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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma abordagem pan@blema de modelagem, controle de
andadura e transposicdo de obstaculos pré-defindosim robd quadripede com quatro
graus de liberdade em cada perna e dispondo desbavcontato nas patas.

A transposicdo de obstaculos ocorre em ambientesestruturados, utilizando apenas as
informacgBes obtidas das chaves de contato insialads patas do robd. Apds perceber o
obstaculo, as informacdes séo utilizadas para geareruma seqiéncia autbnoma de
movimentos complexos e integrados para movimentaobd® de tal forma a transpor o

obstaculo ou desviar-se dele, preservando o eqaikbestabilidade.

Para a execu¢do deste trabalho, foi desenvolvidonstruido um rob6é quadrupede com
quatro graus de liberdade por perna, dotado de @siatégia de navegacdo e equilibrio
baseada em padrbes de movimento observados no$emuesmi

Um algoritmo incremental para execugédo de andadatas e curvas permite a dirigibilidade

do rob6 em movimento e preserva o seu equilibestabilidade.

O software de controle, desenvolvido usando Proggam Orientada a Objetd3@0), € um
ambiente integrado para acionamento, simulacdsteajde parametros e diagnostico de

funcionamento do robé.

S&o apresentados os resultados da geracdo de emdathy em curva e a subida de um
degrau no piso.



ABSTRACT

These work deals with modeling, gait control andtables transposing of a quadruped robot

with four degrees of freedom in each leg, and leontact keys in the feet.

The obstacles transposing is done using only tfeermation of the contact sensors installed
in the robot feet. After contact, the obstacle iinfation is used to manage a complex and
integrated movement sequence to move the robotderdo transpose, or to turn aside the

obstacle, preserving the robot balance and stabilit

For this purpose, it was developed and construateghadruped robot with 4 degrees of
freedom per leg, which navigation and balance sehésnmbased on the movements of

mammals.

An incremental algorithm for execution of both gitd and curved paths allows the robot to

turn while walking and preserves its balance aabikty.

The control software developed in OOP is an intigranvironment for drive, simulation,

adjustment of parameters and diagnosis of robattiimmng.

Results includes gait generation for straight and/ed paths and to go one step up in the

floor.
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Capitulo 1

Preambulo

1.1 Introducéo

A integracdo de robds moveis aos ambientes soeidigeracdo com pessoas, mobiliario e

outros rob6s moéveis tem sido um dentre varios aesdé robbtica movel.

Robbs capazes de realizar tarefas de limpeza eppisigs, escritdrios e residéncias; de

recolher e distribuir objetos em escritérios e itéd®; de distribuir medicamentos e recolher

objetos em hospitais; aplicacdes envolvendo peago como manipulagcdo de substancias
toxicas; etc. sdo algumas das muitas aplicacoksnhbsadas pelos pesquisadores atualmente.
Todas estas aplicacdes pressupdem a habilidadebdoem perceber e evitar colisdes com

pessoas, mobiliario e outros robés méveis, alémédese desviar de seu plano ou tarefa.

Construir um time de robés humandides que posseevamma partida de futebol contra a
selecdo humana vencedora da Copa do Mundo da FiFehm de 2050, € o objetivo final da
“RoboCup”, www.robocup.org. Em BURKHARD (BURKHARDt al., 2002), os autores
consideram este objetivo da perspectiva de qudo pstamos dela hoje e 0 que resta ser feito
para atingi-lo.

Para operar com seguranga em ambientes publica®snsistemas bem sucedidos de robbs

moveis confiam nos médulos de prevencado de colidsféeeados em sensores, para controlar
o robd. O paradigma predominante destes é esgriti@nsentir - reagir: a leitura do sensor é

analisada continuamente para determinar o movinienéode colisdo.
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A navegacao autbnoma representa um alto nivelfdeldade uma vez que requer a deteccao
e o desvio de obstaculos, simultaneamente, guiana®dd na direcdo do seu objetivo. Em
geral pressupde a existéncia de obstaculos fixasdueis, conhecidos e desconhecidos.

Diversas estratégias para deteccdo de obstacuidasnejamento de trajetérias com robés
moéveis, estdo descritas em KROGH (1984), KHATIB8H), ELFES (1985), BROOKS
(1986), JARVIS (JARVIS; BYRNE, 1986), ARKIN (19930RENSTEIN (BORENSTEIN;
KOREN, 1989), BORENSTEIN (BORENSTEIN; KOREN, 1991JELINSKY (1992),
CHEN (CHEN; QUINN, 1997), FOX (FOX et al., 1998gntre outros.

