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Resumo—Este artigo aborda o desenvolvimento de um robd
quadripede com trés graus de liberdade em cada perna,
controlado remotamente através de uma aplicacdo IoT wireless.
O trabalho envolve o projeto dos componentes de hardware e
software, aderindo a metodologia agil Kanban. A estrutura
mecanica do robd é projetada para se adaptar em diversos
tipos de terrenos, enquanto o software de controle utiliza os
calculos da cinemadtica inversa para permitir a locomocao. A
construcio deste robo aborda os desafios da robética mével,
particularmente em ambientes com solo irregular, onde robos
com rodas tradicionais tém desempenho inferior.

Palavras-chave-robd com pernas, cinematica inversa, robé-
tica moével, micropython

I. INTRODUCAO

A robdtica € a drea da ciéncia que estuda o desenvolvi-
mento e construgdo do software e hardware dos robds . Com
a atual ascensdo tecnoldgica, tornou-se comum 0O emprego
de robds em diversas tarefas, como pilotagem de veiculos e
aeronaves, treinamentos e servicos militares, cirurgias, ma-
nuseio de materiais de risco, explora¢do espacial e automa-
¢do0 de ambientes de trabalho [1]]. Diversas dessas aplicacdes,
no entanto, necessitam que seus respectivos robds possuam
a capacidade de locomogdo, o que deu origem a drea da
robdtica mével.

Na robética mével, € fundamental a definicio de um
método de locomocio eficiente para a tarefa a ser desempe-
nhada pelo robd. Para aplicagdes que necessitam eficiéncia
de locomog¢do em solos planos, a roda é o mecanismo mais
comumente escolhido, visto que, quando fabricada utili-
zando o material adequado, possui capacidade de produzir
tracdo suficiente para permitir locomog¢do em praticamente
qualquer solo plano [2].

Contudo, a eficiéncia da roda diminui consideravelmente
quando aplicada em superficies que possuem grande va-
riacdo relativa de altura no plano, como, por exemplo,
elevagdes e/ou buracos no terreno. Por esse motivo, foram
desenvolvidos diferentes métodos de locomogdo robdtica,
como esteiras e pernas, que garantem as maquinas uma
maior adaptacdo ao terreno [3]] e, também, o deslocamento
vertical do robd, garantindo op¢des previamente indisponi-
veis, como a escalada de objetos.

Tamanha autonomia de locomocdo, porém, demanda a
construcido de uma estrutura mecanica mais complexa, bem
como o desenvolvimento de um sistema de controle baseado
em célculos de andlise cinematica — campo da matematica
que analisa os movimentos de um corpo sem considerar as
forcas responsdveis por tais movimentos [4]. Além disso,
robds com multiplas pernas, comparados com robds tradici-
onais, demandam mais energia elétrica, devido a quantidade
elevada de atuadores elétricos necessarios, sendo comumente
utilizados um por junta [5].

A capacidade elevada de travessia em terrenos ndo planos,
no entanto, permite a aplicacdo de robds com pernas em
diversos cendrios, como exploragdo de outros planetas [6]]
e localizacdo e retirada de minas terrestres [/]], além de
operacdes de reconhecimento e resgate em situacOes de
desastres naturais, entre diversos outros exemplos.

Levando em consideracdo as aplicacdes e desafios, este
trabalho t€m como objetivo geral a constru¢do de um robd
quadripede capaz de locomover-se em diferentes terrenos,
além de estudar, aplicar os modelos matematicos necessarios
para tal. J4 como objetivo especifico, esse deve ser contro-
lado remotamente por um usudrio, através de uma aplicagio
wireless.

O trabalho ¢ dividido em varias se¢des que detalham o
desenvolvimento dos projetos e protdtipos do robd proposto.
A se¢@o subsequente € o Referencial Tedrico, logo apds
a secdo de Trabalhos Correlatos, em seguida, a secdo de
Metodologia, seguida pela secdo de Resultados e, por fim,
a Conclusdo e Referéncias.

II. REFERENCIAL TEORICO

Esse trabalho aborda conceitos da drea da robética, princi-
palmente focando na movimenta¢do de robds com pernas e
os célculos de andlise cinematica necessarios para o controle
de angulo das juntas, permitindo, dessa forma, a locomogéo
do robo. Cada perna desse possui trés juntas, sendo os
angulos entre essas controlados por servomotores, dando ao
prototipo 3 graus de liberdade (DOF - Degrees Of Freedom),
em espaco tridimensional, por perna.



A. Robotica

A robética é definida como a ciéncia que estuda a cons-
trucdo de robds, envolvendo diversas dreas e conceitos da
engenharia mecénica, elétrica e mecatrOnica, para monta-
gem e funcionamento dos dispositivos, e das ciéncias, para
desenvolvimento de softwares de controle [S].

O termo "robot", traduzido para robd, foi cunhado pelo
escritor e dramaturgo tcheco Karel éapek, em 1920, em uma
peca de teatro chamada R.U.R (Rossum’s Universal Robots),
e deriva da palavra eslava "rabota", que significa trabalho.

Quanto a locomocdo, existem diversos dispositivos efe-
tuadores que permitem movimento [9]], incluindo: Rodas,
eficientes para movimentar-se em terrenos uniformes; Bra-
¢cos, Uteis para balangar, escalar, arrastar-se; Asas e Hélices,
possibilitam levantar voo; Nadadeiras, para aplicagdo sub-
marina; Pernas e esteiras, eficientes para movimentar-se em
terrenos ndo uniformes.

