia.
Estes fatores tém um papel muito preponderante no desenvolvimento e evolugcdo de
mecanismos cinematicos de pernas.

Geralmente as pernas robdticas possuem trés juntas que permitem gerar movimentos
semelhantes aos de uma perna bioldgica. A forma como estes trés graus de liberdade sdo
atuados vai definir a configuracdo da perna.

As juntas presentes numa perna robdtica genérica sdo:

e AAQ:junta de abdugdo/ aduc¢do do quadril
e FEQ:junta de flexdo/ extensdo do quadril
e FEJ: junta de flexdo/ extensdo do joelho

Existem ainda exemplos de pernas robdticas que possuem quatro graus de liberdade
que permitem realizar a rotagao da junta do quadril, deste modo, simulando todos os graus
de liberdade da junta esférica do quadril. Pernas com cinco graus de liberdade sdo também
uma realidade (subcapitulo 2.3.1), contudo, sdo uma raridade devido a elevada complexidade
de controlo, este quinto grau de liberdade permite introduzir a junta de flexdo/ extensdo do

tornozelo.
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O tipo de mecanismo utilizado nas pernas robdticas tem grande influéncia nas
propriedades basicas do sistema robdtico, tais como, a mobilidade, o espago de trabalho e as
singularidades. O mecanismo cinematico de uma perna robdtica pode ser do tipo em série,
paralelo ou hibrido (Figura 2.28).

Mecanismos cinematicos em série tém maior espaco de trabalho e destreza, enquanto
mecanismos cinematicos em paralelo tém maior rigidez e capacidade de carga. O mecanismo
cinematico hibrido tem maior rigidez que um mecanismo em série e maior espago de trabalho

gue um mecanismo em paralelo para o mesmo ndimero de graus de liberdade.

O
a) b) c)

Figura 2.28- Mecanismo cinematico em: a) série; b) paralelo; c) hibrido

No design de pernas robdticas é importante adotar consideracdes de design que
minimizem a inércia das pernas e que garantam a protegdo dos atuadores e elementos de
controlo. O design mais convencional para pernas robdticas coloca os atuadores acoplados
diretamente a cada junta formando um mecanismo cinematico em série (Figura 2.29a). Este
design para além de aumentar grandemente a inércia da perna, fator que reduz a eficiéncia
energética e destreza do robd, coloca também os elementos de atuacdo e controlo expostos.
Colocar o atuador da junta AAQ acoplado diretamente ao corpo do rob6 é uma forma de
reduzir a inércia da perna e proteger este atuador dos elementos (Figura 2.29b). A utilizagdo
da configuracdo do tipo pantdgrafo, aliada ao acoplamento corporal da junta AAQ, permite a
maior reducdo da inércia da perna possivel ao mesmo tempo que protege os atuadores dos
elementos externos. A configuracdo do tipo pantégrafo é possivel através da utilizacdo de dois

motores coaxiais em que um deles atua diretamente a junta FEQ enquanto o outro atua
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indiretamente a junta FEJ, através de um elemento de transmissdo como uma correia (Figura

2.29¢).

7 AAQ AAQ FEQ AAQ
O FEQ FEJ

Fea [FEJ)
3]

b) c)
[

Figura 2.29- Evolucgdo da disposi¢cdo dos atuadores numa perna robdtica de modo a reduzir a inércia e aumentar a
protecdo dos atuadores: a) disposicdo em série simples; b) acoplamento corporal da junta AAQ; c) configuragdo
pantdégrafo

A configuragao do tipo pantégrafo produz um mecanismo cinematico em paralelo que
permite concentrar todos os atuadores no corpo do robg, isto resulta na reducdo da inércia
da perna e no aumento da protecado dos atuadores. O design das pernas do rob6 quadrupede

Mini Cheetah do MIT é um exemplo perfeito da aplicacdo destas consideracdes de design

(Figura 2.30).

Atuador
Abdutor/ Adutor

Figura 2.30- Disposicdo dos atuadores na perna do robé Mini Cheetah [38]

A aplicacdo de mecanismos complacentes em pernas robdticas tem sido uma das

inovacdes mais recentes no tocante a pernas robdticas. A implementacdo de pernas
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complacentes permite melhorar a eficiéncia energética, a corrida de longas distancias,
melhorar a resposta face a incertezas no meio externo e impulsos gerados pelo contacto com
o chdo. Existem quatro designs de pernas complacentes possiveis (Figura 2.31): a)
configuracdo telescopica- prismatica; b) configuracdo de dois segmentos, em que a flexdo
pode ser absorvida por um atuador ou elemento elastico; c) configuracdo de trés segmentos,
também denominado de pantdgrafo de mola; d) configuracdo de quatro segmentos,
semelhante a configuracdo do pantdgrafo de mola com introduc¢do de um grau de liberdade

passivo na junta de flexdo/ extensdo do tornozelo.

. Quadril
Joel Joelé)
/ Segunda mola
) , " Mola diagonal
v § (
Tornozelo
Pé com junta 7
74 flexivel 2
CETETD
a b ¢ d

Figura 2.31- ConfiguracGes pernas complacentes: a) telescépica- prismatica; b) dois segmentos; c) trés
segmentos; d) quatro segmentos [34]

2.5.3.ATUADORES

Os atuadores funcionam como musculos do rob6 e por esse motivo, sao responsaveis
pela locomoc¢do. No que diz respeito a sistemas robdticos, existem dois grandes grupos de
atuadores, hidraulicos e elétricos.

Os atuadores hidraulicos tém uma elevada robustez, capacidade de carga e precisao,
contudo, sdo caros, com baixa eficiéncia energética e necessitam de sistemas robdticos
maiores e mais pesados. Os atuadores Hy-Mo permitem combinar um atuador hidraulico com
um servo motor para responder a alguns dos problemas associados aos atuadores elétricos,
como é o caso da ineficiéncia resultante das fugas [34].

Os atuadores elétricos tém menos robustez e capacidade de carga que os atuadores
hidraulicos. Contudo, o baixo preco, reduzido peso, compactidade, facilidade de controlo e
implementacdo dos atuadores elétricos tornam este tipo de atuadores mais comuns em

aplicacdes robdticas.
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As cinco principais tipologias de atuadores elétricos incluem: motores de corrente
continua (DC) com escovas, motores de corrente continua sem escovas, motores de corrente
alternada (AC), motores de passo e servomotores.

O motor DC com escovas (Figura 2.32) é um tipo de atuador elétrico de corrente
continua que possui imanes permanentes acoplados ao estator. O rotor é uma bobina
percorrida por corrente continua que gera um campo magnético rotativo através do
comutador. O comutador é um componente acoplado ao veio do rotor que possui ligacdo a
corrente através de escovas. Este tipo de motores é capaz de transmitir bindrio maximo a
velocidades baixas, contudo, sdo motores geralmente mais volumosos com uma eficiéncia

inferior devido ao calor gerado pelo contacto das escovas com o comutador[38].

Estator de ago

. iman permanente
Rotor com bobina P

acoplado ao estator

Figura 2.32- Motor DC com escovas [40]

O motor DC sem escovas (Figura 2.33) é um tipo de atuador elétrico de corrente
continua em que o rotor € um iman permanente e o estator possui varios solenoides
atravessados por corrente continua. Um conversor, que funciona como um comutador
eletrdnico, altera o sentido da corrente de alimentacdo dos solenoides gerando um campo

eletromagnético rotativo que produz o movimento do rotor [38].
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Estator

imanes permanentes

acoplados ao rotor Rotor

Figura 2.33- Motores DC sem escovas [40]

O motor AC (Figura 2.34) é um atuador elétrico que funciona com corrente elétrica
alternada e que pode ser monofasico ou trifasico consoante a aplicagao. A estrutura do motor
AC é muito semelhante a de um motor DC sem escovas, de modo igual, o rotor € um iman
permanente e o estator possui um conjunto de solenoides em seu redor. O motor AC mais
comum é o de inducdo em que o campo eletromagnético rotativo é gerado no estator pela

alternancia proépria da corrente alternada, o rotor gira por efeito da indugao [39], [40].

Estator

Bobinas Rotor

Figura 2.34- - Motor AC [40]

O motor de passo (Figura 2.35) é, no cerne do seu funcionamento, um motor DC sem
escovas, contudo, apresenta carateristicas préprias que o tornam inerentemente diferente.
O rotor de um motor de passo é iman permanente ao qual é acoplado um invdlucro dentado,
o estator, por outro lado, é um constituido por um conjunto de solenoides e igualmente um
invélucro dentado. A rotacdo do motor de passo é controlada por um sinal de pulso (PWM-

Pulse With Modulation) que ativa, ou desativa, a passagem de corrente pelos solenoides.
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Quanto mais rapida for esta comutacdo mais rapido sera o movimento do motor de passo,
para que o motor de passo inverta o sentido de rotacdo basta inverter o sentido da corrente
qgue passa pelos solenoides. O estator possui menos dentes que o rotor, pelo que estdo
sempre desfasados um em relacdo ao outro, por este motivo quando o campo
eletromagnético é gerado pela passagem de corrente nos solenoides o rotor gira para se
reajustar em relacdo ao campo magnético naquela que é a posicdo de menor relutadncia. Os
motores de passo sdo atuadores com excelente precisao, alto binario a baixas velocidades e

situacOes estaticas, relativamente baratos, robustos e fidveis [41]-[43].

Rotor

Estator

Figura 2.35- Esquema de um motor de passo [45]

O servomotor (Figura 2.36) é um tipo de atuador elétrico que utiliza um controlo de
malha fechada, através de um PID, para controlar a velocidade e posicdo do veio do motor
com um sinal de pulso (PWM). Os servomotores mais comuns em aplicacOes robdticas sdo os
de corrente direta com uma amplitude angular de 180°. Qualquer motor elétrico pode ser
incorporado num sistema servo. O sistema servo é constituido pelo motor, geralmente de
corrente direta, sistema PID de controlo e sistema de engrenagens redutor. Os servomotores
sdo atuadores elétricos baratos e disponiveis em massa, que permitem controlar a posicdo e

a velocidade com relativa precisdo [44].
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MOTOR ELETRICO ENGRENAGENS

Figura 2.36- Esquema de um servomotor [39]

A Tabela 2.5 apresenta de forma sintetizada a performance de cada um dos atuadores
elétricos para o mesmo conjunto de carateristicas.

Tabela 2.5- Comparacdo entre os diferentes tipos de atuadores elétricos [39], [45]

DCc/escovas DC s/ escovas AC Passo Servo
Manutengao Periddica Nenhuma Nenhuma Periddica Periddica
Vida atil Curta Longa Longa Longa Curta
Eficiéncia Moderada Alta Alta Baixa Moderada
Poténcia/Tamanho Moderada Alta Baixa Baixa Moderada
Ruido elétrico Alto Baixo Baixo Baixo Alto
Custo Moderado Alto Baixo Alto Alto
Controlo Simples Complexo Moderado Complexo  Simples
Velocidade
. Baixa Elevada Elevada Baixa Baixa
maxima
Binario Alto Baixo Baixo Alto Alto
Precisao Moderada Baixa Baixa Alta Moderada
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3. PROJETO CONCETUAL DO ROBO

Serve o presente capitulo para explorar e desenvolver o conceito do ROHMOBI, conceito
gue se apresenta como uma proposta inovadora no mundo dos rob6s hexdpodes, partindo da
motivacdo e definicdo, passando pelo desenho concetual e dimensionamento e terminando

na analise estatica do modelo.

3.1. CoNcelTo E MOTIVAGAO

Os rob0s bio inspirados sdo a tipologia de robos mdveis com maior mobilidade e
versatilidade, sendo capazes de realizar muitas tarefas que estdo vedadas apenas aos animais
(subcapitulo 2.1.3). Por este motivo, esta € uma area de estudo de elevado interesse e que
tem assistido a alguns dos avangos mais interessantes na area da robdética mdvel nos ultimos
anos.

O propdsito deste trabalho é apresentar um novo conceito de cinematica para robos
hexapodes. Conceitos inovadores, ainda que puramente académicos, permitem muitas vezes
gerar solucGes diferentes para problemas ja existentes ou responder a limitacdes de futuros
problemas, contudo, o principal objetivo é a analisar um problema de um ponto de vista
diferente e retirar deste processo um novo conjunto de conhecimentos e aprendizagem.

Os rob6s hexdpodes sdo, na categoria dos robOs bio inspirados, aqueles que
apresentam maior capacidade de locomocdo em terrenos acidentados, isto advém da sua
marcha inerentemente estavel e do facto de terem mais opcbes para planeamento de
trajetorias. Por este motivo, esta categoria de robo6s terrestres moveis tem um elevado
interesse a nivel académico, assim como um grande potencial econdmico para aplicagdes em
missOes de reconhecimento e seguranca, resgate e salvamento, vigilancia, desminagem, etc.

No entanto, apesar dos robds hexdpodes serem a categoria que apresenta a maior
capacidade de mobilidade sdo robo6s inerentemente mais lentos, com um rendimento
energético inferior e com muito maior complexidade de controlo.

Na tipologia de rob6s hexapodes em que as pernas estao dispostas radialmente o
controlo é especialmente exigente, para além de somarem dezoito GDL's (caso mais comum),

todas as pernas estdao numa zona espacialmente distinta das restantes, o que em termos de
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controlo de marcha baseado na leitura do terreno exige um planeamento de passada para
cada uma das pernas.

Para garantir a estabilidade estatica de uma estrutura é necessario um minimo de trés
pontos de contacto, contudo trés pontos de contacto formam uma estrutura estatica e nao
um mecanismo dinamico. Ainda que existam alguns robds com apenas trés pernas, como
referido no subcapitulo 2.1.3, estes apresentam marchas pouco eficientes e com baixa
mobilidade. Uma solugdo para produzir um mecanismo dinamico que mantenha sempre trés
pontos de contacto é substituir estes trés pontos de contacto por outros trés novos, este é o
principio da marcha tripode dos rob6s hexapodes. Contudo, para evitar a necessidade de
planear a passada para cada uma das pernas (como acontece nos hexapodes com a
configuracdo de aranha), estas poderiam estar lado a lado, em pares de dois, numa disposi¢do
triangular, desta forma apenas seria necessario planear a passada para cada par de perna.
Para cada par, a perna em fase de balanco vai substituir a perna em fase de suporte segundo
a mesma direcao de movimento, o que permite uma reducdo na complexidade de controlo
do robd. Estes pares de duas pernas sdao chamados modulos de locomogdo bipede e sdo a
unidade basica de locomogdao do ROHMOBI, por esse motivo sdao totalmente modulares e
poderdo ser ajustados a qualquer outro tipo de configuracdo, como por exemplo, se para
efeitos de transporte de carga for necessdrio adicionar mais um moddulo. Esta nova
configuracdo cinematica do rob6 hexapode permite ainda reduzir o nimero de GDL's, visto
gue a orientacdo do robd é controlada ao nivel do médulo bipede o nimero total de GDL's

decresce para quinze.

3.2. DESENHO CONCEPTUAL

O desenho conceptual tem como objetivo transmitir uma ideia e explicar um conceito,
como ndo é um desenho técnico, o desenho conceptual é desprovido de grandezas fisicas e
representa modelos sem validacdo cientifica. A Figura 3.1 apresenta o desenho conceptual de

um modulo bipede e o desenho conceptual do ROHMOBI.
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6dulo Bipede ase

0oxa

b)

a)
Figura 3.1- Desenho conceptual do ROHMOBI: a) Médulo Bipede, b) Vista superior do robo

O ROHMOBI é formado por trés médulos bipedes unidos por uma base. Os mddulos
bipedes mimicam o modelo bipede humano, por esse motivo sdo constituidos por duas coxas,
duas pernas e uma pélvis. Cada mdédulo possui ainda quatros atuadores rotativos, um por cada
junta, a semelhanca do modelo anatémico simplificado. A base tem como principal funcdo
unir os mdédulos bipedes e permitir que estes trabalhem enquanto unidade, o design da base
deriva de uma geometria triangular em que cada médulo bipede é colocado num dos vértices
da mesma. Para permitir o controlo da direcdo do ROHMOBI, cada vértice da base possui um

atuador rotativo responsavel por controlar a orientagcdo do modulo bipede ai acoplado.

3.3. PROPORCOES DO ROBO

Como mencionado anteriormente, os mddulos bipedes sao baseados no modelo bipede
humano, por este motivo, os moddulos bipedes devem respeitar as proporcoes
antropométricas (subcapitulo 2.5.1).

Segundo as proporgdes antropométricas a distribuicdo do comprimento total da perna
respeita as seguintes percentagens:

e (Coxa=45,83%
e Perna+Pé=54,17%
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Estas proporgdes permitem obter o comprimento relativo da coxa e da perna, contudo,
o comportamento absoluto da perna devera ter em conta as dimensGes dos atuadores
utilizados para ativar as juntas. Com base na informacdo do subcapitulo 6.3.2, em que os
atuadores sdo selecionados, e respeitando as propor¢des antropométricas & possivel
determinar dimensdes absolutas para os membros constituintes da perna do robo (Figura

3.2).