Para os rob6s moveis a pernas, além das habilidedesvegacao exigidas, a preservacdo do

equilibrio do rob6 é fundamental para que o mesossgrealizar a tarefa pretendida.

A dificuldade no desenvolvimento de veiculos mévaispernas €, principalmente, de
coordenacao do grande numero de graus de libegisldevem ser acionados com relativa
precisdo a um simples movimento do rob6 partindaimeponto A para um ponto B. A
coordenacao precisa de tais movimentos, de forraaagquorcas dinamicas resultantes deles
mantenham o robé em equilibrio, € um grande dessdidor considerada a possibilidade de
colisdes com obstaculos ou a existéncia de irreigaldes no piso que podem destruir o
balanco e o rob0 cair por falta de pontos adicewi@ apoio ou por colisdo da perna com
alguma elevacdo. Tal desafio € mapear, em intes\@ tempo muito pequenos, a simples
tarefa de mover-se de A para B, em angulos e drastde juntas, que tipicamente, devem
satisfazer a diversas restricbes, evitando ainggaoblos fixos e moveis (BERKEMEYER,
1998).

Estas restricdes sdo superadas modelando, embegaessestaticamente, o balango dinamico
de forcas resultantes do movimento do rob6. Em MEI@A (1984) é apresentado um
estudo de avaliagdo energética do passo e cowit@miem e, segundo o autor, embora ndo
exista uma maneira Unica de descrever 0 movimeag@drnas durante o passo, existem seis
movimentos caracteristicos de um passo humano hodewre os quais, um de rolagem e
um de guinada do quadril, que permitem variar opanento da perna durante o passo e
achatar a trajetoria vertical do CG. Para realiass movimentos as juntas de fixacdo das
pernas aos quadris devem ter graus de liberdaddatgem, para deslocamento lateral do CG
do robd e rolagem do quadril, e de guinada panaigien movimento de guinada do quadril,

além do grau de liberdade de mergulho para o motorgendular da perna.
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Diversos trabalhos de deteccao e transposicao stéalios, bem como, de desenvolvimento
de técnicas de andadura que permitam aos robésnaspeaminhar em ambientes com
obstaculos e terrenos irregulares, tém sido dedadus pelos principais grupos de pesquisa
dentre os quais MCGHEE (MCGHEE; ISWANDHI, 1979) EE (LEE; SONG, 1991),
LEPINAY (LEPINAY; ZAPATA; JOUVENCEL, 1993), BAI (BA;, LOW, 2000) e outros.

IGARASHI (IGARASHI; MASAYOSHI, 2002) apresentam anabordagem do problema de
locomocdo de um robd quadripede em ambientes crospl®evido a alta mobilidade
necesséria para adaptar a locomoc¢do do robd palar aesses ambientes e transpor
obstaculos, padrées periédicos de andadura ndo as@guados sendo necesséria a
implementacdo de padrdes livres de andadura, cdfstpara permitir a variagdo de postura
durante o movimento do rob6 entre os obstacul@axaibdo o corpo e estreitando a excursao
das pernas, que no caso do rob6 “JROB-1" utilizzakexperimentos, sao do tipo “Scara”.

Com uma estratégia de sensoriamento local semellantroposta no presente trabalho
HIROSHI (HIROSHI; MASAYOSHI, 2003) apresentam umatodologia para deteccao de
obstaculos em rob6s a pernas usando sensores)daigeale, para ampliar a capacidade de
locomoc&o em ambientes complexos. Embora a inf@mag redor do robd seja importante
para o planejamento de sua trajetOria, para ofw@llss locais, como obstaculos baixos e
curtos e obstaculos aéreos, € necessario um rexow@mo que permita a sua transposicao.
Os obstaculos baixos sédo detectados por sensodistéecia instalados nas patas dianteiras,
e o0 robb pode passar através deles ou subir ccanabssdagem. Os obstaculos aéreos séo
ultrapassados, aproveitando a habilidade do rqi#reas poder baixar a estrutura e continuar

a caminhar.