Portanto, nesse trabalho, que possui como objetivo proje-
tar um robd capaz de movimentar-se em terrenos irregulares,
foi contemplado apenas o uso de pernas como efetuador da
locomog¢do do rob6 proposto.

B. Robdés com Pernas

Robds com pernas sdo sistemas moéveis que utilizam
pernas como meio de locomocao. Esse tipo de rob6 é ampla-
mente utilizado em situa¢des onde € necessdrio locomover-
se em terreno irregular, sendo considerada, inclusive, a
implementag@o no rover lunar da missdo apolo [10].

Um exemplo desse tipo de locomocgdo aplicado pode ser
observado com o robd quadriipede Spot [[11]], desenvolvido
pela empresa Boston Dynamics, tendo em vista que o seu
sistema de controle complexo, baseado em célculos de ana-
lise cinemadtica, garante a Spot a habilidade de movimentar-
se em diversos tipos de terrenos.

C. Andlise Cinemdtica

A cinematica é a ciéncia que trata do movimento sem
considerar as forcas que o causam. Nela se estuda a posi¢ao,
velocidade, aceleracdo, e as derivadas de ordem superior das
varidveis de posi¢do com relacdo ao tempo [12]. Devido a
isso, implica-se a aplicacdo de um sistema de coordenadas
como referencial para essas varidveis.

Em sistemas de efetuadores robdticos € utilizado, também,
o conceito de cadeia cinematica, conjunto de elos conectados
em cadeia através de juntas individualmente controladas.
A extremidade da cadeia é comumente chamada de end-
effector (efetor final), e sua posicdo e orientagdo no espago
podem ser manipuladas através dos célculos da Cinematica
Inversa (Inverse Kinematics ou 1K), que pode ser calculada
utilizando tanto o método algébrico, quanto o método geo-
métrico, de acordo com Akula Umamaheswara [13]].

1) IK pelo Método Algébrico: No método algébrico,
todos os valores de posi¢do e rotacdo das juntas sdo des-
critos e manipulados utilizando matrizes. Os célculos sdo
realizados utilizando matrizes de transformacao relativas as
coordenadas da base e resultam em um conjunto contendo
todas as possiveis matrizes de posicdes e angulos que levam
o end-effector a posicio desejada.

2) IK pelo Método Geométrico: No método geométrico,
a geometria espacial do sistema € decomposta em diversos
problemas de geometria plana, permitindo o uso de expres-
sdes trigonométricas para encontrar as possiveis solugdes
para os angulos. O resultado é o conjunto dos angulos
que cada junta necessita para que o end-effector alcance a
posi¢do desejada.

Devido a menor complexidade do método geométrico,
bem como seu maior desempenho em sistemas com poucas
juntas, visto o menor nimero de dados que devem ser
percorridos a fim de encontrar a solucdo desejada, esse foi
escolhido para o desenvolvimento do trabalho. Portanto, é
necessario definir uma solugdo para a IK do robd.

D. Solucdo Geométrica da IK

Para resolver a IK do rob6 proposto, de acordo com
Umamaheswara Rao [13] e John J. Craig [12], deve-se
primeiramente definir o formato do manipulador e um
sistema de coordenadas para tal. A Figura [I] (A) mostra a
representacdo matemadtica desse sistema de referéncia para
uma das pernas do robd.

Ap6s isso € possivel determinar o dngulo da junta 6; e
o valor de H, demonstrados na Figura E] (B), através das
equagdes (I) e (Z) respectivamente.

X
0, = tcmfl(?) (H
H=/X2+Y2 ?)

O valor de H representa a orientacio do manipulador
entre os eixos horizontais, isso €, os angulos das outras
juntas serdo relativos a H. Dessa forma, deve-se substituir
o eixo horizontal da representagdo matemadtica por H, como
na Figura [T] (C).

Assim, na equacdo (3], torna-se possivel calcular o valor
de L, que representa a distdncia do end-effector no eixo

horizontal.

L=+/Z?+ H? 3)

O angulo #3 pode ser calculado diretamente utilizando a
lei dos cossenos, como na equagio (@).

(1)? + (1) — (L)?
2 X ll X l2

03 = cos™*(

) “4)

Ja o angulo Ay deve ser calculado através da diferenca
entre os angulos A e B, como mostrado nas equagdes (3)),

(© e [@.



(A) (B)

Figura 1.
visdo lateral de uma perna;

o (L) ()2 = (1)?
B = cos™( 2x Lx1l ) )
A= tan*l(g) (6)
6y =B — A (7

Vale ressaltar que os valores X, Y e Z representam a
posicdo desejada para o efetor final no espago fisico e Iy
e [y sdo valores fixos que representam o comprimento de
cada segmento da perna. Tendo isso em vista, os valores
resultantes das equacdes (I), @) e (7) determinam os angulos
necessdrios em cada junta para posicionar o pé do robd em
XY, 7).

Muitos dos resultados dos célculos da IK, porém, nido po-
dem ser utilizados, pois esses ignoram as possiveis colisdes
entre partes da cadeia. Dessa maneira, torna-se importante
considerar a posicao da estrutura fisica durante a execucio
do algoritmo de IK.