Figura 3.2- Dimensdes da perna do robo

As restantes dimensdes do ROHMOBI, dimensao da pélvis e dimensdo da base, ndo tém
por referéncia nenhum pardmetro antropométrico, mas pretendem sim responder a
necessidades funcionais do robd, tais como garantir o devido toleranciamento entre pernas,

entre modulos e acomodar os componentes eletrénicos de controlo.

3.4. ANALISE ESTATICA DA PERNA

O objetivo deste subcapitulo é, através da analise estdtica, obter equacdes que
permitam calcular o binario exigido a cada um dos atuadores da perna. A andlise estatica
segue o Principio d’Alembert para sistemas estaticos, o qual enuncia que o somatdrio de todas
as forcas e momentos atuantes € igual a zero para um sistema estatico [46]. A andlise estatica
pode ser simplificada a andlise de apenas uma perna enquanto um sistema de multicorpos
independente (Figura 3.3, Figura 3.4), em que hj, ri e v; sdo as forcas de rea¢do nas juntas
segundo o eixo x, y e z; i é o comprimento do membro; CG; a posi¢cdao do centro de massa; Fyi

é a forca gravitica do membro em estudo e Fyé a forca normal de contacto. Devido a natureza
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estdtica deste estudo, apenas se considera a forca normal de contacto como a unica forca
resultante da interacdo de contacto, as outras forcas tangenciais sdo desprezadas para o

efeito.

Figura 3.3- Diagrama de corpo livre da coxa para andlise estatica

Aplicando o principio d’Alembert ao diagrama de corpo livre da coxa (Figura 3.3) é

possivel obter as seguintes equagdes:
ZFxlzo ohy—h =0
F; = ZFy1=0 orn—-1r=0 (14)
Zle =0ov,—v—F; =0
ZMxl =06 My = (Iy - hy — CGy - Fyy) - sin 62
M1 = ZMy1=0 oMy =1-1 (15)

zle =0 M,y :(ll'vz_C—Gl'Fgl)'COSQZ

A equacdo do momento segundo o eixo dos z’s da equacdo (15) permite calcular o
binario exigido ao atuador da junta do quadril para diferentes posi¢des. Visto que, o atuador
representa uma junta do tipo rotativo (1 GDL), os bindarios resultantes da atuacdo de outras

forcas axiais serdo absorvidos pela estrutura.
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Figura 3.4- Diagrama de corpo livre da perna para analise estatica

Aplicando o principio de d’Alembert ao diagrama de corpo livre da coxa (Figura 3.4) é

possivel obter as seguintes equacoes:

f ZFx2=0<—>—h2=O

ZF22=0 (_)U2+Fg2_FN=O

{Zsz = (FN'lz—C_Gz'ng)-sin93A

M2 = ZMyZ = (17)
ZMzz =(Fy'L, —C_Gz'ng)-cost93A
034 = 6, + 03 (18)

A equacdo do momento segundo o eixo dos z’s da equacdo (17) permite calcular o
binario exigido ao atuador da junta do joelho para diferentes posicdes. Novamente, os
binarios produzidos por outras forcas axiais serdo absorvidos pela estrutura. Ndo existe
gualquer momento em y pois nao existe nenhuma forga segundo este eixo que possua braco

gue permita gerar binario.

3.5. SUMARIO E CONCLUSOES

O capitulo 3 permitiu explicar o conceito do ROHMOBI de forma mais detalhada através

da motivacdo, analise sobre a importancia dos robds hexapodes e principais problemas e a
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elaboracdao de um conceito que pudesse oferecer solucdes inovadoras para estes problemas.
O desenho conceptual é apresentado como um auxiliar grafico que permite perceber melhor
o mecanismo do ROHMOBI e a interacdo entre as diferentes estruturas. O desenho
conceptual é precedido pela definicdo das proporcoes e dimensGes através da analise das
métricas antropométricas e as dimensdes dos atuadores selecionados. Com este estudo é
possivel definir qual deverd ser o comprimento dos membros das pernas do rob0, as
dimensdes dos restantes componentes serdao definidas conforme as necessidades funcionais.
O estudo estatico finaliza o capitulo e permite perceber quais serdo as forgas atuantes nos
membros das pernas, através deste estudo é possivel obter as equagdes para o calculo dos
binarios estaticos em cada junta que serdo essenciais para a validacdo da selecdo dos

atuadores.
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4. ESTUDO CINEMATICO

A cinemdtica é um ramo da fisica essencial na mecanica classica que se ocupa da
descricdo do movimento geométrico de um corpo, ou de um conjunto de corpos, sem a
consideracdo pelas forcas envolvidas, isto é, as causas ou efeitos do movimento. O objetivo
da cinematica é fornecer uma descricdo espacial dos corpos, ou sistemas de particulas de
materiais, a velocidade de movimento das particulas e a aceleracdo das mesmas. Quando as
forcas causadoras sdo desconsideradas, descricdes do movimento sdo possiveis apenas para
particulas com movimento constrangido, ou seja, que se movem em caminhos determinados.
Em movimentos sem constrangimentos, isto € movimento livre, as forcas determinam a forma
do caminho que o corpo ira percorrer [47].

Por estes motivos a cinematica constitui uma importante ferramenta para aplica¢des
robéticas, na medida em que permite definir e qualificar o movimento em relagdo a posicao,

velocidade e aceleracdo dos varios componentes.

4.1. DEeSCRICAO DA CADEIA CINEMATICA

O desenho cinematico é um importante auxiliar da andlise cinematica e consiste na
discretizacdo do mecanismo numa forma simplificada, a qual retém todas as propriedades
cinematicas do mecanismo original, enquanto facilita a compreensao e estudo do mesmo. O
maodulo bipede, que é a unidade basica de locomocgdo e, portanto, o ponto de partida deste

estudo, pode ser descrito cinematicamente de acordo com a imagem da Figura 4.1.
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[
Ny

Figura 4.1- Desenho cinemdtico do médulo bipede

No entanto, o interesse é conhecer a posicdo individual de cada perna para depois poder
combinar esta informacdo de modo a obter informacdo acerca do posicionamento de todas
as pernas do robo. Por este motivo, o foco primaz do estudo cinematico € ao nivel da perna
individual e ndo do médulo bipede. O desenho cinematico da perna individual do robo é

representado na Figura 4.2.
("’7

N

Figura 4.2- Desenho cinematico da perna individual
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Através da Figura 4.2 é possivel perceber que cada perna possui trés GDL's, &2 e 63
rodam no mesmo plano, enquanto @1 gira num plano diferente. @1 é o angulo comum a
ambas as pernas do modulo bipede, o que significa que cada maédulo bipede tem cinco GDL's
(Figura 4.1). Contudo, para o estudo cinematico ¢1 é considerado como o terceiro grau de

liberdade da perna, apesar de ser um GDL partilhado por ambas as pernas do mdédulo bipede.

4.2. CINEMATICA DIRETA

A cinematica direta procura determinar a posicdao do end-effector, que neste caso é o
pé do robod, através da informacdo do angulo das juntas. Matematicamente o problema da
cinematica direta pode ser formulado da seguinte forma:

Espaco cartesiano:p = (x,y,z,a,8,7)

Espaco das juntas: q = (¢4, 6, 053) 1)

p=f(q)={

O espaco cartesiano tem sempre a mesma dimensdo independentemente do problema,
0s primeiros trés elementos representam as coordenadas espaciais da posicao do end-
effector, os trés ultimos elementos do vetor expressam a orientacdo do end-effector segundo
o sistema roll-pitch-yaw. O espago das juntas tem tantos elementos quanto o nimero de graus
de liberdade do mecanismo em andlise. A posicdo e orientacdo do end-effector do rob6
podem ser definidas em relagdo ao angulo das juntas.

O primeiro passo para o calculo da cinematica direta é definir quais as transformacgdes
qgue os referenciais devem sofrer ao longo das juntas do rob6, tendo em conta que o
referencial zero é o sistema de coordenadas geral do mundo, o qual é fixo segundo a
orientacdo da base do rob6. Para obter um referencial a partir do anterior é importante seguir
um conjunto de transformagdes de forma ordenada mediante a equagao (20).

AT = Ry(ai—1) - Dy(ai—1) - R,(6;) - D,(dy) (20)

Aplicando esta sequéncia de transformagado de referenciais é possivel obter a seguinte

representacao (Figura 4.3).
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qﬁ*

{0}={1} se ®=0°

Y3
Z3 /24
e2 e3

Figura 4.3- Referenciais transformados nas juntas do mecanismo

Para facilitar a atribuicdo da orientacdo dos eixos o mecanismo deve ser representado
na sua forma mais simplificada. A partir da imagem na Figura 4.3 é possivel determinar os
parametros de Denavit-Hartenberg Modificados(Tabela 4.1).

Tabela 4.1- Parametros de Denavit-Hartenberg Modificados

Transforma¢do Rotagdoemx Translaggioemx  Rotagdoemz  Translagdo emz

T Qi1 Qi1 o di
T, 0° 0 P 0
1, 90° 0 /) 0
P 0° l1 s 0
3T, 0° l2 0 0

A matriz transformacdo de Denavit-Hartenberg (segundo a nota¢do modificada) é o
resultado da multiplicacdo da matriz rotacdo segundo o eixo x, matriz translacdo segundo o
eixo X, matriz rotacdo segundo o eixo z e matriz translacdo segundo o eixo z, de acordo com a

equacdo (20). O resultado é a matriz transformacdo da equacdo (21).

cos 6; —sin g; 0 ai_q
i-1p sinf;-cosa;_; cosH;-cosa;_y —Sina;_q4 —sina;_;-d; (21)
! sinf; -sina;_; cos@;-sina;_; COSQ;_4 cosa;_q-d;
0 0 0 1
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Aplicando os parametros de Denavit-Hartenberg a matriz transformagao é possivel

obter as seguintes quatro matrizes parciais de transformacao.

cpy —s¢p; O 0

OT= S¢1 C¢1 0 0 22
! 0 0o 1 0 (22)
0 0 0 1
cd, —-s6, 0 O
1im_| 0 0 -1 0
ol = s, ¢, 0 O (23)
0 0 0 1
cd; —sb; 0 U4
%Tz 593 C03 O O (24)
0 0 1 0
0 0 0 1
1 0 0 [
3=_10 1 0 O
Al = 0 01 O (25)
0 0 0 1

Para obter a matriz que permite transformar o referencial do sistema de coordenadas
geral do mundo no referencial do end-effector é necessario multiplicar as matrizes
transformacgdo entre referenciais de acordo com o apresentado na seguinte equagao.

Sr=97.1r. %131 (26)
O resultado da multiplicagao destas matrizes é a matriz transformagao geral do sistema

que apresenta a forma da seguinte equagao.

chic(0, +65) —chys(0; +63) s¢1 Px

oT = sp1c(0, + 63) —s¢ys(6, +03) —cp1 p, (27)
s(0; + 653) c(6; + 03) 0 Pz
0 0 0 1

A matriz da transformacao geral fornece informacao relativa a posicao e orientacdo do
end-effector, a posicdo é dada pelo vetor de dimensdo trés da ultima coluna e a orientacdo é

dada pela matriz trés por trés representada na seguinte equacao.

= [sp1(12c(0; + 03) + 1;¢65) (28)
[,s(6, + 63) + 1150,
cp1c(0; +03) —cipys(0,+63)  spq

gR = 2T[1 3,1: 3] = S¢1C(92 + 93) —S¢1S(92 + 93) _C¢1 (29)
s(6, + 63) c(6, + 653) 0

Dx c1(lyc(6; + 63) + 1;¢ch;)
w= [py]
Pz
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A equacdo da posicao tem grande relevancia neste estudo da cinematica direta pois
permite determinar a posicdo do end-effector no espaco cartesiano através da informacdo do

angulo das juntas.

4.3. CINEMATICA INVERSA

A cinematica inversa pretende resolver o problema inverso da cinematica direta, isto &,
a partir da posicdao final do end-effector calcular o angulo de cada uma das juntas.
Matematicamente o problema da cinematica inversa pode ser descrito segundo a seguinte
equacdo(30).

Espaco cartesiano:p = (x,y,z,a,8,7)

Espaco das juntas: q = (¢4, 6, 053) 30

a=r"m:|

A cinematica inversa é geralmente um problema mais complicado de resolver do que a
cinematica direta, principalmente para mecanismos com sete ou mais graus de liberdade
devido ao problema da redundancia. No entanto, a cinematica inversa possui uma
importancia pratica elevada, na medida em que a informacdo gerada pela resolucdo do
problema quando enviada aos atuadores permite obter a posi¢ado final do end-effector.

No mecanismo em estudo neste trabalho o problema da cinematica inversa pode ser
resolvido de forma geométrica, que é uma técnica de facil compreensao e mais simplista do
gue uma resolucdo algébrica tradicional. Com este intuito, e tendo em conta que os graus de
liberdade ndo sdo todos planares, a analise deve ser dividida em dois planos.

O primeiro plano para analise é o plano xo0Oyo, este plano esta em concordancia com o
referencial de coordenadas geral e confere uma perspetiva de vista de topo do mecanismo

(Figura 4.4).

Yo

|2 (Xe, Ve, Ze)

Figura 4.4- Perspetiva do mecanismo de uma perna Unica segundo o plano x00y0
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Segundo este plano, ambos os segmentos das pernas sdo colineares em qualquer

instante o que torna bastante simples através de uma fungdo trigonométrica calcular o angulo
¢1.
¢, = arctan (&) (31)

xe
O segundo plano para analise é o plano x10z1, o qual confere uma perspetiva de vista de
frente (Figura 4.5). No entanto, este plano ndo estd em concordancia com o referencial de
coordenadas geral, mas sim segundo um referencial que resulta da rotacao deste segundo o

eixo zo com uma magnitude de ¢1.

Z1 A
»>
N 8, | X1
B> h ’/,02
¥ \ |
- BTN e

(Xe, Ye, Ze)

Figura 4.5- Perspetiva do mecanismo de uma perna Unica segundo o plano x10z1

E possivel com base na posicdo do end-effector calcular os parametros r e a2, 0s quais

irdo ser importantes auxiliares de calculo.

r= xZ+y2+ z2 (32)
Xe (33)
a, = cos! —Coi(pl

&, pode ser calculado através da seguinte equacao.

92 = az —_ ﬁz (34)
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o2 ja é conhecido e 8, pode ser conhecido através da lei dos cossenos segundo a seguinte

equacao.

(B2
Z=0U+r2—2-1-r-cos(B,) © B, = cos! AT (35)
1 -

Deste modo é possivel reescrever a equacdo (34) do seguinte modo.

co};eg[) 12+7r2—15
0, = a, — B, = cos™? Tl —cos™?! (ﬁ) (36)
&; pode ser calculado através da seguinte equacao.
0; = m—f3 (37)

A semelhanca do que foi feito para determinar 82, 83 pode também ser calculado

recorrendo a lei dos cossenos.

. [+ 1512
r=1UF+15—-2-1,-1,-cos(Bz) & B3 = cos™! AT (38)
1 2

Substituindo entdo na equacao (37) é possivel calcular #; através dos dados conhecidos.

12+13 —r2>

39
2'11'12 ( )

0;=m—f3=m— cos‘1<

Deste modo, é possivel resolver o problema da cinematica inversa para o mecanismo

em estudo.

4.4. ESPACO DE TRABALHO

O espaco de trabalho é area que compreende todos os pontos que o end-effector do
manipulador consegue alcangar sem exceder os limites das juntas. O manipulador em estudo
€ uma das pernas do modulo bipede e o espaco de trabalho obtido serd o espaco de trabalho
de uma Unica perna.

O primeiro passo para poder calcular o espaco de trabalho consiste em estabelecer os
limites angulares para as juntas. Estes limites sdo estipulados com base na funcdo e devem
ser inferiores ou iguais a amplitude angular dos atuadores das juntas, caso contrario, existirdo
pontos tedricos no espaco de trabalho que nunca poderdo ser alcangcados na pratica. No caso
da perna do médulo bipede o limite funcional das juntas sera tal que garanta um movimento
antropomorfico, enquanto tira proveito da amplitude angular (180°) dos atuadores
(subcapitulo 6.3.2). A Figura 4.6 apresenta os limites angulares determinados representados

nas respetivas juntas.
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-90° < P, < 90°
("7

N

-45° <62 <135°

Yo

Figura 4.6- Limites angulares das juntas de 1 perna do médulo bipede

Na Figura 4.7 sdo representadas as configuracdes da perna para as posicoes limite das

juntas.