O presente trabalho trata de uma estratégia degdetele obstaculos, inserida no contexto
das estratégias de navegacdo autbnoma para robésmismoonforme enfatiza HIROSHI
(HIROSHI; MASAYOSHI, 2003), porém desenvolvida cearacteristicas mais amplas com
movimentos complexos autbnomos que conferem ao mwdor habilidade e autonomia de

navegacao em ambiente semi-estruturado e com almtate forma conhecida.

O esquema proposto habilita o robé para a transpwmsie obstaculos de forma conhecida
utilizando apenas informacdes de sensores detooinstalado nas patas para perceber o
obstaculo e gerenciar uma seqiéncia autbnoma demewtos complexos integrados para
movimentar o robd de tal forma a transpor o obstaamu desviar-se dele, preservando o
equilibrio e estabilidade.
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Os movimentos principais do rob6 sdo precedidosmdgimentos secundérios axiais e
transversais da plataforma, planejados para permiti posicionamento que sempre
maximize a margem de estabilidade do rob4. Os maios das pernas para avango e recuo,
transversal e axial das patas sdo sempre realizsaladamente e apds o posicionamento da
plataforma na posicdo mais afastada possivel, tladigal e transversalmente, em relacdo a

pata que vai ser suspensa.

A estratégia de execuc¢do de curvas é atravégdeestos de reta no espaco de coordenadas.
Foi implementado um algoritmo incremental, que perwariar o raio e o angulo de curva,
sincronizar uma seqiéncia padronizada de movimel@@ndadura e preservar o equilibrio e

estabilidade com o rob6 em movimento.

O algoritmo apresentado por BAI (BAI; LOW; ZIELINSK 1999) para geragdo de uma
andadura circular de um rob6 quadripede utiliza tnagatéria em arco de circulo para a
trajetéria da pata, e, segundo os autores, a metpd@roposta € eficiente. Entretanto, ndo
sdo apresentados detalhes sobre o custo compuiadenexecu¢cdo e nem ha um robd
mostrando a utilizagdo da metodologia proposta, s&iedo possivel concluir sobre a
estabilidade e dirigibilidade do robd.

A habilidade que o algoritmo proposto e implemeatad presente trabalho permite de variar
o raio e 0 angulo de curva com o rob6 em movimargpeitados os limites cinematicos das
juntas, torna o robd dirigivel e preserva o seuilibgio e estabilidade, sendo assim uma
estratégia de dirigibilidade para um rob6é quadréped

1.2 Definicao do problema

O esfor¢co de desenvolvimento da robdtica movel ragsetem sido realizado em diversas
frentes dentre as quais:

a. Pesquisas da locomocgéo e biomecéanica dos aninregstes com pernas;

b. Construcdo de modelos para representacdo da lo&onu® animais e insetos com

pernas;

c. Construcdo de modelos mateméticos de equilibria p#yds a pernas com o fim de

simular os modelos construidos para 0s animaisetda com pernas;
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d. Projeto e construcdo de robls, pernas e dispositpara aplicagbes especiais,

pesquisa de locomocéo e validacdo de modelos;

e. Projeto e construcdo de robés moveis a pernaszesye exibir ao mesmo tempo
reatividade e adaptabilidade ao seu ambiente dagie

O presente trabalho enquadra-se inteiramente ha tie desenvolvimento descrita no item

(e) anterior, tendo compreendido:

v~ O estudo de solu¢c6es de mecatrdnica para a co@istdegpernas e patas para robos
(BENTO FILHO; et al., 2000);

v~ O projeto mecanico e a constru¢do de um robd gpade;

v~ A implementacao de uma plataforma de software cstruteiras de dados, interfaces e
modelos, construida com técnicas de programacéotada a objeto$Q0O);

v~ A implementacdo de uma interface para a constrde@ndaduras;

v~ A implementacao dos modelos e do software de citieande movimento e equilibrio

de um rob6 quadrupede;

v~ A implementagcdo dos algoritmos de percepcao e goaiio de obstaculos em
ambientes semi-estruturados, utilizando apenasmaipdes obtidas de sensores de
contato instalados nas patas do robd.

Os problemas abordados sdo a modelagem, o cod&g@eadadura, a transposicao ou o desvio
de obstaculos de um robd quadripede em ambientds- sstruturados, com piso firme e
regular, utilizando apenas informacdes obtidaseersores de contato instalados nas patas do
rob6. Os obstaculos considerados sdo o degrau desten degrau descendente, degrau

estreito, canal e rampa.