E. Modelagem e Impressdo 3D

A impressdo 3D é um método de fabricacdo aditiva,
onde € feito o uso de um software Computer Aided Design
(CAD), para modelagem 3D de um objeto, em conjunto com
uma maquina Computer Numerical Control (CNC) capaz de
interpretar as instru¢cdes de um arquivo gcode, nesse caso,
uma impressora 3D. Um dos principais tipos dessa CNC,
chamado de Fused Deposition Modelling (FDM), conduz
filamentos de plastico através de uma extrusora, também
chamada de hotend, aquecida até aproximadamente a tem-
peratura de fusdo do material, derretendo-o e depositando-o
em camadas, construindo o formato desejado [14].

Atualmente, a tecnologia de impressdo 3D tornou-se eco-
nomicamente acessivel, tanto pela disponibilidade de softwa-
res CAD e tutoriais para seu uso quanto pelo surgimento de
diversas linhas de impressoras domésticas de baixo custo.
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(A) Sistema de coordenadas de uma perna; (B) Representacdo matemdtica da visdo superior de uma perna; (C) Representacdo matemdtica da

Dentre os materiais utilizados na impressao 3D FDM, foi
escolhido para este trabalho o filamento Acido Polildtico
(PLA) que ser4 utilizado para constituir a estrutura do robd
devido a sua alta resisténcia mecénica. O projeto levou em
consideracdo a montagem dos servomotores nas pernas do
rob0, assim como a inclusdo das baterias e da unidade central
de processamento, um Raspberry Pi Pico W, no interior da
estrutura.

F. Raspberry Pi

Raspberry Pi é uma fundacdo europeia fabricante de
microcomputadores, que portam o mesmo nome [[15]. Em
2021 a fundag@o desenvolveu uma linha de dispositivos,
intitulada pico, voltada especificamente para projetos de
Internet das Coisas (Internet of Things - 1oT).

O Raspberry Pi Pico e seu sucessor, o Raspberry Pi Pico
W, langado em 2022, sdo plataformas de desenvolvimento e
prototipagem eletronica e possuem 40 pinos, sendo 26 Ge-
neral Purpose Input/Output (GPIOs) programdveis, 3 desses
conectados a um conversor analégico/digital (analog/digital
converter ou ADC) de 16 bits, e o restante alimentagao [16].

Para o desenvolvimento deste trabalho foi escolhido o
modelo Pico W, devido a capacidade de conexdo wireless
e 2a integracdo nativa com a linguagem de programacio
MicroPython.

G. MicroPython

MicroPython é uma implementacdo da linguagem de
programacdo de alto nivel, Python [[I7]. Os cédigos feitos
em Python ndo sdo destinados a rodar em microcontrola-
dores, tendo em vista que € uma linguagem interpretada, e,
consequentemente, requer grandes quantidades de recursos
computacionais, muitas vezes ndo disponiveis em microcon-
troladores [[18|].

No entanto, MicroPython é um compilador de cédigos
Python, ou seja, um software que transforma um cddigo
escrito em linguagem de mdquina previamente a execucao.



Tornando possivel, dessa maneira, o uso de cédigos Python
em sistemas que possuem apenas 256kB de memoria cache
e 16kB de memodria RAM [19]].

Tendo em vista a flexibilidade, agilidade e alta escala-
bilidade de softwares Python, a compatibilidade nativa de
MicroPython com os microcontroladores integrados as pla-
cas Raspberry Pi Pico W e a possibilidade de programacao
de uma aplicagdo IoT wireless, essa linguagem foi escolhida
para o desenvolvimento do trabalho.

H. Aplicacdo loT

Aplicagdes IoT sdo softwares que integram varios dis-
positivos interconectados através de rede, seja wireless ou
cabeada. Existem diversos protocolos de comunicacdo, in-
cluindo o Hypertext Transfer Protocol (HTTP), Bluetooth e
0 Message Queuing Telemetry Transport (MQQT) [20].

Visando o controle do robd proposto, neste trabalho foi
projetada uma aplicacdo IoT wireless simples, utilizando
HyperText Markup Language (HTML) e Cascading Style
Sheets (CSS), o, bem como JavaScript (JS) e HTTP para in-
terpretar e enviar ao Rasbperry os inputs do usudrio. A partir
disso, o microcontrolador deve realizar e aplicar os cdlculos
necessarios para permitir, dessa maneira, a locomog¢do do
robd.

III. TRABALHOS CORRELATOS

Nesta se¢do serdo apresentados, alguns artigos que foram
relevantes, de alguma maneira, na concepcao deste trabalho,
seguido da contribuicdo dos mesmos. Os trabalhos de Rahul
Rathnam [4]] e Daniel Kusmenko [21]] auxiliaram na des-
coberta de métodos de resolver a IK, enquanto o artigo de
Martin Zoula [5] apresentou aspectos estruturais importantes
para a construcao do robd.

A. Data Driven Approach for Inverse Kinematics in 2D and
3D

O trabalho de Rahul Rathnam investiga métodos de cine-
matica inversa (IK) para robos com 7 e 8 graus de liberdade
em 2D e 3D, usando Machine Learning — redes neurais,
arvores de decisdo e florestas aleatérias — para melhorar a
precisdo com base em dados de cinemadtica direta. Forward
And Backward Reaching Inverse Kinematics (FABRIK) foi
o método mais eficiente em 2D, enquanto em 3D todos
os métodos mostraram limitagdes de precisdo. O artigo
contribuiu ao comparar algoritmos consolidados de IK e sua
eficdcia em diferentes cendrios.