Il
—
©
o

[=]

<l

®,=-90° ® ®, = 90°

o, =0° C)

a)

Figura 4.7- PosicGes limite das juntas: a) @1; b) 2; c) 83

O espaco de trabalho pode ser representado graficamente recorrendo a cinematica
direta e a um cddigo simples em que os angulos das juntas sdo iterados desde o limite angular
minimo até ao limite angular maximo. Para cada iteracdo é obtido um conjunto de trés valores

de angulos das juntas, a partir das equacdes da posicao da cinematica direta é possivel entdo
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calcular a posicdo do end-effector e representar esse ponto espacialmente. O resultado é a
nuvem de pontos apresentada na Figura 4.8 que representa o espaco de trabalho de uma

perna.

| - 50
_— E
~
" —50
F—100
-100
—50\
0
100 o, 50 \6‘6\
0 _s50 100 N
X [mm) -100

Figura 4.8- Espaco de trabalho de uma perna do mdédulo bipede

4.5. SUMARIO E CONCLUSOES

Neste capitulo o mdédulo bipede, e por extensdo a perna do robd, foram discretizadas
segundo um modelo cinematico simplificado que permitiu o estudo cinematico. O estudo
cinematico consistiu no cdlculo da cinematica direta e cinematica inversa. A cinematica direta
permitiu, através da posicdo angular das juntas, obter a posicao espacial do end-effector,
enguanto a cinematica inversa permitiu realizar o processo inverso e obter a posicao angular
das juntas com base na posicdo espacial do end-effector. A cinemadtica inversa tem um valor
pratico muito elevado pois permite obter a posicao final pretendida através da determinacao
da posicdo angular das juntas que pode ser convertida em instru¢des de comando para os
atuadores. O estudo cinematico termina com a definicdo dos limites angulares de cada junta,
estes limites sdo definidos com base nas medidas antropométricas e a amplitude angular
maxima permitida pelos atuadores, em conjunto com a cinematica direta é possivel
representar uma nuvem de pontos que exprime o espaco de trabalho de uma perna singular

do robo.
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5. DEFINICAO E CONTROLO DA TRAJETORIA

Este capitulo tem por principal objetivo explicar os métodos usados para definir a
trajetéria do ROHMOBI e posteriormente executar o controlo do mesmo. O primeiro passo
consiste em definir a trajetéria para uma perna que serd composta por uma fase de suporte e
uma fase de balanco, para alcancar o movimento ao nivel do médulo bipede as duas pernas
deverdo estar desfasadas, para gerar o movimento do rob6 esta metodologia devera ser

replicada em todos os mddulos bipedes do mesmo.

5.1. CARATERISTICAS DA M ARCHA

Como ja explorado no subcapitulo 2.3.2, os rob6s hexapodes podem executar trés tipos
de marchas que dependem do numero minimo de pernas de apoio em qualquer instante.
Devido as unidades basicas de locomoc¢do, os mddulos bipedes, o ROHMOBI apenas é capaz
de executar a marcha tripode (Figura 5.1). Isto advém do facto que durante a marcha, em cada
maodulo, uma perna deverd estar em fase de apoio e outra em fase de balanco, o que ira
garantir que todos os modulos avangam simultaneamente. A marcha tripode permite um
movimento mais rapido e eficiente ao mesmo tempo que exige menor complexidade de
controlo, no entanto, também reduz a flexibilidade do robd, o que resulta numa baixa

capacidade de superar terrenos muito acidentados,

F1 F2

12 R1
L1 R2

F1

F2
R1
R2

L1
L2

Figura 5.1- Nomenclatura das pernas do ROHMOBI e diagrama da marcha tripode; espagos pretos representam
perna em fase de suporte, espagos brancos representam perna em fase de balango
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Tendo por base a informacdo da Figura 5.1 o estado de suporte do robd apenas pode

assumir uma de duas formas em qualquer instante da marcha (equacdo (40)).

{cF=(1,o,1,o,1,0)

4
cr = (0,1,0,1,0,1) (40)

5.2. TRAJETORIA DA PERNA cOM UMA CURVA DE BEZIER

A trajetdria da perna foi definida a partir de curvas de Bezier que permitem gerar uma
trajetdria controlada e suave, o que resulta num movimento final da perna semelhante a um
movimento biolégico.

As curvas de Bezier sao curvas polinomiais sobretudo utilizadas em computacdo grafica
pois permitem gerar formas complexas a partir de pontos de controlo e do polindmio de
Bernstein (41).

BMt) = (m; Dt (1 — t)(n — 1) (41)

Para gerar uma curva de Bezier de grau n, o qual é definido pelo nimero de pontos de
controlo, é necessario aplicar a equacdo (42), em que t € um parametro iterativo entre zero e
um, que consoante a aplicagao pode representar a evolugao temporal da curva [48].

B(t) = ;_4Bl'(t)b;,0<t <1 (42)

A aplicacdo da equacdo (42) vai permitir gerar um conjunto de pontos que definem a
posicdo espacial do end-effector da perna para um determinado fator iterativo t entre O e 1,
0 que no caso deste projeto resulta em definir temporalmente a trajetéria do end-effector da
perna.

Para descrever o movimento da perna na integra é necessario definir a trajetdria da
mesma tanto na fase de balango, como na fase de apoio, visto que sdo fases complementares,

mas com requisitos e pontos de controlo completamente distintos.

5.2.1.FASE DE BALANGO

O primeiro passo para definir uma curva de Bezier para o pé em fase de balanco é
determinar o nimero e a posicdo dos pontos de controlo. O nimero de pontos de controlo
vai definir o grau do polindmio de Bernstein e na pratica permitir mais controlo sobre a
trajetoria resultante. Os pontos de controlo selecionados devem ser pontos dentro do espaco
de trabalho da perna que respeitem o propédsito da fase de balanco, isto é, que o pé atinja

uma posicao posterior através de uma trajetdria aérea.
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O avango posterior do pé é definido pelo tamanho da passada desejado. Tendo em conta
as dimensdes do ROHMOBI e o espaco de trabalho de uma perna, o tamanho arbitrado para
a passada foi de 72 mm. A passada é, contudo, um processo conjunto da fase de balanco e da
fase de apoio, o que implica que, para alcancar a passada desejada é necessario um avango
de 72 mm na fase de balango de uma das pernas e simultaneamente um recuo relativo de 72
mm na fase de apoio da outra perna.

Para alcangar um maior controlo na trajetdria da perna na fase de balango foram
definidos quatro pontos de controlo. Os pontos de controlo inicial e final sdo, por defeito, ja
conhecidos, visto que ambos estdo posicionados no plano do chdo a uma distancia de 72 mm
entre si. Os pontos intermédios foram selecionados tendo em conta o espaco de trabalho da
perna e definem de forma grosseira o movimento pretendido para a perna em fase de
balango.

Importante mencionar que o plano de chdo é um plano xOy a distancia de 75 mm, no
sentido negativo do eixo dos z’s (segundo o sistema de coordenadas geral).

Segundo a Figura 5.2 os pontos de controlo da fase de balanco sao:

P1(-36; 0; —75)

( )= P2(0; 0;—45)
X€, Y€ 2¢) =1 p3(50,9; 0; —58,1)
P4(36; 0; —75)

O que implica através da cinematica inversa os seguintes angulos das juntas:

P1(0°; 72,07° 80.71°)
_ ) P2(0°% 15,71° 131,79°)
(¢1) 92'83) - PB(OO; Oo; 900)

P4(0°; 20,79° 80.71°)

75 mm m ‘
\ P1(-36, 0, -75) P3(50.9, 0, -58.1) P4(36, 0, -75)

PEE——
36 mm 36 mm

;

Figura 5.2- Pontos de controlo da fase de balango
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Estes pontos de controlo definem um polindmio de Bernstein de terceiro grau e a partir
deles é possivel construir o seguinte sistema de equacdes (43) que permite desenhar a curva
de Bezier da trajetéria do pé em fase de balanco.

xe = (1—6)3P1[1] +3(1 — t)?t x P2[1] + 3(1 — t)t? x P3[1] + t3 x P4[1]
ye= (1—1t)3P1[2] +3(1 — t)?t x P2[2] + 3(1 —t)t? x P3[2] + t3 x P4[2] (43)
ze = (1 —1t)3P1[3] +3(1 — t)?t x P2[3] + 3(1 — t)t? x P3[3] + t3 x P4[3]

A iteracdo da varidvel t entre zero e um e a aplicacdo do seu valor no sistema de
equacgoes (43) permite obter um conjunto de pontos que permitem descrever a trajetoria
desejada para o pé segundo uma curva de Bezier. Na Figura 5.3 é possivel observar a trajetéria
gerada em comparacdo a trajetodria definida pelos pontos de controlo selecionados. Como ndo
se trata de uma marcha de viragem, o angulo ¢»1 permanece sempre constante e por isso a

trajetoria pode ser analisada no plano.

0
_20 o
_. —40
£ P2(0, 0, -45)
E
N 3(50.9, 0,-58.1)
_60 -
P4(36, 0, -75)
—-80 4
-40 -20 0 20 40

X [mm]

Figura 5.3- Curva de Bezier da trajetdria da fase de balango através dos pontos de controlo selecionados

O angulo das juntas em relacdo ao tempo fornece informagdo sobre qual devera ser o
comportamento esperado por cada junta ao longo do tempo e ainda perceber a evolucdo da
velocidade e aceleragdo angular. Através da cinematica inversa é possivel calcular o angulo
das juntas em qualquer um dos pontos da trajetodria do pé e relacionar este angulo com o valor
do elemento iterativo t de modo a obter a evolucdo temporal do angulo das juntas (Figura

5.4).
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(=]
=
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Figura 5.4- Evolucdo temporal dos angulos das juntas na fase de balanco

5.2.2.FAsSE DE ApOIO

Ao nivel do médulo bipede a fase de apoio (também chamada fase de suporte) deve
ocorrer em simultaneo com a fase de balango, mas em pernas opostas. Na fase de apoio, o pé
mantém sempre o contacto com o chao, para facilitar e garantir maior tolerancia na perna
oposta em fase de balango. A fase de apoio provoca uma ligeira subida do mddulo bipede
enquanto este avanga. Visto que, a origem do sistema de coordenadas geral se encontra na
junta do quadril da coxa, este ponto é fixo do ponto de vista cinematico, pelo que, para definir
a trajetoria na fase de apoio é preciso considerar que a perna afunda no chdo enquanto o pé
se move para tras. Este € um movimento relativo visto que o pé ndo se pode mover pois esta
sempre em contacto com o chdo e na pratica resulta num movimento ascendente e posterior
do médulo bipede.

Como na fase de apoio o pé permanece sempre em contacto com o chdao, o movimento
€ muito mais controlado, pelo que, ndo existe necessidade de definir tantos pontos de
controlo como na fase de balanco, por este motivo, apenas foram usados trés pontos de
controlo. A fase de apoio é uma fase conjugada com fase de balango e por esse motivo o ponto
inicial deve ser o ponto final da fase de balanco e o ponto final o ponto inicial da fase de
balanco, deste modo, apenas é necessario arbitrar um ponto intermédio.

Segundo a Figura 5.5 os pontos de controlo da fase de apoio sdo:
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P1(36; 0; —=75)
P2(0; 0;—80)
P3(—36; 0; —75)

O que implica através da cinematica inversa os seguintes angulos das juntas:

P1(0°; 20,79° 80,71°)
(¢4, 0,,05) = {P2(0°% 43,59° 85,80°)
P3(0° 72,07°; 80,71°)

75 mm
P1(36, 0, -75) / P3(-36, 0, -75)

e P2(0,0,-80) 35 mm

36 mm

Figura 5.5- Pontos de controlo da fase de apoio

Estes pontos de controlo definem um polindmio de Bernstein de segundo grau e a partir
deles é possivel construir o seguinte sistema de equacdes (44) que permite desenhar a curva
de Bezier da trajetéria do pé em fase de apoio.

xe = (1—¢t)?P1[1] + 2(1 — t)t x P2[1] + t% x P3[1]
ye = (1 —1t)?P1[2] +2(1 — t)t x P2[2] + t% x P3[2] (44)
ze = (1—1t)?P1[3] +2(1 — t)t X P2[3] + t? x P3[3]

A iteracdo da varidvel t entre zero e um e a aplicacdo do seu valor no sistema de
equacoes (44) permite obter um conjunto de pontos que permitem descrever a trajetoria
desejada para o pé segundo uma curva de Bezier. Na Figura 5.6Figura 5.5 é possivel observar
a trajetoria gerada em comparacdo a trajetéria definida pelos pontos de controlo

selecionados.
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Figura 5.6- Curva de Bezier da trajetéria da fase de suporte através dos pontos de controlo selecionados

Novamente, através da cinematica inversa é possivel relacionar os pontos desta curva
(i.e. a posicdo do pé) com os angulos das juntas correspondentes para cada instante de tempo,

0 que permite obter a variagcdo temporal do angulo das juntas (Figura 5.7).

70 1 —— Theta 2
60

50 A
40 -

Angulo [2]

30 A
20 A

90 r——

88
/ N
86 \\_
\\\
84 N

824 / N

Angulo [2]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tempo [s]

Figura 5.7- Evolugdo temporal dos angulos das juntas na fase de apoio
5.2.3.PASSO ZERO

O propdsito do passo zero é assegurar a transicao natural e suave entre a posic¢do inicial
do rob6 e o inicio da marcha. O passo zero ocorre sempre no inicio da marcha e coloca uma

das pernas na posicdo maxima de avango posterior e outra na posicao maxima de avancgo
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anterior. As posicOes finais do passo zero sao, respetivamente, as posic¢des iniciais da fase de

suporte e fase de balanco. A Figura 5.8 apresenta os pontos de controlo da fase de balanco e

fase de suporte do passo zero.

75 mm

P1(0, 0, -75)

P2(0, 0, -45)

P3(50.9, 0, -58.1

P4(36, 0, -75)

75 mm

a)

36

36 mm

mm

36 mm

1(0, 0, -75)
\Ps .36, 0, -75)

(-18, 0,-80)

Figura 5.8- Pontos de controlo do passo zero da: a) fase de balango; b) fase de suporte

A Figura 5.9 apresenta de igual modo as curvas de Bezier geradas com base nos pontos

de controlo selecionados.
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a) b)

Figura 5.9- Curva de Bezier do passo zero: a) fase de balango; b) fase de suporte

5.3. TRAJETORIA A0 NivEL DO MODULO BiPEDE

A trajetdria ao nivel do mddulo bipede é o resultado da conjuga¢dao do movimento de

ambas as pernas (Figura 5.10).

{ww) Z

0 e

}"r = ; 40 \|

m”? 20 60 \(’(\“‘
) —40 10080 *

Figura 5.10- Simulagdo das pernas do médulo bipede

As pernas estdo desfasadas uma da outra e em locais espacialmente distintos,

graficamente isto é possivel observar através da Figura 5.11.
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Figura 5.11- Curva de Bezier da trajetdria da fase de apoio através dos pontos de controlo selecionados

A Figura 5.11 permite perceber em cada instante qual deve ser a posi¢do espacial do pé
em fase de balanco e a posicdo relativa do pé em fase de suporte. A informacdo contida nestes
graficos pode ser convertida, através da cinematica inversa, no deslocamento angular
temporal das juntas, o que permite saber com precisdo qual deve ser a posicao angular de
cada atuador do mddulo bipede num determinado instante (Figura 5.12) de modo a garantir

uma marcha bem-sucedida.

60 -
o
2 40 - —— Fase de balango Theta 2
§. —— Fase de suporte Theta 2
=
20 A
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
o —ﬂ\\\ —— Fase de balanco Theta 3
110 ~ —— Fase de suporte Theta 3
o
2 100 A
=)
()}
[ =
h 0 /\
80 k T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tempo [s]

Figura 5.12- Deslocamento temporal angular para cada um dos atuadores em cada uma das fases
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A trajetéria do mddulo bipede depende, como ja abordado, da sincronizacdo e do
desfasamento das duas pernas. A Figura 5.13 apresenta a trajetdoria do modulo bipede
segundo um referencial arbitrario e exterior ao mdédulo (e por isso diferente do referencial do
sistema de coordenadas gerais).

40

30 A
20 A
10 A

0 1 .-_—.—-i—ﬂ———-——-—---...&

z [mm]

-10 4

-20 4

—-30 4

_40 T | T T T T X
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
X [mm]

Figura 5.13- Movimento geral do modulo bipede segundo um referencial arbitrario e exterior ao modulo

Através da analise da Figura 5.13 é possivel compreender que o movimento do mddulo
€ um movimento parabdlico, simétrico da fase de apoio, em que ao fim de uma passada o
modulo translada 72 mm, tamanho da passada definido, e que atinge uma altura maxima de

2,50 mm em relagdo a posicdo inicial do modulo.

5.4. MARCHA DE VIRAGEM

A capacidade de alterar a direcao é essencial na locomocao de um robd para que este
possa navegar o espaco, desviar-se de objetos ou barreiras, encontrar novas solugdes para
executar uma trajetdria e aumentar o niumero de cendrios em que é vidvel a sua utilizagdo. A
marcha de viragem é o processo que permite ao robé6 mudar de orientagdo e por sua vez
alterar a direcdo de locomogdo. O angulo da junta ¢p1 controla a orientagdo dos mddulos
bipedes, alterando, de igual modo, a orientacdo de todos os médulos é possivel mudar a
direcdo de movimento do rob6.

A marcha de viragem do ROHMOBI é distinta dos demais robds hexapodes, pelo facto

da orientacdo das pernas ndo ser independente, mas controlada pela orientacdo dos modulos
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bipedes. Para que possa haver alteragao da orientagcdo dos mddulos é entao necessario que
em cada moddulo uma das pernas permaneca estatica a servir de pivo a rotagdo, enquanto a
outra perna executa uma fase de balanco, ambos os eventos devem ser coordenados com a
variacdao do angulo da junta ¢1. O resultado da marcha de viragem é a trajetdria da perna em

fase de balango da Figura 5.14.

W =20
S —40
-60

30
10 20

0
] ~10 .«
25, _3620

Figura 5.14- Trajetdria de rotacdo da perna em fase de balanco

Se todos os madulos realizarem a mesma marcha de viragem simultaneamente, com
trés pernas em fase de balanco e trés pernas em fase pivo, o resultado serd todos os mddulos
com orientacdo igual, mas distinta da original, em que a nova linha de trajetéria esta desfasa
da linha de trajetdria original por A¢1 (variagdo angular da junta ¢p1).

Para que o rob0 vire para a direita os modulos deverdo girar no sentido positivo dos
atuadores, com as pernas da direita em posicdo pivo e as pernas da esquerda em fase de

balanco, como na Figura 5.15.
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SE=

Figura 5.15- Marcha de viragem a direita

Para que o robd vire para a esquerda os médulos deverao girar no sentido negativo dos

atuadores, com as pernas da esquerda em posicao pivd e as pernas da direita em fase de

> A

Figura 5.16- Marcha de viragem a esquerda

balanco, como na Figura 5.16.

Em ambos os casos o raio de viragem é igual a distancia entre a perna e o centro de
rotagao do mddulo bipede. Existem outras estratégias de marcha de viragem que poderiam
ser implementadas no ROHMOBI, contudo, esta estratégia para além de ser mais facil de
implementar, permite ainda alterar a orientacdo do rob6 em posicao quasi estatica e com um

raio de curvatura muito reduzido.
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5.5. CONTROLO

Serve o presente capitulo para explorar o controlo do ROHMOBI, partindo da idealizacdo
e construcdo do controlo e terminando na sua execuc¢do. O principal objetivo do controlo no
presente projeto é colocar o protétipo fisico do ROHMOBI a executar uma marcha simples em
superficie plana, através de um controlo de malha aberta. O controlo é executado por um

codigo em C++ que é alimentado numa placa de processamento Arduino UNO (Apéndice B).

5.5.1.CircuiTo ELETRONICO

O circuito eletrénico (Apéndice A) é responsavel por controlar e alimentar eletricamente
todos os componentes eletrénicos que constituem o robd. A Figura 5.17 representa o circuito
eletrénico do ROHMOBI, o qual é constituido por uma placa Arduino UNO, uma placa servo
driver Adafruit PCA9685, um sensor IMU MPU9255 da Waveshare, um sensor para medicdo
de corrente da Adafruit ACS723 e quinze servomotores. A placa Arduino UNO funciona como
o cérebro do robd e é por isso responsavel pelo processamento do cddigo de controlo, o que
resulta na geracdo de um conjunto de instrugdes que sdo transmitidas aos servomotores para
execucdo. A placa Arduino Uno esta ligada a um computador portatil através de uma conexdo
USB, de modo a receber os comandos do teclado do computador que controlam os
movimentos do ROHMOBI. A placa Adafruit PCA9685 tem como funcdo fornecer energia a
todos os atuadores e estabelecer a comunicacdao entre a placa Arduino Uno e os quinze
servomotores, através da transmissdo dos sinais PWM que controlam os servos. O sensor IMU
é utilizado para medir a velocidade angular do rob6 segundo os diferentes eixos, enquanto o
sensor de corrente serve para medir em cada instante qual a corrente que o robé puxa. Devido
a corrente maxima de funcionamento do sensor de corrente este ndo pode ser alimentado
em série com os restantes componentes sistemas eletronicos pelo que necessita de uma fonte
de alimentacdo prépria. Por este motivo o robd é alimentado por uma fonte de tensao através
de dois canais distintos, o robd é alimentado a 5.5V enquanto o sensor de corrente é

alimentado por outro canal a 5V.
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Figura 5.17- Circuito eletrénico do ROHMOBI

5.5.2.ALGORITMO

O fluxograma da Figura 5.18 é uma representagdo esquematica do funcionamento do

algoritmo que permite controlar a locomog¢ao do ROHMOBI.
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Iniciar programa

Leitura da porta série

Wei=0?
[Marcha]

Wei=1?
[Marcha]

Wei=2?
[Marcha]

A?
[Direita]

[Esquerda]

o
=}
@
3
el
e
o
k]
&
)
&
=1
3
>

Finalizar programa

Figura 5.18- Fluxograma do controlo de locomog¢do do ROHMOBI
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Através de andlise do fluxograma é possivel perceber que a evolucdo do algoritmo é

dependente de um fator i e de comandos provenientes do teclado QWERTY do computador

portatil que é ligado ao Arduino Uno.

O fator i é um fator iterativo que varia entre 0 e 2 e tem como fung¢do comandar qual a

tipologia do passo:

i = 0: passo zero;
i =1: perna 1 em fase de balanco e perna 2 em fase de suporte;

i = 2: perna 1 em fase de suporte e perna 2 em fase de balanco;

Existem seis comandos possiveis que permitem controlar os movimentos do ROHMOBI

provenientes do teclado QWERTY do computador portatil conectado ao Arduino UNO (Figura

5.19). A leitura da porta série permite receber estes comandos diretamente do teclado, os

quais sdo codificados em decimal segundo a tabela ASCII (Anexo I).

I )
\____J -
. N ~ N
g J - J

Figura 5.19- Teclas do teclado QWERTY que permitem comandar o ROHMOBI

W- Comando avancar: permite iniciar a marcha do rob6, dependendo da ocasido
em que for acionado pode iniciar marcha desde o inicio, desde a ultima posi¢ao
ou desde a posicao do comando, isto é controlado por um fator iterativo i;

S- Comando parar: permite parar o robd em qualquer posicdo, se
posteriormente for ativado o comando W o rob6 retoma a marcha a partir da
posicao em que ficou parado;

D- Comando virar a direita: permite ao rob6 executar a marcha de viragem: este

processo é executado em incrementos de +30°, o comando W dever3 ser ativado
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novamente para retomar a marcha apds se obter a orientacdo dos médulos
desejada;

e A- Comando virar a esquerda: permite ao robd executar a marcha de viragem:
este processo é executado em incrementos de -30°, o comando W deverd ser
ativado novamente para retomar a marcha apds se obter a orientagao dos
madulos desejada;

e R- Comando reiniciar: este comando envia todos os mddulos para a postura
inicial e permite em qualquer ponto reiniciar o processo da marcha;

e F- Comando Finalizar: termina o programa, util para situacdes de emergéncia.

5.5.3.FUNCOES

As fungdes sao os blocos de construgao do cédigo e a execugao de qualquer comando
depende da interacgdo entre varias funcdes. Neste subcapitulo sdo apresentadas as principais

fungdes do cdodigo de controlo e o propdsito de cada uma.
WRITESERVOS
Funcdo que permite a interacdo com a placa Adafruit PCA9685 e indica a posicdo para
onde um determinado servo se devera deslocar.
BEGINSERVOS
Funcdo responsavel por inicializar os servos e definir a sua frequéncia de trabalho, esta
frequéncia de trabalho é carateristica do modelo de servomotor.
DEGSERVO

Os limites angulares definidos para as juntas no estudo cinematico (subcapitulo 4.4)
estdo desfasados do limite angular de 0° a 180° dos servos motores, pelo que estes
angulos deverdo ser convertidos para a realidade dos servos motores.

e DegServo_p1l: conversao angular para os angulos da junta ¢p1

e DegServo_t2: conversdo angular para os angulos da junta 62
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CONVERTLEG2

As pernas no moédulo bipede sdo simétricas segundo o centro de rotacdo, por este
motivo o movimento de uma perna é o espelho da outra. Contudo, devido as
limitacOes angulares do servo (0° - 180°) é necessario fazer conversao dos angulos para

a perna complementar do mdédulo bipede (designada como perna 2 no cédigo).

CONVERT

Fungdes simples que permitem a conversdao dos angulos entre radianos e graus,
especialmente util pois as fun¢des trigonométricas utilizam radianos, mas a posicao
dos servos é definida por graus.

e Convert2rad: converte angulos de graus para radianos

e Convert2deg: converte angulos de radianos para graus

TIMESTEP

Esta fungdo permite com base no periodo da passada selecionado e com base na
frequéncia de iteracdo do void loop calcular qual deve ser o time step a utilizar no
processo iterativo que permite gerar a curva de Bezier. Na pratica a funcao TimeStep

permite realmente definir o periodo da passada (Apéndice C).

FORKIN

A funcdo ForKin permite fazer o calculo da cinematica direta e com base nos angulos

das juntas obter a posicdo do end effector da perna do robd.

FIRSTSWING E FIRSTSUPPORT

A fase do passo zero permite a transicdo suave entre a posicao de stance e alocomocgao
normal do robd. Esta fase consiste em colocar uma das pernas na posic¢do inicial da
fase de suporte e outra na posicdo inicial da fase de balango. O passo zero possui
pontos de controlo da curva de Bezier proprios e distintos da locomog¢do normal do
robd.

e FirstSwing: funcdo responsavel por transferir a perna da posicdo de stance para

a posicao inicial de suporte
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e FirstSupport: funcdo responsavel por transferir a perna da posicdao de stance

para a posigdo inicial de balango

SWINGPHASE E SUPPORTPHASE

Estas fungGes sdo responsaveis pelo cdlculo dos pontos da curva de Bezier da fase de
suporte e balango. Os angulos das juntas sao determinados com base nos pontos
espaciais da curva e a cinematica inversa, estes angulos sdo escritos (através da fungao
writeServos) como a nova posi¢do do servo, a cada iteracao do ciclo.
e SwingPhase: cdlculo dos pontos da trajetoria e respetivos angulos das juntas na
fase de balango
e SupportPhase: calculo dos pontos da trajetdria e respetivos angulos das juntas

na fase de suporte

STANCE PHASE

Esta fungdo é responsavel por manter a posi¢ao stance em todas as pernas. Esta fungao
€ particularmente util para quando se pretende girar o rob0, em que a perna pivo

permanece na posicao de stance, ou para quando se pretende reiniciar o movimento.

5.6. SUMARIO E CONCLUSOES

O capitulo 5 teve como proposito definir a trajetoria do rob6 e planear e implementar o
controlo do mesmo. A marcha do ROHMOBI é do tipo tripode, uma marcha que permite maior
velocidade, mas reduz a flexibilidade do rob6. Na marcha tripode existem sempre trés pernas
em contacto com o chdo que alternam entre si. Como o movimento geral das pernas é
repetido em todos os mdédulos bipedes, o ponto de partida para a constru¢dao do controlo da
trajetdria foi a perna singular. A passada de uma perna é composta por duas fases, a fase de
suporte e a fase de balanco, a trajetéria da perna em cada uma das fases é definida através
de curvas de Bezier, construidas através de pontos de controlo. O nimero de pontos de
controlo foi selecionado conforme o grau de precisdo exigido para cada fase, enquanto a
posicdo destes pontos foi selecionada de modo a representar de forma grosseira o movimento
pretendido para a perna em cada uma das fases, respeitando a altura do robd e o
comprimento da passada. A fase de balanco possui quatro pontos de controlo e a fase de

suporte trés. Neste capitulo introduziu-se também o conceito do passo zero, este passo
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permite um movimento mais natural do robd quando este inicia a marcha ou parte da posigao
inicial. A mudanca de direcdo é essencial para um robd poder navegar o espaco, como este
robd possui uma cinematica distinta foi preciso desenvolver uma marcha de viragem
inovadora que permite mudar a orientagdo ao nivel do médulo bipede e deste modo alterar
a orientagao do robd. O controlo vai permitir sincronizar e comandar todas estas fungdes
distintas do ROHMOBI, para compreender o funcionamento e implementacdo do controlo é
apresentado um fluxograma, assim como os comandos e fun¢bes que permitem a execugdo
do algoritmo. O rob6 reage a comandos do utilizador para sincronizar as fungdes do algoritmo

e comandar os atuadores de modo a obter o movimento desejado.
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6. CONSTRUGAO E TESTE DO PROTOTIPO

Neste capitulo serdo apresentados os varios passos que conduziram a construcao do
protétipo do ROHMOBI. Partindo do desenvolvimento da ideia que resultou no desenho final
do protdtipo apds varias iteragdes, passando pela descricdo dos vdrios componentes
constituintes e a validagao dos atuadores selecionados e terminando na montagem e

testagem do protoétipo fisico do ROHMOBI.

6.1. MoDELO FINAL

O principal propdsito do presente trabalho é o de provar um conceito através da
construgao e teste de um protétipo fisico, por esse motivo a validagdo estrutural nunca foi
uma preocupacao e o principal fio condutor para o desenvolvimento do desenho do protétipo
foram as necessidades estruturais ao nivel funcional. E importante destacar o processo
iterativo que ocorreu no desenvolvimento do desenho final (Figura 6.1) como resultado da
maior defini¢do das necessidades funcionais do protdtipo, da familiarizagdo com os processos

de fabrico disponiveis e 0 amadurecimento geral da ideia motriz por de trdas do ROHMOBI.

Figura 6.1- Evolugdo do desenho do ROHMOBI desde a) até c)
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O desenho final do ROHMOBI adquire a configuracdo apresentada na Figura 6.2 que foi
resultado do processo aditivo do conhecimento adquirido em cada uma das itera¢des do

desenho do protétipo robético.

Figura 6.2- Modelo final do ROHMOBI

6.2. COMPONENTES

O ROHMOBI é composto por onze componentes distintos e noventa e cinco pecas,
totalizando o peso de 410.67 g. A Tabela 6.1 apresenta sucintamente os onze componentes

constituintes e o peso unitario dos mesmos (Apéndice D).

Tabela 6.1- Componentes constituintes do ROHMOBI

Nome Qtd Peso unitdrio (g)
Perna 6 7,31
Coxa 6 7,12
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Pélvis 3 10,47
Base 1/3 2 11,54
Base 1/3
1 12,42
frente
Atuador
15 13,40
MG90S
Acoplador 15 0,40
Parafuso de \
30 0,21 o
montagem
Parafuso
15 0,22 f
acoplador
Arduino UNO 1 25,00
Adafruit
1 9,00
PCA9685
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Waveshare
10 DOF IMU 1 3,00
Sensor (B)
Adafruit
1 3,58
ACS723

6.3. ATUADORES

Os atuadores sao os musculos do robd e sdo os verdadeiros responsaveis pela geracdo
de movimento. Na maior parte dos projetos mecanicos os atuadores sao escolhidos para
responder as necessidades mecanicas do projeto, contudo, como a maior condicionante deste
projeto foi manter um custo final de projeto baixo, primeiro foram selecionados os atuadores
e apos atingir um desenho final, é que estes foram validados com base nas necessidades

mecanicas.

6.3.1.RequisITOS

Para proceder a selecdo do atuador mais adequado ao projeto é necessario estabelecer
0s requisitos e a importancia de cada um deles. Um método eficaz para simplificar este
processo é utilizar uma tabela de pontuacdo de conceitos como a Tabela 6.2. Esta tabela
exprime os requisitos necessarios para os atuadores e o seu peso relativo. Os modelos de

atuadores em comparacao na tabela tém dimensdes semelhantes para tornar a comparacao

mais légica.
Tabela 6.2- Ponderagdo pontuada entre diferentes tipos de atuadores
Atuadores
Critérios Micro servomotor Micro servomotor Motor de passo Motor DC
selegcao Peso SG90 MG90S NEMA 17 M260
Prego 30% 4 3,5 1 5
Compacto 25% 5 5 3 4
Controlo 20% 5 5 4 1
Duravel 15% 3 4 5 3
Preciso 10% 3 4 5 1
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Total 100% 4,2 4,3 31 3,25

Ranking 20 1¢ 40 30

Com base nas pontuac¢Ges da Tabela 6.2 o atuador mais indicado a utilizar no protétipo

do ROHMOBI é o micro servomotor MG90S (Figura 6.3.)

Figura 6.3- Micro servo motor MG90S [49]

6.3.2.ESPECIFICACOES

O servo motor MG90S é um micro servomotor com engrenagens metalicas controlado

por PWM e possui as carateristicas apresentadas na Tabela 6.3.

Tabela 6.3- Especificacdes do micro servo motor MG90S [50]

Peso 13,40 g
Dimensoes 22,5x12 x 35,5 mm
Amplitude de movimento 180°
Frequéncia de operacao 50 Hz
Tensdo de operacao 4,8V 6V
Velocidade angular de operacdo 0,1s/60° 0,08s/60°
Binario resistivo 0,18 N.m 0,22 N.m

6.3.3.VALIDAGCAO ESTATICA

Este subcapitulo procede ao cdlculo dos bindrios nas juntas em diferentes situacdes
estaticas com base nas equacgdes obtidas no subcapitulo 3.4.
O estudo estatico ndo permite descrever com precisdo os esforgos que atuam no robg,

isto porque um rob6 é um mecanismo e ndo uma estrutura e por isso esta sujeito tanto a
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esforcos estaticos, como dindmicos. Contudo, se na analise estatica for aplicado um fator de
seguranca é possivel validar dinamicamente o mecanismo com um bom grau de certeza. Para
alcangar este fator de seguranga considerou-se que cada uma das pernas do robé teria de
suportar um terco do peso total do robd, o que equivale a um coeficiente de seguranca de
1,61.