B. Design, Construction, and Rough-Terrain Locomotion
Control of Novel Hexapod Walking Robot With Four Degrees
of Freedom Per Leg

O trabalho de Martin Zoula apresenta o Hexapod Ant
Robot (HAntR), um robd hexdpode com seis pernas e 4
graus de liberdade por perna, projetado para navegacio
eficiente em terrenos irregulares. O design e os algoritmos

de controle permitem estabilidade em diversas superficies,
incluindo inclinadas. O HAntR busca melhorar velocidade,
confiabilidade e resisténcia, operando por mais de uma hora
com 85% de seu peso em carga e atingindo 87% de sua
velocidade nominal. Esse trabalho contribuiu fornecendo
informagdes valiosas sobre a construgdo e o aprimoramento
de robds hexdpodes.

C. Development of an analytical inverse kinematics for a 5
DOF manipulator

No artigo de Daniel Kusmenko, é apresentada uma abor-
dagem analitica para resolver a cinemdtica inversa de um
braco robdtico com 5 DOF, comparando sua precisdo e
tempo de execucdo com métodos numéricos. A solugdo
analitica demonstrou ser mais precisa e rapida, devido a
menor demanda de processamento e a capacidade de ser
aplicada a cadeias cinemdticas de diferentes comprimentos.

Testes com Matlab e um microcontrolador mostraram
que essa abordagem supera a numérica em cendrios com
solugdes tnicas. A generalizagdo dos cdlculos facilita sua
aplicacdo em diversos efetuadores robdticos, como pernas.
Esse estudo forneceu a base para o desenvolvimento de
um robd quadripede, destacando a necessidade de uma
metodologia 4gil para o gerenciamento do projeto.

IV. METODOLOGIA

Esta secdo detalha o processo de desenvolvimento do
projeto, incluindo a constru¢do de um modelo geral, le-
vantamento de requisitos, projeto de software e protdtipos,
comegando, porém, pela defini¢do da metodologia agil.

A. Metodologia Agil

No desenvolvimento de software, € comum aplicar a
filosofia 4gil, que prioriza a entrega incremental, a criagdo
de artefatos minimos de engenharia e, principalmente, a
agilidade que, segundo Pressman, é definida como a faci-
lidade de acomodar mudangas no projeto e a simplicidade
no desenvolvimento geral [22].

Existem diversos métodos 4geis de desenvolvimento de
software, cada qual com especifica¢des variadas, dentre os
quais, para o desenvolvimento deste trabalho, foi escolhido
o método Kanban devido aos poucos artefatos de software
necessarios e incentivo a prototipacao.

O Kanban nasceu na Toyota, em 1960, como uma pratica
da engenharia industrial, e consiste em um quadro disposto
em um local acessivel da fabrica, onde os funcionarios
escolhiam tarefas, alternando o estado dessas entre "ndo
feito", "fazendo" e "feito", conforme o andamento do pro-
jeto. Recentemente essa metodologia foi adaptada para o
desenvolvimento de software dgil por David Anderson [23]].

B. Modelo Geral

A partir da definicdo do método 4gil, foi idealizado
um modelo geral do trabalho, isto €, um esbog¢o inicial



contendo a demonstragdo simplificada do projeto. A Figura
[2 (A) mostra um esbogo das pernas do robd quadripede. O
desenho indica a disposi¢do das quatro pernas em relagcdo ao
corpo do robd. As pernas estdo dispostas de forma simétrica
em torno do corpo central, com o angulo de rotacdo 6;
evidenciado.

(X y Z)
(A) (B)

Figura 2.  (A) Esboco do layout das pernas do robd; (B) Esbogo do
funcionamento de uma perna do robd.

Ja a Figura E] (B) demonstra o funcionamento de uma
Unica perna, onde /; e [y representam o comprimento de
cada segmento da perna. Além disso, os angulos 61, 05 e 03
representam as juntas, controladas por atuadores elétricos.
Essas juntas formam uma cadeia cinemdtica, cujo efetor
final, nesse caso, o ponto da perna que faz contato com
a superficie, é representado pelo ponto (z,y, z). Tendo em
vista que em uma perna existem trés juntas com angulos
livres, isso é, cuja rotagdo relativa independe das juntas
anteriores, pode ser afirmado que cada perna do robd possui
3DOF.

A constru¢ido desse modelo geral permitiu uma visuali-
zacdo mais clara do funcionamento do projeto, o que foi
crucial para identificar e entender melhor os componentes
e interagdes do sistema. Essa visualizag@o facilitou a etapa
de levantamento de requisitos ao permitir a identificacdo de
necessidades especificas de hardware e software, bem como
a antecipacdo de possiveis desafios e limitacdes técnicas.
Com esta visdo do modelo, foi possivel detalhar as funciona-
lidades e caracteristicas desejadas ao levantar os requisitos.