As equacgoOes (45) resultam do estudo realizado no subcapitulo 3.4 e permitem calcular
o binario resistivo exigido em cada junta para uma determinada posicao estatica.

{ My, = (1, - v, — CGy - Fyy) - cos 0, (45)
My, = (ly-Fy — CGy - ng) - oS O3,

A posicdo do centro de gravidade é medida desde a posicdo da junta do membro em
questdo de modo a obter o braco da forca. A posicdo do centro gravidade pode ser obtida
automaticamente recorrendo ao modelo no SolidWorks, o que permite determinar uma
posicdo mais correta visto que, nenhum dos membros tem uma darea de secg¢do, ou

distribuicdo de massa, constante ao longo do seu comprimento (Apéndice E).

{C—G1 = 37,72 mm
CG, = 26,22 mm

A forga gravitica enunciada nas equaces (45) diz respeito a forca exercida pela massa
de cada um dos membros, Fy:= 0,21 N e Fg= 0,08 N, enquanto a forga de reagao normal diz
respeito a forca exercida pela massa que cada perna suporta, o que pelas considera¢cdes do
fator de seguranca é um terco da massa total do ROHMOBI, Fy= 1,34 N.

A Tabela 6.4 apresenta os valores de binario em cada uma das juntas para trés posicoes

estaticas distintas, posicao anterior extrema, posicao posterior extrema e posicao de stance.

Tabela 6.4- Momento resistivo nas juntas de uma perna do robd para diferentes posi¢Ges estaticas

° N.m
Posicdo ¢1 02 03 My, M,,
Posi¢do anterior extrema 0 72,07 80,71 -558-10"2 —3,05-1072
Posicdo posterior extrema 0 20,79 80,71 —2,05-1072 4,30-1072
Posicdo stance 0 39,34 93,31 -3,98-10"3% 5,80-1072

Com base na Tabela 6.3, o momento resistivo maximo dos servomotores MG90S varia

entre 0,18 N.m e 0,22 N.m, consoante a tensdo de alimentacao. Isto significa que mesmo com
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um fator de seguranga de 1,61 os maximos binarios a que os servomotores sao sujeitos estao
a uma ordem de grandeza de distancia do bindrio resistivo maximo que estes atuadores sdo

capazes de suportar.

6.4. CONSIDERACOES DE DESIGN E MONTAGEM

Serve o presente capitulo para justificar a motivacao funcional por de tras de varias
escolhas de design tomadas aquando do aprimoramento do desenho final do protétipo fisico

do ROHMOBI (Figura 6.4).

Figura 6.4- Fotos do protétipo fisico do ROHMOBI

6.4.1.ACOPLAGEM

A transmissao de movimento do servomotor aos membros do robd foi desde o inicio do
projeto um desafio, como resultado da necessidade de usar os acopladores incluidos com os
servomotores. Foi necessdrio imaginar um design que tivesse a capacidade de aceitar este
acoplador e garantir uma ligacdo estavel e robusta, mas que ao mesmo tempo nao impedisse
a transmissao de movimento. A Figura 6.5 apresenta a solu¢ao encontrada que passou por
colocar uma ranhura com a forma do acoplador no membro a ligar, deste modo a peca fica
encarcerada entre o acoplador e o servomotor conferindo maior estabilidade a ligacdo. Para
aumentar a qualidade da ligacdo, as pernas e coxas do ROHMOBI foram impressas utilizando
o método de impressdo 3D em resina, o que permitiu atingir um toleranciamento de 0,05 mm.

Contudo, apesar do baixo toleranciamento utilizado, os sucessivos esforcos transversais nos
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testes praticos acabavam por provocar a desacoplamento parcial do acoplador e do membro,
este facto resultava na diminuicdo de precisdo da posicdo das pernas. Para solucionar este
problema os acopladores foram fixados com cola de contacto a cada um dos membros, o que

provou ser extremamente eficaz.

Figura 6.5- Sistema de acoplagem do servo a um dos membros do ROHMOBI

6.4.2.PERNA

O design da perna do rob6 exigiu consideracdes especiais visto que é a Unica parte do
rob6 que estabelece contacto com o chdo e por esse motivo, um elemento fulcral na qualidade
do movimento gerado. O design da perna (Figura 6.6) elimina o grau de liberdade do
tornozelo que tipicamente existe num modelo antropomorfico, esta escolha resulta da
necessidade de simplificar o controlo do rob6 através da reducdo do nimero de graus de
liberdade existentes. Para colmatar a auséncia da junta do tornozelo o pé do rob6 tem um
formato semiesférico, este design permite que na fase de suporte o pé role no chdo

(subcapitulo 2.2.4).
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Figura 6.6- Design da perna do ROHMOBI

6.4.3.PELVIS

A pélvis é o elemento estrutural que forma o médulo bipede estabelecendo a ligagao
fisica entre as duas pernas. Para além de estabelecer a ligacdo entre as duas pernas a pélvis é
também responsavel pela orientagdo do mdédulo bipede, através do acoplamento de um
servomotor no topo da sua estrutura (Figura 6.7). A pélvis possui algumas considera¢des de
design, desde o uso da ranhura com o formato do acoplador no topo para permitir a ligacao
ao servomotor, assim como o furo em forma de fechadura na parte inferior que permite
simultaneamente o acesso ao parafuso acoplador do servo e ainda facilitar a gestao da

cablagem dos atuadores.

Figura 6.7- Pélvis do ROHMOBI com servomotor de controlo de orientagdo
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6.4.4.BAsSE

A base do rob6 permite a ligacdo fisica entre os trés modulos do robo e alberga os
componentes eletrdnicos. O design da base deriva de uma geometria triangular em que cada
um dos vértices € um ponto pivot de conexdo a um modulo bipede. Contudo, apesar do design
simples, devido ao tamanho da base ndo foi possivel imprimir a peca completa na impressora
3D disponivel para o efeito. Para contornar este problema a base foi dividida em trés
componentes semelhantes, cada um destes componentes possui um encaixe em ranhura
macho e fémea (Figura 6.8) que permitiu a posterior montagem com excelentes resultados de

estabilidade da ligacao.

Figura 6.8- Ligacdo dos componentes constituintes da base do ROHMOBI

6.5. METODOLOGIA DE TESTE

Os testes praticos realizados tiveram como objetivo validar o conceito do protétipo e
avaliar o desempenho do rob6 com base na: trajetédria, velocidade instantanea, velocidade
média, velocidade angular e variacdo da corrente de alimentacdo. Para que fosse possivel
comparar os resultados, todos os testes foram realizados com as seguintes condicdes de teste:

e Duracdo: 15s

e Numero de testes por condicdo: 5

e Tensdo de alimentagdo: 5,5V

e Fonte de tensao: Matrix MPS-3005L-3

e Alturadacamara:1m
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e (Camara: Orbbec Astra Pro
e Sensor IMU: Waveshare 10 DOF IMU Sensor (B)
e Sensor de corrente: Adafruit ACS723
Os resultados para cada condicdo de teste resultam da média dos 5 testes realizados
para essa condicdo, deste modo é possivel reduzir a influéncia de qualquer erro aleatério que

possa ocorrer durante os testes.

6.5.1.TRAJETORIA E MEDICAO DA VELOCIDADE LINEAR

A trajetdria e a velocidade linear do robo sdo obtidas através da analise das imagens
captadas pela cAmara colocada sobre a pista de testes, em posicao fixa, a 1 metro de altura.
A anadlise das imagens é realizada através de um algoritmo em Python que permite sincronizar
o movimento do rob6é com a recolha de dados (Apéndice F).

A trajetdria permite perceber o comportamento do rob6 ao longo do percurso através
do desenho do deslocamento temporal do centro de massa. A variacdo da velocidade
instantanea oferece informacdo sobre os impulsos do robd, enquanto, a velocidade média

permite conhecer a velocidade linear efetiva do rob6.

6.5.2.MEDICAO DA VELOCIDADE ANGULAR

A velocidade angular é obtida através do giroscopio do sensor Waveshare 10 DOF IMU
Sensor (B). A velocidade angular é medida em torno de cada um dos eixos do espaco
cartesiano e depende da forma como o sensor é montado no robd, neste caso, o sensor foi

acoplado a base na parte inferior do robo (Figura 6.9).

Figura 6.9- Sensor Waveshare 10 DOF IMU Sensor (B) montado no ROHMOBI

A velocidade angular permite avaliar a estabilidade do rob6 ao longo da marcha, quanto

maior a intensidade dos picos de velocidade angular mais instavel é o rob6. Um robd
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perfeitamente estavel seria capaz de executar a marcha com velocidade angular zero em
gualquer eixo para qualquer instante temporal. De acordo com a Figura 6.10 a velocidade
angular em x permite estimar a variacdo temporal da atitude do robd, a velocidade angular
em y a variacdo temporal da inclinacdo do rob6 e a velocidade angular em z a variacdo

temporal da orientagao do robd.

Figura 6.10- Velocidade angular segundo os eixos cartesianos espaciais de acordo com a montagem do sensor
IMU

6.5.3.MEDICAO DA INTENSIDADE DA CORRENTE

A poténcia elétrica consumida pelo rob6 difere com as condi¢Ges de teste e é essencial
para o calculo do custo de transporte. O custo de transporte (subcapitulo 2.4.2) é um
parametro adimensional que permite avaliar e comparar a eficiéncia do ROHMOBI em
diferentes cenarios.

A poténcia elétrica é o produto da tensao pela intensidade da corrente, como o robs é
alimentado eletricamente a uma tensdo constante e igual a 5,5 V a corrente varia ao longo da
marcha. Para medir a corrente é utilizado o sensor de corrente Adafruit ACS723, a corrente
utilizada para calcular a poténcia elétrica é a média de todos os valores registados para uma

determinada condigdo de teste.

6.6. AVALIACAO DO DESEMPENHO

A metodologia de teste, expressa no subcapitulo 6.5, foi aplicada as seguintes condi¢oes

de teste: marcha simples em plano regular, marcha simples em plano regular com baixo atrito,

110



Concecdo e construgdo de um protétipo robético hexapode com maddulos bipedes

marcha simples em plano regular com altura trocantérica de 60 mm, marcha simples em plano
regular com altura trocantérica de 90 mm, marcha simples em plano irregular. Estes testes
tém o intuito de analisar a influéncia do atrito, da altura trocantérica e da irregularidade do
terreno na performance do robd. A marcha de viragem foi também alvo de analise, contudo,

apenas se avaliou a precisdo do angulo de viragem do rob6é.

6.6.1.MARCHA SIMPLES EM PLANO REGULAR

A marcha simples em plano regular serve como teste referéncia para permitir a
comparagao entre as diferentes condigdes de testagem. Neste teste o ROHMOBI desloca-se
em linha reta durante 15 segundos sobre uma superficie alcatifada e com pequenos excertos

de Latex rugoso nas extremidades das pernas (Figura 6.11).

Figura 6.11- ROHMOBI na pista de teste

Através da Figura 6.12 é possivel conhecer a trajetéria do rob6 ao longo do teste, a
trajetoria representada equivale também a trajetdria do centro de massa. A trajetdria ndo é
retilinea, em vez disso apresenta curvas periddicas em que aparentemente existe um
movimento anterior do robd. Cada perna demora 2 segundos a passar por ambas as fases de
apoio e balango, isto implica que ao fim de cada segundo existe troca das pernas em fase de
apoio, quando isto acontece ocorre uma perturbacdo na trajetdria. Como o centro de massa
do rob6 ndo esta centrado, devido a colocagdo da placa Arduino UNO e da placa Adafruit
PCA9685 em diferentes bracos da base, o lado esquerdo do robo é mais pesado que o direito.
Quando as pernas da direita dos mdédulos transitam para a fase de suporte o robd descai
ligeiramente, para o lado mais pesado, provocando a perturbacdo da trajetéria notdria na

Figura 6.12 que ocorre com um periodo de 2 segundos. A perturba¢do ndo é tao notdria
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quando as pernas da esquerda dos mdodulos assumem a fase de suporte pois 0 momento

gerado pelo centro de massa descentrado tem sentido oposto.

Figura 6.12- Trajetoria do ROHMOBI no teste em plano regular

A velocidade instantanea permite, aliada a andlise da trajetdria, uma caraterizacdo mais
aprofundada do movimento do robd. A Figura 6.13 apresenta a variagdo da velocidade
instantanea ao longo do tempo de teste. E notdrio pela analise desta figura a existéncia de
picos de velocidade instantanea negativa com um periodo de 1 segundo, estes picos
correspondem a mudanca das pernas de suporte, sendo que 0s picos mais negativos
correspondem ao inicio da fase de suporte das pernas da direita. Os picos negativos sdo
sempre precedidos por picos de velocidade instantanea positiva, estes picos resultam da forca
gue os novos pés de suporte fazem no contacto com o chdo e que impulsionam o rob6 para a

frente, os picos positivos correspondem, portanto, ao ponto de elevagao maxima do robd.
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Figura 6.13- Velocidade instantanea do ROHMOBI no teste em plano regular

A velocidade instantanea permite descrever com precisao o comportamento do rob6 ao
longo do percurso, contudo a velocidade média tem um valor pratico bastante superior. A
velocidade média, para um dado instante, é igual a razao entre o somatdrio de todas as
velocidades instantaneas registados até esse instante e o tempo decorrido. Por este motivo,
é possivel verificar na Figura 6.14 que a velocidade média s6 comega a convergir ao fim de
alguns segundos de teste. Com base nos dados recolhidos é possivel afirmar que a velocidade
do ROHMOBI, em marcha simples para plano regular, ronda os 40 mm/s.
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Figura 6.14- Velocidade média do ROHMOBI em plano regular

O valor da velocidade angular ao longo da marcha e a sua variagdo permitem perceber

0 quao estavel é o robd. A Figura 6.15 apresenta a variagdo da velocidade angular ao longo do
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teste segundo o eixo x e o eixo y, a velocidade angular segundo o eixo z ndo é considerada
pois fornece informagdao sobre a orientagao do robd, que ndo é tao util para avaliar a

estabilidade.
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Figura 6.15- Velocidade angular segundo o eixo x e y do teste de referéncia

E possivel perceber que robd é instavel, pois a velocidade angular é diferente de zero e
varia ao longo da marcha, o que implica a existéncia de aceleracdo angular. O desvio padrao
das velocidades angulares permite quantificar a instabilidade do rob6 e comparar com as
outras condicdes de teste.

ow, =4,77°/s
{aa)y = 6,09°/s

A corrente média medida ao longo dos testes de referéncia é igual a 58,93 mA o que
significa que a poténcia elétrica consumida pelo ROHMOBI é de 0,32 W. O custo de transporte

do ROHMOBI para estas condi¢des pode ser calculado através da equagao (12) e é igual a 2,02.

I = 5893 mA
{ P=032W
CT = 2,02

6.6.2.ESTUDO SOBRE A INFLUENCIA DA ADERENCIA NOS PES

De modo a poder estudar a influéncia da aderéncia dos pés na performance do robo
foram realizados vdrios testes em que o robd percorria 0 mesmo percurso, mas sem 0s
excertos de Latex nas extremidades das pernas. O coeficiente de atrito na superficie de

contacto alcatifa/ Latex é 0,90; enquanto na superficie de contacto alcatifa/resina foto
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polimérica é 0,59; uma reduc¢do no coeficiente de atrito entre as superficies em contacto de
34,44%.

Na Figura 6.16 é possivel observar a trajetéria resultante, em comparacdo ao teste de
referéncia é notdrio a presenga da mesma perturbagdo periddica resultante do centro de

massa deslocado.