C. Regquisitos

As especificagdes de um sistema requisitadas pelo cliente
podem ser divididas, de acordo com Ian Sommerville [24]],
entre dois grupos: Requisitos Funcionais (RF), especifi-
cacdes das fungdes que um sistema deve ser capaz de
realizar; e Requisitos Nao Funcionais (RNF), restricdes e
caracteristicas aplicadas ao sistema como um todo. Para o
desenvolvimento desse trabalho foi feito um levantamento de
requisitos, assumindo o autor como cliente, cujo resultado
pode ser observado na Tabela [I}

Apds a etapa de levantamento de requisitos, onde o
backlog do Kanban foi construido, organizado e priorizado,

Tabela I
RESULTADO DO LEVANTAMENTO DE REQUISITOS DO ROBO

QUADRUPEDE

RFO1 Resolver a cinemdtica inversa para os angulos
de uma perna com 3DOF

RF02 Sincronizar movimento de muiltiplas pernas

RF03 Sustentar o préprio peso

RF04 Movimentar-se em todas as dire¢des

RFO05 Rotacionar em relacdo ao préprio centro

RFO06 Comunicar-se com sistema [oT de controle

RF07 Realizar calibracdo de alcance méaximo das
pernas

RF08 Salvar log de calibragdo

RF09 Ser controlado por aplicacdo web

RF10 Salvar log de movimentacao

RNFO1 | Possuir quatro pernas

RNFO02 | Cada perna deve possuir 3 DOF

RNFO03 | O controlador deve ser um Raspberry Pi Pico
w

RNF04 | O rob6 deve ser controlado por rede

RNFO05 | O controlador deve ser programado em Mi-
croPython

RNFO06 | A estrutura do robd deve ser impressa em 3D

RNF07 | O tempo de resposta dos comandos de movi-
mentagdo deve ser minimo

foi iniciado o projeto de software do sistema, a fim de
planejar o processo de desenvolvimento em funcdo dos
requisitos levantados.

D. Projeto de Software

Os diagramas Unified Modeling Language (UML) sdo
ferramentas utilizadas para a construgdo de projetos de
software, a fim de apresentar as visdes de um dado sis-
tema. A aplicacdo de metodologias dgeis, como o Kanban,
normalmente possuem uma diminui¢do na quantidade de
artefatos gerados, por isso este trabalho contempla apenas
a representacdo de dominio [22] (Figura [3).

O diagrama de dominio do software de controle do robd,
contém quatro componentes: Trajetoria, responsdvel por
armazenar informacdes sobre a trajetéria que o robd percorre
em cada terreno; Robo, responsdvel pelo controle do robd
como um todo; Perna, que possui os atributos que permitem
os célculos de IK necessarios para realizar a movimenta¢ao
de cada perna individual; e Servo que possui a fungdo de
controlar os angulos dos atuadores elétricos presentes nas
pernas do robd.

Dessa maneira, a partir do diagrama na Figura [3] ¢
possivel representar de maneira visual o software de controle
de um robd quadripede que possui 3 DOF por perna e
armazena os dados de suas trajetorias. Apds a conclusdo
desta etapa, foi iniciado o desenvolvimento do software do
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Trajetoria o
-pin :int

-__pwm :int

-minVal : int

-maxVal : int

- reverse : boolean

-angle :int

- terreno : String
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- bateria_inicial : int
- bateria_final : int

+ salvar_log() : void +read() : int

+ write(angle : int) : void

0.*
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Robo
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- legs : List<Pema> S - ST
:\S:?:;dag;;]'"t - joints : List<Servo>
e 9 - joint_offsets : List<int>
- coxa_length : int
+andar_frente() : void N tibia_length : int
+andar_tras() : void 14 - x_rest :int
+ andar_esquerda() : void -y_rest:int
+ andar_direita() : void -2 rest:int
+ rotacionar_horario() : void v o o o 3
p rotacwonar_anﬁhor(a)ric() oo + move_to_point(x : int, y :int, z : int) : void
Figura 3. Diagrama de dominio do software do robo.

robd, a fim de possibilitar o controle do protétipo e, dessa
forma, testa-lo.

E. Implementacdo do Software

Para realizar o movimento do robd € necessdrio im-
plementar os célculos das equacdes (I) a (7) a partir de
software. O trecho de cdédigo apresentado no Listing 1
mostra a implementacdo em MicroPython da IK na classe
Perna do software do robd.

Listing 1. Implementacdo da Cinemitica Inversa em MicroPython
import math
; def cosine_law(a, b, c):
nom = ((a**2) + (b**2) - (c*x2))
dem = (2 * a * b)

return math.acos (nom/dem)

# Classe Perna

# ...

def move_to_point (self, x=0, y=0, z=0):
# Comprimento do segmento 11

j21 = self.1ll
# Comprimento do segmento 12
j31 = self.1l2

# Angulo da junta 1

ajl = math.atan(x/y)

h = math.sqgrt ((y**2) + (x*%2))
L = math.sqrt ((h**2) + (z*x2))
# Angulo da junta 3
aj3 = cosine_law(j21,
b = cosine_law(L, j21,
a = math.atan(z/h)

# Angulo da junta 2
aj2 = b + (-a)

j31, L)
j31)

O método da classe Perna, move_to_point (linha 10),
espera como parametro os valores das distdncias nos eixos x,
y e z. As varidveis j2I e j31 (linhas 12 e 14 respectivamente)
possuem os valores de I e lp (Figura [2| (B)). As varidveis
ajl, aj2 e aj3 (linhas 16, 24 e 20) sdo utilizadas para armaze-
nar os angulos calculados através da IK e, posteriormente,
aplicd-los aos motores. Nas linhas 20 e 21 ¢ utilizada a
funcdo cosine_law (que calcula a lei dos cossenos a partir

dos comprimentos dos segmentos a, b e ¢ de um tridngulo),
implementada na linha 3.