Figura 6.16- Trajetéria do ROHMOBI no teste de plano regular com baixa aderéncia

A Figura 6.17 apresenta a varia¢ao da velocidade instantanea ao longo do tempo de
teste em comparacdo com o teste de referéncia. Neste grafico é notdrio a sincronizacdo na
ocorréncia de eventos, os picos positivos e negativos ocorrem sempre na mesma altura. Este
fenédmeno é resultado do controlo ciclico de malha aberta do ROHMOBI, o que implica que
em cada instante o rob6 estd sempre na mesma fase da passada, ainda que as condi¢des de
teste sejam distintas. Contudo, a intensidade dos picos de velocidade instantanea é inferior a
do teste de referéncia, isto podera dever-se a um ligeiro fendmeno de escorregamento que
resulte numa reducgao de eficdcia de transmissdo de forga no contacto das pernas com o chao.
Os picos negativos correspondem a mudanca de fase, a mudanca de fase ocorre quando as
pernas estdo nas suas posicdes maximas e, portanto, muito mais suscetiveis ao
escorregamento visto que, a componente horizontal da forca atuante é superior. Os picos
positivos dizem respeito a posi¢ao intermédia da fase de suporte em que o robo esta a altura
maxima, esta é a altura em que os servos tém de aplicar mais forca para impulsionarem o rob6

para a frente e por isso uma fase muito suscetivel ao escorregamento.
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Figura 6.17- Velocidade instantanea do ROHMOBI no teste em plano regular com baixa aderéncia

Contudo, através da comparagao entre os graficos da velocidade média (Figura 6.18) é

possivel perceber que o impacto do fendmeno de escorregamento é muito reduzido, visto

que, as curvas de variagao da velocidade sdao muito semelhantes e a velocidade média do robo

para as condicBes de atrito reduzido ronda os 38 mm/s.
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Figura 6.18- Velocidade média do ROHMOBI no teste em plano regular com baixa aderéncia

A variacdo das velocidades angulares segundo o eixo x e y sdo apresentadas na Figura

6.19 onde é possivel verificar a mesma periodicidade de eventos, contudo os picos de

velocidade angular para o teste com baixa aderéncia sdo ligeiramente superiores, o que

podera indicar maior instabilidade.
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a) ——11=0,90

——u=0,59

Velocidade [°/s]

-15

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Time [s]

b) —— 120,90
——=0,59

Velocidade [°/s]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Time [s]

Figura 6.19- Velocidade angular do ROHMOBI no teste em plano regular com baixa aderéncia: a) segundo o
eixo x; b) segundo o eixo y
Este facto é comprovado pelos valores padrao da velocidade angular segundo o eixo x e
y, 0Ss quais sao ligeiramente superiores ao teste de referéncia.

ow, = 5,61°/s
{awy = 6,29°/s

A corrente média para as condi¢gOes de teste de baixo atrito é igual a 61,24 mA, a
poténcia elétrica consumida pelo ROHMOBI é de 0,34W, o que resulta num custo de

transporte superior ao teste de referéncia e igual a 2,18.

I = 61,24mA
P =0,34W
CT =2,18

A reducdo do atrito no contacto dos pés com o chao torna a marcha mais lenta, mais

instavel e menos eficiente.
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6.6.3.ESTUDO SOBRE A INFLUENCIA DA ALTURA TROCANTERICA

Para estudar o efeito da altura trocantérica foram testadas duas alturas distintas da
altura de referéncia, uma altura de teste inferior igual a 60 mm e uma altura de teste superior
igual a 90 mm (Figura 6.20). A altura trocantérica corresponde a distancia ao chdo da junta do
quadril, no caso do ROHMOBI esta altura corresponde a altura da junta 62. A variacao da
altura trocantérica corresponde a uma variacdo da altura do centro de massa que tem
implicacOes diretas na estabilidade, por outro lado, a altura trocantérica tem influéncia na
altura da passada que é um dos parametros mais importantes quando se pretende adaptar o

robo a irregularidade da superficie em que transita.

| -
SN U |
‘ 75 mm ‘ 90 mm ‘
60 mm | ’ ‘

P1(0, 0, -60) P1(0, 0, -75) P1(0, 0, -90)

Figura 6.20- Alturas trocantéricas testadas

ALTURA 60 MM

A altura trocantérica de 60 mm é um valor inferior a altura de referéncia e que possui

os pontos de controlo para as diferentes fases apresentados na Figura 6.21.

IR A A
60 mm P2(0, 0, -45)
«—» P1(-36, 0, -60) P3(50.9, 0, -58.1) «— > P4(36, 0, -60)
36 mm 36 mm
60 mm
P1(36, Io -60)
<«—» P3(-36, 0, -60)
“emm  P20,0,65 %o ¥

Figura 6.21- Pontos de controlo para altura trocantérica de 60 mm na fase de balango e suporte
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Estes pontos de controlo permitem gerar as Curvas de Bezier apresentadas na Figura

6.22.

a) P2(0, 0, -45)
—46 -

—48 4
-50

—-52 4

z[mm]

—54
158.1)

—-56 4

_60 | &P1(0.0,-60) P4(36, 0, -60)

-40 -20 0 20 40
X [mm]

b) _60 | P3(36.0,-60) P1(36. 0, -60)
—61 -

—62 4

z [mm]

—63 1

—64

—65 P2(0, 0, -65)

-30 -20 -10 0 10 20 30
X [mm]

Figura 6.22- Curva de Bezier para altura trocantérica de 60 mm: a) fase de balango; b) fase de suporte

E possivel observar a trajetéria do rob6 para a passada com altura trocantérica de
60 mm na Figura 6.23. Em comparacdao com a trajetéria de referéncia é notdrio que o
deslocamento é bastante inferior e o efeito da perturbacdo gerada pelo centro de massa
descentrado é consideravelmente menor. Como, para esta altura, a perna ergue menos e o
centro de massa do rob6 é mais baixo, o momento gerado pelo centro de massa deslocado

acaba por ser inferior e por isso a perturbacdo resultante também é menor.
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Figura 6.23- Trajetdria do ROHMOBI no teste com altura trocantérica de 60 mm

Esta teoria pode ser validada pela analise da Figura 6.24 em que é possivel comparar a
velocidade instantanea com a do teste de referéncia. Uma vez mais a periodicidade de eventos
mantém-se, contudo, a intensidade dos picos de velocidade é menor como resultado da maior
estabilidade que o rob6 adquire nesta marcha e que permite reduzir a influéncia do centro de

massa deslocado.

— 75 mm

Velocidade instantanea

=60 mm
200

150
100

Velocidade [mm/s]
o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tempo [s]

Figura 6.24- Velocidade instantdanea do ROHMOBI no teste com altura trocantérica de 60 mm

Apesar desta altura permitir uma passada relativamente mais estavel também torna o
movimento mais lento. Este facto é evidenciado pelo grafico da Figura 6.25 em que é possivel
analisar a velocidade média ao longo do teste e concluir que esta estabiliza por volta dos 31

mm/s, um valor consideravelmente inferior ao do teste de referéncia.
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75 mm

60 mm
60

40
20

-20
-40
-60
-80
-100

Velocidade [mm/s]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Tempo [s]

Figura 6.25- Velocidade média do ROHMOBI no teste com altura trocantérica de 60 mm

A variacdo das velocidades angulares segundo o eixo x e y sdo apresentadas na Figura
6.26 onde é possivel verificar a mesma periodicidade de eventos, contudo, os picos de
velocidade angular para o teste com altura trocantérica de 60 mm sdo ligeiramente inferiores
0 que poderad indicar maior estabilidade.

O valor do desvio padrao da velocidade angular segundo o eixo x e o eixo y é inferior ao
teste de referéncia, o que comprova a hipdtese deste tipo de marcha ser mais estavel.

ow, = 4,34°/s
{awy = 5,01°/s

A corrente média para a altura trocantérica de 60 mm é igual a 63,03 mA, a poténcia
elétrica consumida pelo ROHMOBI é de 0,35W o que resulta num custo de transporte superior

ao teste de referéncia e igual a 2,76.

I = 63,03 mA
P=035W
CT = 2,76

A marcha para a altura trocantérica de 60 mm é mais estavel que a marcha do teste de

referéncia, contudo, € uma marcha mais lenta e menos eficiente.
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a) — 75 mm

=60 mm

Velocidade [°/s]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tempo [s]

b) =75 mm

e 60 mm

Velocidade [°/s]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tempo [s]

Figura 6.26- Velocidade angular do ROHMOBI no teste em plano regular com altura trocantérica de 60 mm: a)
segundo o eixo x; b) segundo o eixo y

ALTURA 90 MM

A altura trocantérica de 90 mm é um valor superior a altura de referéncia e que possui

os pontos de controlo para as diferentes fases apresentados na Figura 6.27.
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P2(0, 0, -45)
90 mm
P3(509 0, -58. 1)
P1(-36, 0, -90) | P4(36, 0, -90)

36 mm 36 mm
— — ’ N ‘ N -
90 mm P3(-36, 0, -90)
P1(36,(0, -90)

> >
36mm P2(0,0,-95) 35 mm

Figura 6.27- Pontos de controlo para altura trocantérica de 90 mm na fase de balango e suporte

Estes pontos de controlo permitem gerar as curvas de Bezier da Figura 6.28.

a)
P2(0, 0, -45)

—-50
P3(50.9, 0, 58.1)

—60

z [mm]

—-70

—-80

P4(36, 0, -90)

T T

-40 -20 0 20 40
x [mm]

b) —90 4 P3(136,0,-90) P1(36. 0, -90)

z [mm)]

—65 4 P2(0, 0, -95)

-30 -20 -10 0 10 20 30
x [mm]

Figura 6.28- Curva de Bezier para altura trocantérica de 90 mm: a) fase de balango; b) fase de suporte
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E possivel observar a trajetéria do robd para a passada com altura trocantérica de
90 mm na Figura 6.29. Em compara¢do com a trajetéria de referéncia é notério que o
deslocamento é ligeiramente superior e o efeito da perturbacdo gerada pelo centro de massa
descentrado é maior. Nesta tipologia de marcha, a perna é obrigada a erguer mais que o
comum e o centro de massa é mais elevado, estes dois fatores contribuem para que o
momento gerado pelo centro de massa deslocado seja superior, o que resulta numa

perturbacdo maior.

Figura 6.29- Trajetdria do ROHMOBI no teste com altura trocantérica de 90 mm

E expectdvel que a maior perturbacdo na trajetéria resulte em picos de velocidade
superiores ao teste de referéncia. Contudo, através da analise da Figura 6.30 é possivel
perceber que os picos de velocidade instantanea superior nem sempre pertencem a altura

trocantérica de 90 mm.

— 75 mm

=90 mm

Velocidade [mm/s]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Tempo [s]

Figura 6.30- Velocidade instantdanea do ROHMOBI no teste com altura trocantérica de 90 mm
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A marcha para altura trocantérica de 90 mm é ligeiramente mais veloz que a marcha do
teste de referéncia. A velocidade média para estas condi¢Oes de teste estabiliza por volta dos

45 mm/s (Figura 6.31).

75 mm

90 mm
60

40
20

-20
-40
-60
-80

-100
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Velocidade [mm/s]

Tempo [s]

Figura 6.31- Velocidade média do ROHMOBI no teste com altura trocantérica de 90 mm

Avelocidade angular segundo o eixo x e 0 eixo y permite avaliar a estabilidade da marcha
do ROHMOBI para a altura trocantérica de 90 mm (Figura 6.32).

O valor do desvio padrdo da velocidade angular segundo o eixo x e 0 eixo y é superior
ao teste de referéncia, o que permite concluir que a marcha para estas condicdes de teste é
mais instdvel que a do teste de referéncia.

ow, = 5,55°/s
{aa)y = 6,89°/s

A corrente média para a altura trocantérica de 90 mm é igual a 63,03 mA, a poténcia
elétrica consumida pelo ROHMOBI é de 0,32W o que resulta num custo de transporte inferior

ao teste de referéncia e igual a 1,77.

I = 63,03 mA
P=032W
CT =1,77

A marcha para a altura trocantérica de 90 mm é mais instavel que a marcha do teste de

referéncia, contudo, € uma marcha mais rapida e mais eficiente.
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a) 75 mm

=90 mm
30

20
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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b)

=75 mm
=90 mm
25
20
15
10

[€,]

-5
-10
-15
-20
-25
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o

Tempo [s]

Figura 6.32- Velocidade angular do ROHMOBI no teste em plano regular com altura trocantérica de 90 mm: a)
segundo o eixo x; b) segundo o eixo y

6.6.4.ESTUDO SOBRE A INFLUENCIA DA IRREGULARIDADE DO TERRENO

Um dos objetivos para o ROHMOBI é que este seja capaz de se mover em terrenos

irregulares, como apresentado na Figura 6.33.
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Figura 6.33- ROHMOBI a percorrer a pista de teste de terreno irregular

Para testar a performance do rob6 em terrenos irregulares foi construida a pista de

testes representada na Figura 6.34.

' - .
||
||
il 1 |

12 metade 22 metade

Figura 6.34- Pista de teste utilizada para recriar terreno irregular

A pista de teste foi dividida em duas secgdes de comprimento semelhante de modo a
poder manter a duracdo dos testes em 15 segundos e tornar possivel a compara¢do com o
teste de referéncia.

A Figura 6.35 apresenta a trajetéria do ROHMOBI no plano irregular, é notdria a
existéncia da mesma perturbagdo periddica resultante do centro de massa descentrado que
se verificou em todas as condi¢des de teste. Contudo, é também interessante verificar que em
ambas as seccdes da pista de teste, existe uma ligeira curvatura do robd, esta curvatura é

resultado da irregularidade do terreno que provoca a mudanga de orientagao do robd quando
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as pernas atingem os obstdculos em instantes diferentes. Esta curvatura poderia ser

facilmente corrigida recorrendo a um controlo de malha fechada.

a)

b)

Figura 6.35- Trajetoria do ROHMOBI em pista de teste de terreno irregular: a) 12 sec¢do; b) 22 secgao

A variacdo da velocidade instantanea ao longo dos testes em terreno irregular (Figura
6.36) é mais aperiddica e com picos de velocidade de intensidade superior, quando em
comparagao ao teste de referéncia, o que podera indicar maior instabilidade das marchas

em terreno irregular.
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Figura 6.36- Velocidade instantdanea do ROHMOBI em pista de teste de terreno irregular: a)12 secgdo; b) 22
secgao
A velocidade linear média do rob6 em terreno irregular é inferior a velocidade média
do teste de referéncia (Figura 6.37), sendo que, em ambas as sec¢des da pista, a velocidade
média ronda os 36 mm/s (marginalmente superior na primeira sec¢do). Esta reduc¢do da
velocidade linear média resulta da dificuldade que o rob6 tem para se deslocar em

superficies irregulares, o que provoca uma diminuicdo na eficiéncia da marcha.
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Figura 6.37- Velocidade média do ROHMOBI na pista de teste de terreno irregular: a) 12 secgdo; b) 22 secgdo

A Figura 6.38 permite analisar a variacdo da velocidade angular ao longo do tempo de
teste para ambas as secgdes da pista em comparagao ao teste de referéncia, é notério em
ambos os casos que os picos de velocidade angular sdo mais intensos que os da velocidade

angular do teste de referéncia.
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Figura 6.38- Velocidade angular do ROHMOBI na pista de teste de terreno irregular: a) eixo x; b) eixo y

O valor do desvio padrao da velocidade angular segundo o eixo x e o eixo y em ambas
as seccOes é superior ao teste de referéncia, o que permite concluir que a marcha para estas
condicdes de teste é mais instdvel que a do teste de referéncia. A 22 sec¢ao gera maior
instabilidade na inclinacdo do rob6 em relacdo a 12 seccdo, como resultado assimetria
existente ao longo da largura de pista.

ow, = 6,03°/s ow, = 5,66°/s

a j0: gseccdo:
12 seccao: {awy =6,44°/s , 238seccdo: {awy = 7,04°/s

Como resultado do esforco exigido aos atuadores do rob6 para superar os obstdculos
do terreno, a corrente média em ambas a sec¢do do percurso de teste é superior a corrente

média no teste de referéncia e de igual modo, a poténcia elétrica. Por este motivo, e devido
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a reducdo da velocidade linear média, a marcha do rob6 em terreno irregular € menos

eficiente em comparagdo ao teste de referéncia.

[ = 61,45 mA [ = 62,18 mA
12 sec¢ao: { P = 0,34 W ,22seccao: § P =034 W
CT = 2,31 CT = 2,37

E possivel concluir que a marcha em terreno irregular é mais instavel, mais lenta e menos
eficiente do que a marcha do teste de referéncia. E ainda possivel perceber que a 22 sec¢io

do percurso é a que provoca maior instabilidade e maior reducao da eficiéncia.

6.6.5.PRECISAO DA MIARCHA DE VIRAGEM

O ultimo teste realizado procurou estudar e avaliar a marcha de viragem. Dado que a
marcha viragem apresentada no subcapitulo 5.4 é uma proposta completamente inovadora,
€ necessario avaliar a sua performance, a avaliacdo da performance consistiu na avaliacdo da
exatiddao do angulo de viragem. O mddulo bipede gira em incrementos (ou decrementos
conforme a orientagao) de 30°, para que a marcha do robd fosse evidente nas imagens
captadas, os testes consistiram em marchas de viragem de 60° para cada um dos lados.

A marcha de viragem a direita (Figura 6.39) é extremamente precisa, sendo que o

angulo efetivamente medido é igual a 60°.

Figura 6.39- Angulo efetivo da marcha de viragem 60° a direita

A marcha de viragem a esquerda (Figura 6.40) ndo é tdo precisa, sendo que o angulo

efetivamente medido é de 58°, contudo, o mais provavel é que esta diferenca se deva ao
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momento do teste em que o angulo foi medido, ou porventura, a algum escorregamento que

tenha havido na mudanga de orientagdo dos mddulos bipedes.