Listing 2. Meétodo levantar da classe Robo
# classe Robo

#

; def levantar (self):

self.pernal.move_to_point (0, 80, 50)
self.pernad4.move_to_point (0, 80, 50)
self.perna2.move_to_point (0, 80, 50)
self.perna3.move_to_point (0, 80, 50)

Com a implementacdo da cinemdtica inversa concluida,
foi possivel desenvolver os diversos métodos de movimento
do robd. O trecho de cédigo do Listing 2 exemplifica
o método levantar, da classe Robo. Esse método utiliza
a funcdo move_to_point de classe Perna para aplicar os
mesmos valores para x, y € z (Omm, 80mm e 50mm, neste
caso) em cada uma das pernas, permitindo a elevacdo do
corpo do robd.

Em seguida, foi iniciada a fase de construcdo dos proté-
tipos, a fim de validar e testar os conceitos definidos.

F. Protétipos e Montagem

Durante o desenvolvimento do trabalho a prototipagem foi
adotada juntamente ao Kanban como método de validacdo
dos requisitos do projeto. Gragas a isso, houve mudltiplas
iteracdes do robd quadripede.

A Figura[d] por exemplo, mostra as duas versdes do robd
evidenciando as posi¢des dos atuadores, bem como a posi¢do
do Rasbperry relativa ao corpo do robd. Cada perna €
composta por trés atuadores, neste caso, servomotores. Esses
motores permitem o controle do dngulo de cada segmento
da perna por meio de sinais elétricos, sendo responsaveis
pelo movimento preciso dos segmentos conectados.

(A)

Figura 4. (A) Primeira versdo do robd quadripede; (B) Segunda versdo
do robd quadripede.

Os comprimentos dos segmentos [; e lo, representados
na Figura 2] (B), foram ajustados de maneira que I; ~ lo.
Dessa forma sendo, na Figura E| (A), 80 milimetros cada e
na Figura ] (B), I; = 61.3 e l> = 63.75 milimetros.

Para realizar a montagem e os testes do robd, foi ne-
cessdrio idealizar e construir um circuito elétrico capaz de
permitir ao Raspberry o controle de todos os motores, bem
como medir a quantidade de bateria restante.

A Figura 5| mostra um diagrama de circuito contendo
todas as ligagdes elétricas entre os doze servomotores e



Figura 5.

Diagrama do circuito do robo.

seus respectivos pinos GPIO do Raspberry. Além disso, é
possivel observar uma bateria de 7.4 volts, com o terminal
negativo conectado a um interruptor, utilizada para alimentar
o circuito. Devido a tensdo maxima de alimentacdo do Rasp-
berry de 5.5 volts, é necessdrio conectar a bateria aos pinos
de entrada de um regulador de tensdo (componente azul)
ajustado para reduzir o valor da tens@o de saida. O terminal
de saida negativo do regulador é conectado a qualquer pino
ground (GND), enquanto o positivo é conectado ao pino
VSYS, destinado a entrada positiva de alimentagao.
Visando a possibilidade de medir a quantidade de bateria
restante, o terminal positivo da bateria é conectado a um
circuito divisor de tensdo, ou seja, uma associacdo de resis-
tores em série (representados por R; e Ry), onde a diferenga
de potencial entre os resistores e o terminal negativo pode
ser calculado, de acordo com Simon Monk [@], a partir da

Equagio [8]
Ventrada X RQ

Vsaida = W (8)

Tendo em vista que a tensdo de entrada maxima dos pinos
GPIO do Raspberry € de 3.3 volts e a tensdo da bateria é
7.4 volts, é possivel determinar os valores das resisténcias a
partir do célculo mostrado em

Vsaida _ 33 _ Ry
VYentrada 7.4 Rl + R2
Ry = 0.44 % (Rl + Rz) = 0.44R; + 0.44R, ©)
Ry (1 — 0.44)
Ro(1—-044)=044R = — = — =~ 1.3
2( ) "7 Ry 0.44
Ry = 1.3R,

~ 0.44

Considerando possiveis variacdes na tensdo da bateria e

a disponibilidade de componentes, a relagdo dos resistores
foi ajustada para R; = 2Rs. Os valores de R; e Ry foram
definidos como 2KQ2 e 1K respectivamente. Aplicando
esses valores na Equacdo [§] é possivel observar que, com
carga de 7.4 volts, de acordo com a Equagdo [I0]a tensdo de
saida do divisor é de aproximadamente 2.4 volts.

7.4 x1000
2000 + 1000
O terminal entre os resistores foi entdo conectado ao

GPIO 28 do Raspberry, que é conectado ao ADC da placa,
permitindo a leitura da tensdo da bateria através de software.

Vsaida = 24V (10)

(1S o - (O
SR (20

P

. o
1)
Q
DOJ00: ©
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Figura 6. Placa de prototipagem com componentes soldados. (A)
Raspberry retirado para melhor visualizacdo; (B) Raspberry adicionado
novamente.

Os componentes foram, entdo, soldados em uma placa
de prototipagem a partir do diagrama da Figura [5] como
mostra a Figura [6] Destacado em amarelo estdo conectores
compativeis com os servomotores, adicionados para facilitar
a manutencdo e troca dos atuadores.