Figura 6.40- Angulo efetivo da marcha de viragem 60° 3 esquerda

6.7. SUMARIO E CONCLUSOES

O capitulo 6 versa sobre a transicao do estudo tedrico para a componente pratica, neste
capitulo é apresentado o modelo final, os componentes constituintes deste modelo, a selecdo
de atuadores e ainda os resultados de testes praticos realizados, com o intuito de avaliar a
performance do robd. O modelo final do ROHMOBI, apresentado neste capitulo, é uma
evolugdao do desenho conceptual e de varias iteracdes de modulagdes posteriores, estes
modelos permitem perceber a influéncia da integracdo das consideracbes praticas e
funcionais no modelo. Neste capitulo o modelo é descrito através da quantidade e peso
singular dos componentes constituintes. Sao selecionados como atuadores os servomotores
MG90S devido ao prego reduzido e tamanho reduzido. Com base no peso dos componentes é
possivel proceder a validacdo estatica dos atuadores selecionados, em que se conclui que os
valores de binario maximo exigido diferem um valor de grandeza da capacidade mdaxima dos
servos. Este binario estatico foi calculado com um fator de seguran¢a de 1,61 de modo a
contabilizar com o aumento da intensidade dos esforcos em situacdo dindmica. Sdo ainda
apresentadas algumas consideragdes de design no modelo final, estas consideragdes

resultaram de necessidades praticas e permitiram melhorar o funcionamento e uso do robo,
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estas consideracdes dizem respeito a acoplagem de membros, formato dos pés do robd,
construcdo da base, etc. Para validar o conceito do ROHMOBI foram realizados varios testes,
0s quais serviram para avaliar a influéncia da aderéncia nos pés, a variagdo da altura
trocantérica e a irregularidade do terreno, através da comparacdo com um teste de
referéncia. O teste de referéncia foi realizado em superficie plana regular com aderéncia e
altura trocantérica de 75 mm. Os resultados dos testes foram obtidos através de um sensor
IMU, um sensor de corrente e um algoritmo de visdao construido para o efeito que mediu o
tempo de teste, a variagdo da velocidade instantanea, a velocidade média e desenhou a
trajetoria do rob0. A Tabela 6.5 apresenta uma sintese dos resultados obtidos nos testes, é
possivel concluir que: a redugdo da aderéncia reduz a velocidade, reduz a estabilidade e a
eficiéncia; a reducdo da altura trocantérica reduz a velocidade, aumenta a estabilidade e
diminui a eficiéncia; o aumento da altura trocantérica aumenta a velocidade, reduz a
estabilidade e aumenta a eficiéncia; a irregularidade do terreno diminui a velocidade, reduz a

estabilidade e a eficiéncia.

Tabela 6.5- Performance do ROHMOBI nas diferentes condi¢des de teste

v O Wy O W,y P CT
Referéncia 39,82 mm/s 4,77 °/s 6,09 °/s 0,32 W 2,02
Baixo atrito 38,34 mm/s 5,61°/s 6,30 °/s 0,34 W 2,18
60 mm 31,15 mm/s 4,34 °/s 5,01°/s 0,35W 2,76
90 mm 44,64 mm/s 5,55 °/s 6,89 °/s 0,32 W 1,77
Irregular 12 seccdo 36,35 mm/s 6,03 °/s 6,43 °/s 0,34 W 2,31
Irregular 22 seccdo 35,86 mm/s 5,66 °/s 7,04 °/s 0,34 W 2,37

Como o conceito da marcha de viragem é inovador, foi também importante testar a
precisdo desta tipologia de marcha. A precisdo foi medida através do angulo real medido com

base na trajetéria do rob6, os dngulos medidos foram quase idénticos ao esperado.
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7. CONCLUSOES

Este capitulo pretende apresentar e sumarizar as principais conclusdes a retirar do
projeto descrito ao longo desta dissertacdo. Comecando pela analise dos objetivos alcancados
ao longo do projeto, passando por uma reflexdo sobre as maiores limitacdes e dificuldades

experienciadas e terminando com a visao do que podera ser o futuro do projeto ROHMOBI.

7.1. OBIJETIVOS ALCANCADOS

O principal objetivo estabelecido para este trabalho era o de criar e desenvolver um
novo conceito de robd hexdpode que pudesse trazer algo de novo a esta drea de rob0s bio
inspirados. Com o amadurecimento do projeto os objetivos foram refinados passando a
enquadrar-se em trés grandes categorias: desenvolver um novo conceito cinematico para
rob6s hexapodes com foco na reducdo do nimero de graus de liberdade, simplificacdo do
controlo e introducdo do conceito de modularidade em rob6s bio inspirados; desenvolver e
construir o protdtipo fisico; implementar o controlo e avaliar a performance do rob6 com base
em testes praticos.

O modelo cinematico desenvolvido para o ROHMOBI permitiu a eliminacdo de trés graus
de liberdade, em relacdo aos modelos hexapodes comuns, através da partilha de um grau de
liberdade por cada duas pernas. A partilha de um grau de liberdade por cada duas pernas é o
principio do mdédulo bipede, na medida em que s é possivel se as pernas estiverem agrupadas
numa estrutura bipede. Devido a natureza bipede dos mddulos, o desenvolvimento destes
baseou-se no modelo antropomarfico para definir as relagbes métricas entre os membros e
os limites angulares das juntas. Através deste estudo foi possivel a discretizagao cinematica e
estatica das pernas do rob0d, o que permitiu compreender de forma mais aprofundada o
comportamento fisico das pernas. No final, com base no espaco de trabalho das pernas e as
curvas de Bezier foi possivel obter a trajetdria e simular computacionalmente o movimento
de um maddulo bipede.

Na fase de desenvolvimento e construgdao do protdtipo foram colocadas em pratica as
consideracdes retiradas do estudo estatico e cinematico. As dimensdes selecionadas para o
tamanho dos membros foram a base da construcdo do modelo da perna e da coxa e por

extensdo do mddulo bipede. No entanto, nesta fase de desenvolvimento do protdtipo foi
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necessario procurar designs que permitissem acomodar os atuadores, acoplar os atuadores
aos membros, unir fisicamente todos os mddulos bipedes e alojar os elementos de controlo
necessarios ao funcionamento do rob6. O estudo estdtico foi também essencial nesta fase do
projeto de modo a poder validar os atuadores selecionados. Todos estes passos culminaram
na construcao do protétipo fisico.

O objetivo final do projeto consistiu em colocar o protétipo fisico em movimento com o
intuito de o testar. O estudo cinematico foi crucial para discretizar a trajetéria pretendida em
valores angulares que realmente pudessem ser utilizados para comandar os servos. Antes de
poder testar o rob0 foi necessario construir o controlo do mesmo, este cédigo de controlo é
alimentado no Arduino UNO e tem como objetivo comandar de forma sincronizada e unida
todas as pernas de modo que o rob6, como um todo, execute o movimento pretendido. Esta
parte do processo foi particularmente desafiante devido a necessidade de utilizar bibliotecas
proprias, calibrar os servomotores, lidar com a imprecisdao dos atuadores, entre outros
motivos. Finalizado o controlo, foi necessario desenvolver outro cddigo para poder testar e
avaliar o ROHMOBI, este programa, desenvolvido em Python, tem como principais funcées
analisar as imagens capturadas durante os testes do rob6 e sincronizar a recolha de dados
com o movimento do robd. Por fim, foi possivel testar o robd em plano regular nao
acidentado, avaliar a influéncia do atrito nos pés, analisar o impacto da variacdo da altura
trocantérica, estudar a influéncia da irregularidade do terreno e verificar a exatiddo da marcha
de viragem.

Em suma, no decorrer deste projeto foi possivel desenvolver, construir e avaliar um
protétipo fisico de um conceito de robd hexapode inovador. O conceito inicial foi provado e
0 robo teve um desempenho bom e regular em todos os testes a que foi submetido. Os
maodulos bipedes, enquanto unidade basica de locomocgdo, funcionam e permitem simplificar
o controlo do robd, no entanto, reduzem significativamente a capacidade de adaptagao ao
terreno visto que, apenas permitem um tipo de marcha periddica, a marcha tripode. Contudo,
este projeto permitiu provar que os modulos bipedes sdo capazes de introduzir modularidade

em robos bio inspirados o que pode vir a aumentar em muito a sua versatilidade.
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7.2. LIMITACOES

As maiores limitagGes na construcdo do protdtipo fisico foram o preco e o tamanho,
deste modo, procurou-se que o robo fosse compacto e barato.

Para alcancar este objetivo os atuadores selecionados foram de gama baixa e com pouca
gualidade o que casou diversos problemas, tais como: dois servomotores ndo estdo na mesma
posi¢cdo ainda que tenham sido comandados para o mesmo angulo, este desfasamento pode
ser tdo grande como o dentado do veio do servomotor, a calibragcdo manual permite mitigar
este problema, contudo, cada posicdo implica um desfasamento diferente e a calibracdo
manual acaba por ndo ser suficiente para todos os casos; ao fim de uns ciclos de uso alguns
servomotores sofrem escorregamento e o angulo para o qual sdo comandados passa a
representar uma posi¢do diferente; alguns servomotores experienciaram tremores sempre
gue colocados em situagcBes com baixo binario resistivo, este fendmeno era por isso mais
comum nos servomotores responsaveis por controlar a orientacdo dos médulos, os tremores
eram imprevisiveis e agravaram-se com o tempo e com o uso; alguns servomotores deixaram
de funcionar sem explicacdo aparente; o sistema de acoplagem dos servomotores através de
um parafuso Unico provocava o desaperto dos mesmos ao fim de alguns ciclos como resultado
do movimento do préprio robd, isto resultava numa diminuicdo da precisdao de
posicionamento das pernas. Estes problemas sdo facilmente mitigaveis se forem utilizados
servomotores melhores, contudo, isto implica um aumento consideravel no custo final do
projeto.

O ROHMOBI foi também desenvolvido com o intuito de ser um protdtipo pequeno e
compacto de modo a facilitar a producdo de componentes para o mesmo, contudo, este facto
tornou a acomodac3do dos elementos de controlo um verdadeiro puzzle, o que resultou numa
dificuldade acrescida sempre que era necessario fazer alteragdes ao circuito eletrdnico, ou
testar componentes. O facto de ser um protétipo tdo leve e compacto aumentou a
vulnerabilidade a perturbagdes, como é caso do centro de massa deslocado que teve um

impacto evidente na trajetdria do robd.

7.3. TRABALHO FUTURO

Este projeto permitiu validar o conceito do ROHMOBI e salientar o elevado interesse

gue uma solucdo destas podera vir a ter no mundo dos robds bio inspirados. Como trabalho
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futuro sdo apresentadas em seguida algumas ideias que pretendem melhorar e evoluir o
conceito do ROHMOBI.

O primeiro passo para melhorar o ROHMOBI seria construir uma nova versdao com
melhores servomotores e maiores dimensdes. Obviamente, isto tornaria o projeto
substancialmente mais caro, mas permitiria colmatar as limitagdes referidas no capitulo 7.2 e
explorar com mais profundidade as limitacGes deste conceito. Nesta nova versdo do
ROHMOBI era importante também implementar sensores que fossem capazes de percecionar
e reconhecer o espaco em volta de modo a evoluir de controlo de malha aberta para malha
fechada.

E importante também estudar novas tipologias de marchas de viragem, no presente
trabalho apenas foi estudada uma tipologia, contudo, a implementacdo de novas
metodologias pode vir a ter um grande impacto no aumento da flexibilidade do robé.

No futuro, os modulos bipedes devem ser testados para diferentes configuracoes, quer
em numero, quer em posicionamento e procurar perceber quais podem ser as vantagens,
desvantagens e problemas praticos associados.

A iteragao mais futurista do projeto ROHMOBI &, no entanto, a substituicao da uniao
fisica entre modulos bipedes por uma uniao virtual. Neste modelo, os médulos bipedes seriam
verdadeiramente independentes uns dos outros, no entanto, colaborariam juntos para a
execucdo de tarefas. Os mddulos bipedes teriam de ser desenvolvidos como robos bipedes,
capazes de atingir equilibrio em marcha dindmica, contudo, isto iria permitir que os modulos
fossem recrutados consoante as necessidades da tarefa a executar. Esta implementacdo de
robdtica colaborativa no conceito ROHMOBI iria permitir maior flexibilidade e versatilidade

de aplicagdes.

138



Concecdo e construgdo de um protétipo robético hexapode com maddulos bipedes

BIBLIOGRAFIA

[1]

(2]

3]

[4]

5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

L. Bruzzone and G. Quaglia, “Review article: Locomotion systems for ground mobile
robots in unstructured environments,” Mechanical Sciences, vol. 3, no. 2. Copernicus
GmbH, pp. 49-62, 2012. doi: 10.5194/ms-3-49-2012.

Bot’n Roll, “Bot’n Roll One.” https://www.botnroll.com/pt/tutoriais/2289-bot-n-roll-
one-a-.html (accessed Oct. 26, 2022).

tecmundo, “NASA Curiosity .” https://www.tecmundo.com.br/ciencia/150892-nasa-
revela-nome-rover-buscar-vida-solo-marte.htm (accessed Oct. 26, 2022).

AMBOT, “AMBOT GRP TRAX.” http://www.ambot.com/ip-tank.shtml (accessed Oct. 26,
2022).

TECDRON, “TECDRON SP-e3.”
https://www.pinterest.pt/pin/648659152560735708/?mt=login (accessed Oct. 26,
2022).

H. Hirukawa, S. Kajita, F. Kanehiro, K. Kaneko, and T. Isozumi, “The human-size
humanoid robot that can walk, lie down and get up,” in International Journal of Robotics
Research, Sep. 2005, vol. 24, no. 9, pp. 755-769. doi: 10.1177/0278364905057217.

R. Playter, M. Buehler, and M. Raibert, “BigDog,” in Unmanned Systems Technology VIII,
May 2006, vol. 6230, p. 623020. doi: 10.1117/12.684087.

G. Bledt, M. J. Powell, B. Katz, J. di Carlo, P. M. Wensing, and S. Kim, “MIT Cheetah 3:
Design and Control of a Robust, Dynamic Quadruped Robot,” in IEEE International
Conference on Intelligent Robots and Systems, Dec. 2018, pp. 2245-2252. doi:
10.1109/IR0S.2018.8593885.

A.Roennau, G. Heppner, M. Nowicki, and R. Dillmann, “LAURONV: A versatile six-legged
walking robot with advanced maneuverability,” in IEEE/ASME International Conference
on Advanced Intelligent Mechatronics, AIM, 2014, pp. 82-87. doi:
10.1109/AIM.2014.6878051.

A. A. Yumaryanto, J. An, and S. Lee, “A cockroach-inspired hexapod robot actuated by
LIPCA,” in 2006 IEEE Conference on Robotics, Automation and Mechatronics, 2006. doi:
10.1109/RAMECH.2006.252682.

D. Hong, J. Heaston, I. Morazzani, P. Ren, and G. Goldman, “STriDER: Self-Excited

Tripedal Dynamic Experimental Robot,” 2007.

139



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]
[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

Concecdo e construgdo de um protétipo robético hexapode com maddulos bipedes

Researchgate, “Asimo Robot.”
https://www.researchgate.net/publication/283107051_Design_of Robots Used as_
Education_Companion_and_Tutor/figures?lo=1 (accessed Oct. 26, 2022).

sphere drones, “Boston Dynamics Spot”, Accessed: Oct. 26, 2022. [Online]. Available:
https://spheredrones.com.au/products/boston-dynamics-spot-explorer-package

IEEE, “LAURON V robot.” https://robots.ieee.org/robots/lauron/ (accessed Jun. 08,
2022).

T. Mcgeer, “Passive Dynamic Walking,” Int J Rob Res, vol. 9, no. 2, pp. 62-82, 1990, doi:
10.1177/027836499000900206.

IEEE, “ATLAS robot.” https://robots.ieee.org/robots/atlas2016/ (accessed Jun. 08,
2022).

IEEE, “Cassie robot.” https://robots.ieee.org/robots/cassie/ (accessed Jun. 08, 2022).
IEEE, “Digit robot.” https://robots.ieee.org/robots/digit/ (accessed Jun. 08, 2022).

J. Yu, J. Hooks, S. Ghassemi, A. Pogue, and D. Hong, “Investigation of a non-
anthropomorphic bipedal robot with stability, agility, and simplicity,” in 2016 13th
International Conference on Ubiquitous Robots and Ambient Intelligence, URAI 2016,
Oct. 2016, pp. 11-15. doi: 10.1109/URAI.2016.7734010.

RoMela, “NABiRoS robot .” http://www.romela.org/robots/#1539809920675-
2401917d-99a0 (accessed Jun. 08, 2022).

M. VUKOBRATOVIC and B. BOROVAC, “ZERO-MOMENT POINT — THIRTY FIVE YEARS OF
ITS LIFE,” International Journal of Humanoid Robotics, vol. 1, no. 1, pp. 157-173, Mar.
2004, doi: 10.1142/50219843604000083.

M. Rakovié, B. Borovac, M. Nikoli¢, and S. Savi¢, “Realization of biped walking in
unstructured environment using motion primitives,” IEEE Transactions on Robotics, vol.
30, no. 6, pp. 1318-1332, Dec. 2014, doi: 10.1109/TR0.2014.2344431.

pinshape, “Walkabot -  Gravity  Powered Ramp  Walking  Robot.”
https://pinshape.com/items/781-3d-printed-walkabot-gravity-powered-ramp-
walking-robot (accessed Nov. 01, 2022).