Foi construido, entdo, o protdtipo, disposto na Figura [7]
(A). O modelo 3D do robd foi impresso com filamento
PLA branco, e nele foram montados os atuadores elétricos.
Além disso, na placa de prototipagem (Figura [6), que foi
disposta ao centro da plataforma superior, foram conectados
o Raspberry, atuadores e a bateria, seguindo o esquema
eletronico.

O Raspberry foi entdo programado para alterar os an-
gulos dos atuadores para o valor fixo de 90° permitindo
a montagem das pernas nos angulos corretos, e a bateria
foi posicionada acima da plataforma inferior, finalizando a
construcdo do primeiro protétipo do robd.

Durante os testesﬂ desse protétipo, o Unico ponto de
sustentacdo dos seguimentos [y e ls mostrou-se insuficiente
para sustentar o peso do robd, evidenciando a fragilidade da
estrutura. Por esse motivo, foi feito o modelo 3D da segunda

1Videos de testes do robd: https://www.youtube.com/playlist?list=PLtigw
HhrwyDy4FeO3HXZ96Ta0Fswptasy



Figura 7.  (A) Primeiro protétipo do robd quadripede; (B) Segundo
protétipo do robd quadripede.

versdo, levando em consideragdo essa fraqueza estrutural. O
processo de montagem descrito anteriormente foi repetido,
resultando no protétipo disposto na Figura (Bﬂ

Apesar de alguns problemas ocasionados pela escolha de
componentes ¢ da geometria da estrutura, os testes com
esse protétipo foram promissores, permitindo, dessa forma,
o avanco do projeto para a fase de medi¢do dos resultados.

V. RESULTADOS

Nesta secao serdo discutidos os resultados obtidos através
dos protdtipos construidos nas se¢des anteriores deste traba-
lho. Tais resultados incluem: Aplica¢do IoT para controle
do robd e graficos de velocidade e eficiéncia de bateria por
tipo de terreno.

A. Aplicacdo IoT

Além dos cédigos de implementacdo da cinemdtica in-
versa, o Raspberry foi programado como servidor web, que
cria uma rede Wi-Fi, permitindo a conexdo wireless de
outros aparelhos. Esses podem, entdo, enviar requisi¢oes
HTTP ao endereco IP do servidor, programado para recebé-
las e realizar a¢Oes correspondentes ao comando desejado.

Para permitir o uso intuitivo pelo usuario, foi construida
uma interface utilizando HTML e CSS, exibida na Figura [§]
que pode ser acessada através do endereco IP do Raspberry
apos conectar-se com a rede Wi-Fi do servidor.

BATERIA

Trajeto

Iniciar

Figura 8. Interface de usudrio para o software de controle do robd.

2Repositério com 0s modelos 3D e
https://github.com/Gabriel AF-Faca/TFG_II

codigos:

A interface minimalista apresenta diversos elementos: um
botdo verde no canto superior esquerdo, dois conjuntos de
quatro botdes com simbolos nos cantos inferiores e um botdo
com titulo "Iniciar" acompanhado de um campo de entrada
de texto, abaixo do medidor de bateria, ao centro da tela.
Cada botao € programado, utilizando JavaScript, para enviar
a requisicdo HTTP correspondente a sua funcionalidade ao
servidor.

O botao verde € responsavel por ligar e desligar o robd. O
conjunto de quatro botdes a esquerda da interface controla
a movimentacdo lateral do robd, cada um representando
o sentido de movimento indicado pelas setas direcionais:
frente, tras, esquerda, direita.

J4 o conjunto de botdes a direita € responsdvel tanto
pela rotacdo do rob6 em torno do préprio eixo nos sentidos
hordrio e anti-hordrio (botdes esquerdo e direito), quanto
pela elevag@o do corpo do robd (botdes superior e inferior).

O botdo intitulado "Iniciar" tem a funcdo de iniciar a
medicdo de tempo (em milissegundos) e armazenar a bateria
inicial do trajeto, bem como o nome do trajeto especificado
através do campo de texto acima. Apds clicado, o titulo do
botdo ¢ alterado para "Parar” e o texto do trajeto é removido.
Ao clicar novamente no botdo, o servidor registra o tempo
e a bateria final do trajeto e a distancia (em centimetros)
especificada, também, pelo campo de texto. Todos esses
dados sdo adicionados a um arquivo, seguindo a estrutura:
Nome do trajeto, Distdncia (cm), Tempo (ms), Bateria Inicial
(%), Bateria Final (%).

Por fim, € possivel observar um medidor de bateria
formado por dez circulos coloridos no centro da interface.
Os circulos verdes representam a porcentagem da quantidade
restante de bateria, aproximadamente 70% no caso da Figura
[Bl onde ha 7 circulos verdes e 3 vermelhos. A medida da
bateria € calculada a partir da leitura do GPIO 28, onde o
divisor de tensdo estd conectado.

Os dados obtidos através dos testes em diversos tipos
de terrenos foram, posteriormente, utilizados para medir a
velocidade média, bem como a eficiéncia de bateria em
cada tipo de solo testado. Essas informagdes sdo exibidas
na préxima subsecdo, permitindo uma andlise visual do
desempenho do robd.

B. Desempenho do Robd

A partir dos dados coletados pelos testes de movimentacao
do robd em cada tipo de terreno € possivel realizar a
andlise de desempenho deste em cada situacdo. A Figura
O] mostra cada tipo de superficie onde a movimentagdo
do robd foi testada: (A) Porcelanato Aspero; (B) Lajota
Rugosa; (C) Grama Plano; (D) Lajota Pedregulho; (E) Lajota
Lisa; (F) Concreto Inclinado (11°); (G) Concreto Plano; (H)
Pedregulho Solto.

Ja a Figura[I0|mostra um gréfico da distancia (cm) percor-
rida pelo tempo (s) de trajeto. Cada reta no gréfico representa
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Figura 9. Terrenos testados com o robd.

a velocidade média, em centimetros por segundo (cm/s), de
deslocamento do robd em cada terreno atravessado.

Neste teste, € possivel observar a grande reducdo de
velocidade nas superficies ndo planas (F) ou muito irre-
gulares (D), devido a maior dificuldade de travessia do
rob6. O oposto ocorre nos terrenos planos com poucas
irregularidades ((B), (E) e (G)), onde hd um grande aumento
de desempenho.

Porcelanato Aspero
Lajota Rugosa

Grama Plano

Lajota Pedregulho
Lajota Lisa

Concreto Inclinado (112)
Concreto Plano

400

300 +

1.17 cm/s
200 +

Distancia (cm)

100

T T T T T T
o} 25 50 75 100 125 150 175 200
Tempo (s)

Figura 10. Griéfico de distincia percorrida por tempo em cada terreno.

Por fim, a Figura [T1] mostra um grifico do consumo de
bateria (%) a cada 10 segundos em cada tipo de superficie
percorrida. E notdvel em ambos os gréficos o desempenho
reduzido das superficies (C), (D) e (F), causado, principal-
mente, pela inclina¢do (em (F)) e geometria da extremidade
da perna do robd que, gracas a seu formato estreito, prendia-
se nas irregularidades do terreno, aumentando o tempo de
trajeto e, por consequéncia, diminuindo a velocidade. A
superficie (B), no entanto, foi a inica que apresentou alta ve-
locidade média e alto consumo de bateria simultaneamente,

possuindo segunda colocagdo em ambos os quesitos.

Consumo de Bateria por Tipo de Superficie
0.35 { 9

0.30 4

0.25

0.20 4

0.15 4

0.10 1

Uso de Bateria a Cada 10s por Superficie (%)

0.05 4

(A) (B) ) (D) (E) (F) G)

Figura 11.
terreno.

Grifico de consumo de bateria a cada 10 segundos em cada

Vale ressaltar, também, que a superficie (H) ndo estd
colocada em nenhum dos graficos. Isso se dd pois o robd
ndo foi capaz de locomover-se em superficies com gran-
des quantidades de elementos méveis independentes, como
britas, também devido a geometria da perna. Além disso,
os movimentos realizados em tais superficies ocasionavam
grandes estresses mecanicos nas engrenagens dos atuadores,
causando, em alguns casos, a quebra deste componente.

Apesar disso, o desempenho nas superficies (A), (B),
(E), (F) e (G) mostrou-se surpreendentemente satisfatério,
alcangando velocidade e autonomia de bateria relativamente
altas, exceto nas superficies (B) e (F). A superficie (F),
apesar de seu baixo desempenho comparada as outras,
mostrou a capacidade do robd de locomogdo em terrenos
inclinados e, por consequéncia, pdde ser considerada como
resultado bem sucedido.

VI. CONCLUSAO

Neste trabalho foram estudados e implementados os cél-
culos de cinemadtica inversa a fim de permitir a locomocgao
de um robd quadripede com trés graus de liberdade (DOF)
por perna, controlado através de uma aplicagdo IoT wireless.
Comecando com uma revisdao detalhada dos métodos de
locomocdo robdtica, destacando a escolha das pernas como
o dispositivo efetuador ideal para terrenos irregulares. Foi
utilizada a metodologia dgil Kanban, juntamente a ciclos
de prototipagem, para realizar a constru¢do de um protétipo
funcional buscando aplicar os conceitos estudados e medir
o desempenho do método de locomogdo escolhido, o que
possibilitou a execugdo dos testes e coleta dos resultados.

Os resultados obtidos ao longo deste trabalho
demonstraram-se satisfatdrios, atendendo os objetivos gerais
e especificos propostos. O robd quadripede desenvolvido
foi capaz de realizar locomocdo em diversos tipos de
terreno, utilizando os cdlculos de cinemdtica inversa para



controle de suas juntas e sendo controlado remotamente
por meio de uma aplicacdo IoT. Esses resultados validaram
tanto o projeto mecédnico quanto a solu¢do implementada
para controle e navegacio.

No entanto, alguns desafios foram identificados, como a
fragilidade das engrenagens dos servomotores em terrenos
mais exigentes e a dificuldade de locomog¢@o em superficies
com elementos méveis. Dessa forma, para trabalhos futuros,
recomenda-se a utilizagdo de servomotores de maior quali-
dade, com engrenagens inteiramente metdlicas, para aumen-
tar a robustez e a durabilidade do sistema, possibilitando um
desempenho ainda melhor em terrenos desafiadores.

Essa melhoria ndo s6 amplia as capacidades do robd, mas
também garantia maior confiabilidade e eficiéncia em suas
aplicacdes préticas, permitindo explorar novos cendrios e
desafios na drea de robdtica mdvel.
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