L. Ding et al., “Fault Tolerant Free Gait and Footstep Planning for Hexapod Robot Based
on Monte-Carlo Tree,” Jun. 2020, [Online]. Available: http://arxiv.org/abs/2006.07550

140



[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

(30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

Concecdo e construgdo de um protétipo robético hexapode com maddulos bipedes

H. Deng, G. Xin, G. Zhong, and M. Mistry, “Gait and trajectory rolling planning and
control of hexapod robots for disaster rescue applications,” Rob Auton Syst, vol. 95, pp.
13-24, Sep. 2017, doi: 10.1016/j.robot.2017.05.007.

U. Saranli, M. Buehler, D. E. Koditschek, " Rhex, : A Simple, and H. M. Hexapod, “RHex:
A Simple and Highly Mobile Hexapod Robot RHex: A Simple and Highly Mobile Hexapod
Robot Recommended Citation Recommended Citation RHex: A Simple and Highly
Mobile Hexapod Robot,” 2001.

IEEE, “RHEX robot.” https://robots.ieee.org/robots/rhex/?gallery=interactivel
(accessed Jun. 13, 2022).

M. Bjelonic, N. Kottege, T. Homberger, P. Borges, P. Beckerle, and M. Chli, “Weaver:
Hexapod robot for autonomous navigation on unstructured terrain,” J Field Robot, vol.
35, no. 7, pp. 1063-1079, Oct. 2018, doi: 10.1002/rob.21795.

J. Coelho et al., “Study of the locomotion of a hexapod using CoppeliaSim and ROS,” in
Proceedings - 2021 International Conference on Computers and Automation, CompAuto
2021, 2021, pp. 109-116. doi: 10.1109/CompAuto54408.2021.00027.

H. Hirukawa et al., “A universal stability criterion of the foot contact of legged robots -
Adios ZMP,” in Proceedings - IEEE International Conference on Robotics and
Automation, 2006, vol. 2006, pp. 1976—1983. doi: 10.1109/ROBOT.2006.1641995.

T. Saida, Y. Yokokohji, and T. Yoshikawa, “FSW (Feasible Solution of Wrench) for multi-
legged robots,” in Proceedings - IEEE International Conference on Robotics and
Automation, 2003, vol. 3, pp. 3815-3820. doi: 10.1109/robot.2003.1242182.

A. Goswami, “Postural Stability of Biped Robots and the Foot-Rotation Indicator (FRI)
Point.”

F. Gongalves, T. Ribeiro, A. F. Ribeiro, G. Lopes, and P. Flores, “A Recursive Algorithm
for the Forward Kinematic Analysis of Robotic Systems Using Euler Angles,” Robotics,
vol. 11, no. 1, Jan. 2022, doi: 10.3390/robotics11010015.

J. He and F. Gao, “Mechanism, Actuation, Perception, and Control of Highly Dynamic
Multilegged Robots: A Review,” Chinese Journal of Mechanical Engineering (English
Edition), vol. 33, no. 1. Springer, Dec. 01, 2020. doi: 10.1186/s10033-020-00485-9.

B. K. Ahlborn, R. W. Blake, and W. M. Megill, “Frequency tuning in animal locomotion,”
Zoology, vol. 109, no. 1, pp. 43-53, Feb. 2006, doi: 10.1016/j.z001.2005.11.001.

141



[36]

[37]

(38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]
[44]

[45]

[46]
[47]

Concecdo e construgdo de um protétipo robético hexapode com maddulos bipedes

C. C. Gordon et al., “2012 ANTHROPOMETRIC SURVEY OF U.S. ARMY PERSONNEL:
METHODS AND SUMMARY STATISTICS,” 2014.

D. Sanz-Merodio, M. Cestari, J. C. Arevalo, X. A. Carrillo, and E. Garcia, “Generation and
control of adaptive gaits in lower-limb exoskeletons for motion assistance,” Advanced
Robotics, vol. 28, no. 5, pp. 329-338, Mar. 2014, doi: 10.1080/01691864.2013.867284.
L. A. Torres-Romero, L. Enrique Gonzalez-Jiménez, and R. Ruiz-Cruz, “DC ELECTRIC
MACHINES REVIEW AND MODELING FOR ELECTRIC VEHICLES PART L.” [Online].
Available: https://www.researchgate.net/publication/344058369

M. E. Gomes, “Sistema Embarcado para Controle de Motores Brushless DC sensored e
sensorless para Veiculos Portateis de Transporte Individual.”

Orientalmotor, “Brushless DC Motor vs. AC Motor vs. Brushed Motor?”
https://www.orientalmotor.com/brushless-dc-motors-gear-motors/technology/AC-
brushless-brushed-motors.html (accessed Jan. 16, 2023).

Z. Ali and R. v. Kshirsagar, “Development of a CPLD based novel open loop stepper
motor controller for high performance using VHDL,” in INES 2010 - 14th International
Conference on Intelligent Engineering Systems, Proceedings, 2010, pp. 307-312. doi:
10.1109/INES.2010.5483826.

S. G. Papajoannou, “Stepping motors—A review,” Computers and Electrical
Engineering, vol. 7, no. 4, pp. 243-266, 1980, doi: 10.1016/0045-7906(80)90040-3.

J. Srivastava, “Stepper Motor Control Using CPLD-A Review.”

O. Wahyunggoro and N. B. Saad, “Development of fuzzy-logic-based self tuning Pl
controller for servomotor,” in 2008 10th International Conference on Control,
Automation, Robotics and Vision, ICARCV 2008, 2008, pp. 1545-1550. doi:
10.1109/ICARCV.2008.4795754.

A. Mohtar, Z. Nedic, A. Mohtar, Z. Nedic, and J. Machotka, “A Aompact and Affordable
BLDC Motor Controller for a Microelectronics Remote Laboratory. A compact and
affordable BLDC motor controller for a microelectronics remote laboratory,” 2008.
[Online]. Available: https://www.researchgate.net/publication/221218039

F. E. Udwadia and R. E. Kalaba, “On the foundations of analytical dynamics,” 2002.
“kinematics,” Apr. 21, 2022. https://www.britannica.com/science/kinematics

(accessed May 17, 2022).

142



Concecdo e construgdo de um protétipo robético hexapode com maddulos bipedes

[48] A. Chantakamo and N. Dejdumrong, “Conversion of rational Bézier curves into non-
rational Bézier curves using progressive iterative approximation,” in Proceedings - 10th
International Conference Computer Graphics, Imaging, and Visualization, CGIV 2013,
2013, pp. 38-41. doi: 10.1109/CGIV.2013.16.

[49] PC componentes, “Servo MG90S Micro Servo Metal Compativel com Arduino.”
https://www.pccomponentes.pt/servo-mg90s-micro-servo-metal-compatible-con-
arduino (accessed Dec. 27, 2022).

[50] ALLDATASHEET.COM, “MG90S Datasheet (PDF) - List of Unclassifed Manufacturers.”
https://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/1132104/ETC2/MG90S.html
(accessed Dec. 27, 2022).

143



Concecdo e construgdo de um protétipo robético hexapode com maddulos bipedes

APENDICE A: ESQUEMA DE CIRCUITO ELETRONICO

O esquema do circuito eletréonico do ROHMOBI é apresentado na Erro! A origem da

referéncia nao foi encontrada..

% - —] -
IR |
[
(1] ikl
g g€ A R ¥ 3 —fo
GND §
PCA9685 i
16x12-bit PWM 8
- - o - o - SDA
JR3 IS0 SR S0 U7 NEY BRY OB) BB BN 1 S5 B B3I BN — o 5
— | IN1 “_g
: m m m m e <
? s | RDY
- _m W m

26

@"ww

Figura A. 1- Esquema do circuito eletrénico do ROHMOBI
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APENDICE B: ALGORITMOS GERADOS

Todos os algoritmos utilizados no desenvolvimento deste projeto podem ser

consultados através do link no fundo desta pagina. A informagdo estd guardada num

repositério do github, dividida em 3 pastas de modo a facilitar a navegacao pelos ficheiros.

A pasta Code for images generation contém os cddigos em Python utilizados para

produzir as imagens e simulagdes apresentadas neste documento.

A pasta Robot Control contém os algoritmos em C++ que foram alimentados no Arduino

UNO de modo a controlar o ROHMOBI.

Robot_motion_v4.2: cédigo principal utilizado para controlar e comandar o
ROHMOBI;

Robot_motion_v4.2 60mm: cédigo semelhante ao cddigo principal, em que
apenas alteram os pontos de controlo de modo a permitir marcha com altura
trocantérica de 60 mm;

Robot_motion_v4.2_90mm: cédigo semelhante ao codigo principal, em que
apenas alteram os pontos de controlo de modo a permitir marcha com altura

trocantérica de 90 mm.

A pasta Tests contém os algoritmos em python utilizados para realizar os testes praticos

de avaliagao de performance e estudo sobre a influéncia da variagao de parametros:

Kinematics: codigo essencial em todo o desenvolvimento do projeto,
principalmente na fase de testes, permite calcular a cinematica direta e inversa
do ROHMOBI de forma automatica;

Find color: codigo utilizado para encontrar os parametros HSV da cor do tracker
em diferentes condicdes de luminosidade do espaco;

Rohmobi teste v3: cddigo principal utilizado nos testes, permite comandar o
ROHMOBI, recolher imagens da camara, sincronizar o movimento do rob6 com
a recolha de dados, cronometrar o tempo de teste, medir a velocidade média,
medir velocidade instantanea, delinear a trajetdria do rob6 e guardar os dados

recolhidos em ficheiros no préprio computador.

https://github.com/RicardoRemelgado/ROHMOBI Mestrado
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APENDICE C: CONTROLO DO PERIODO DA PASSADA ATRAVES DO

CobiGo

O cddigo de controlo do ROHMOBI permite variar o periodo da passada, esta
funcionalidade pode ser muito importante em aplicacdes praticas, pois com a alteracdo de
apenas uma variavel o rob6 pode alterar a sua velocidade e deste modo adaptar-se ao meio
externo, por exemplo uma mudanca na irregularidade do terreno.

As curvas de Bezier sao calculadas a partir de um fator iterativo que varia entre 0 e 1.
Para aumentar o tempo que demora a completar uma curva deve-se aumentar o nimero de
pontos calculados, isto é, diminuir o fator da iteracao.

Tendo em conta que o void loop principal do cédigo corre a uma frequéncia de 100 Hz
cada ciclo demora 0.01 s (Figura C. 1). Para que a trajetéria segundo uma curva de Bezier tenha
1 segundo de duracdo a curva deverd ter 100 pontos calculados.

// The controller will be updated at a rate of 100Hz
#define UPDATE FREQUENCY 100

#define UPDATE TIME (1000 / UPDATE FREQUENCY)
unsigned long updateTimer = 0;

Figura C. 1- Definicdo da frequéncia de ciclo

Como a frequéncia do void loop é constante o periodo do passo pode ser modulado
através do numero de pontos calculados por curva. O numero de pontos calculados é
inversamente proporcional ao valor do fator iterativo (timestep). A funcdo da Figura C. 2
permite calcular o valor de timestep necessario tornar o periodo da passada equivalente ao

valor selecionado. Por defeito, o valor do periodo da passada é 2 segundos.

float TimeStep(float T) {
float it, ts:
it =% 7 0.02;

ts = pow(it, -1);
return ts;

Figura C. 2- Fung¢do TimeStep
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APENDICE D: DESENHOS TECNICOS DOS COMPONENTES DO ROHMOBI

De seguida sdo apresentados os desenhos técnicos dos componentes do rob6 que foram

modelados para este projeto e produzidos recorrendo a impressao 3D.
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Figura D. 2- Desenho técnico da perna do ROHMOBI
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Figura D. 3- Desenho técnico da pélvis do ROHMOBI
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APENDICE E: PROPRIEDADES INERCIAIS DOS MEMBROS DAS PERNAS

As propriedades inerciais dos membros foram determinadas recorrendo as modulagdes
em SolidWorks que permitiu obter uma descricdo bastante precisa de varias propriedades
inerciais.

e Membro inferior (Figura E. 1):

o Massa=7,71¢g

o Volume =5969.52 mm3

o Area superficial = 3707.71 mm?

o Posicdo do CG:
= x=0,00mm
= y=0,61mm
" 7=-26,54 mm

o Principais eixos e momentos de inércia
* /x=(0,00; 0,00; 1,00), Px = 204,21 g*mm?
» Jy=(1,00; 0,00; 0,00), Py = 3231,80 g*mm?

» Jz=(0,00; 1,00; 0.00), Pz = 3380,97 g*mm?

Figura E. 1- Centro de gravidade do membro inferior da perna

e Membro superior (Figura E. 2):
o Massa=2092¢g
o Volume =10252,40 mm?3
o Area superficial = 13224,48 mm?
o Posicdo do CG:

= x=0,01 mm
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= y=-0,40 mm
= 7z=-37.72mm
o Principais eixos e momentos de inércia
» [x=(0,00; 0,00; 1,00), Px = 1283,62 g*mm?
» Jy=(0,01;-1,00; 0,00), Py = 6583,48 g*mm?

* Jz=(1,00;0,01; 0,00), Pz = 6923,91 g*mm?

Figura E. 2- Centro de gravidade do membro superior da perna
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APENDICE F: ALGORITMO DE VISAO PARA REALIZACAO DOS TESTES

PRATICOS

O algoritmo de visdo foi essencial na realizacdo dos testes praticos e na recolha de
dados. Este algoritmo permite comandar o ROHMOBI, recolher imagens da camara,
sincronizar o movimento do robd com a recolha de dados, cronometrar o tempo de teste,
medir a velocidade média, medir a velocidade instantanea, delinear a trajetéria do robd e
guardar os dados recolhidos em ficheiros no préprio computador.

Este algoritmo foi escrito em Python, contudo é capaz de comandar o rob6 através do
Arduino UNO que funciona com a linguagem C++. Para que isto seja possivel, é necessdario que
o Arduino UNO tenha o cddigo responsavel pelo comando do robo carregado no processador,
neste caso, o cddigo do algoritmo de visdo simplesmente envia os comandos para o Arduino
UNO através da porta série do computador. Isto permite sincronizar a recolha de dados com
o inicio do teste, pois a recolha de dados apenas ird comecar quando o algoritmo de visao ler
o comando W no teclado, o qual sera enviado pela porta série para o Arduino UNO de modo
a iniciar a marcha do ROHMOBI.

A componente da visdo é responsavel por gerar os dados que irdo permitir analisar o
desempenho do rob6. Para poder analisar o movimento do rob6 é necessario ser capaz de o
seguir. Para poder rastrear o movimento do robd é utilizado o rastreador representado na

Figura F. 1.

Figura F. 1- Rastreador (30x30 mm) do movimento do ROHMOBI

Este rastreador é acoplado a base do rob0 e ergue-se sobre os restantes componentes
do rob6 de modo que o quadrado verde no topo possa ser bem captado pela cdmara. Através

das func¢Ges da biblioteca Open CV o algoritmo de visdo procura na imagem por areas verdes
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dentro de um intervalo de valores HSV definido. O espaco de teste é preparado de modo que
o rastreador seja o Unico componente verde na imagem, a luminosidade durante os testes é
constante e o quadrado verde é feito de alcatifa de modo a reduzir o efeito da reflexdo da luz.
Todas estas consideragcGes permitem definir a drea e o centro do rastreador em qualquer
posi¢cdo da imagem com elevada fiabilidade. As sucessivas posi¢des do centro sdao guardadas
numa lista, o plot entre todos os elementos existentes nesta lista permite delinear a trajetoria
do robd. A velocidade instantanea é calculada através da razao entre a posi¢dao do centro atual
e o centro anterior, pelo tempo de interacdo de cada ciclo do algoritmo. A velocidade média
¢é obtida através da razdo entre o somatorio de todas as velocidades instantaneas e o tempo
de teste decorrido. A velocidade é calculada em frames por segundo, no entanto, a conversao
para unidades métricas é possivel sabendo a quantos mm’s de comprimento corresponde um
frame. Como o rastreador é um quadrado com dimensdes bem conhecidas é possivel
corresponder o comprimento da latera deste quadrado em frames ao comprimento real em

mm.
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ANEXO |: TABELA ASCII

Tabela I. 1- Representacgdo de carateres segundo tabela ASCII

Decimal Binario Hexadecimal Carateres
97 01100001 61 a
98 01100010 62 b
99 01100011 63 c
100 01100100 64 d
101 01100101 65 e
102 01100110 66 f
103 01100111 67 g
104 01101000 68 h
105 01101001 69 i
106 01101010 6A ]
107 01101011 6B k
108 01101100 6C [
109 01101101 6D m
110 01101110 6E n
111 01101111 6F o
112 01110000 70 p
113 01110001 71 q
114 01110010 72 r
115 01110011 73 s
116 01110100 74 t
117 01110101 75 u
118 01110110 76 v
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119 01110111 77 w
120 01111000 78 X
121 01111001 79 y
122 01111010 7A z
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