1.3 Caracteristicas do problema

A abordagem do problema de modelagem, controlendadaira e transposicdo de obstaculos
de um robd quadriupede em ambientes semi-estrugjratbizando informagdes obtidas de
sensores de contato instalados nas patas do rahd dentre outras, as seguintes

caracteristicas:
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» Quanto aos sensoredevem ter resposta rapida e estarem integradas fpmnecer as
informacgBes que permitirdo o reconhecimento doachdd, a formulacdo das estratégias
para a sua superacdo ou desvio e a manutencadadbdidmde para o cumprimento da
tarefa do robo;

» Quanto ao modelo matematico, as andaduras, aosnpetré@s do passo e aos algoritmos
de transposicdo de obstaculogevem ter precisdo e velocidade para definicdo da
trajetoria das patas no espaco operacional, nadaralanormal e na transposicdo de
obstaculos, e no mapeamento das coordenadas dm egperacional no espaco de juntas,

para acionamento das pernas;

» Quanto ao softwaredeve prover os programas e as estruturas de getasgerar as
informacdes do sistema de navegacdo; executar delosomatematicos de andadura,
cinematica direta e inversa; sincronizar 0 movitnatas patas; verificar a seguranca do
movimento; realimentar informacbes aos demais re@$e e comunicar-se com 0

hardware de controle a bordo do rob6;

» Quanto & comunicacao entre os niveis de contradee ter velocidade compativel com a
temporizacdo das tarefas de controle e aquisicadades, possibiltando a troca de

informacgdes entre os niveis de processamento nEot&@acado necessaria,;

» Quanto ao hardware de controldeve ser instalado a bordo do robd, para a exeags

algoritmos de controle, aquisicdo de dados e caragéao.

O sistema de controle do Guara foi implementaddrémniveis: supervisor, coordenador e
atuador, conforme Figura 4.2-1. Uma rede CAN delisMnterliga oNivel Supervisoe o
Nivel CoordenadorO Nivel Coordenadopossui quatro microcontroladores cada um deles
responsavel pelo acionamento, aquisicdo de dadeagdes de uma perna. Através de um
algoritmo de controle Fuzzy” e um acelerdmetro instalado a bordo, ndo utiligado
presente trabalho, o robd tera capacidade de remagéprevistos que possam colocar em
risco o seu equilibrio. O algoritmo de controleuzzy”, o projeto e a implementagcédo do
hardware; a configuragcdo da rede CAN; e os algostehe controle, aquisicdo de dados e
comunicacao séo objeto de outro projeto de doutoeaelstdo descritos no projeto de tese de
LIMA (2006).

A bordo do Guara também sera instalado um sistlEmedentificacdo de obsticulos baseado
em laser, formado por uma came@CD” com um sistema micro-processado e um laser que

gera linhas para varrer a superficie a frente 86.r8s imagens adquiridas sdo entéo tratadas
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por algoritmos para extracdo dos perfis do laseagens de profundidade do ambiente sé&o
geradas, permitindo assim seu mapeamento 3D. Dmstaeira, 0 robd navega de
forma segura e eficiente, desviando-se ou ultrapdses os objetos que porventura possam
estar na sua trajetoéria. Este sistema é objetaitle projeto de doutorado, e esta descrito no
projeto de tese de ORLANDI (2007).

1.4 Contribuicbes deste trabalho

Esta tese descreveMidelagem, Controle de Andadura e Transposicao hbig&aulos de um
Rob6é Quadrupede com Quatro Graus de Liberdade eda ®arna um trabalho de pesquisa

e desenvolvimento em robdética movel a pernas, igzeas seguintes contribuicdes:
Principal:

» Uma estratégia para transposicdo de obstaculddizando apenas informacdes de
sensores de contato instalados nas patas parab@ergceobstaculo e gerenciar uma
sequéncia autbnoma de movimentos complexos integaara movimentar o rob6 de tal

forma a transpor o obstaculo ou desviar-se dedsgpvando o equilibrio e estabilidade;
Secundarias:

» Um algoritmo incremental para execucdo de curvas cobds quadripedestravés de
segmentos de reta no espago de coordenadas, quieepariar o raio e o angulo de curva
com o rob6 em movimento, sincroniza uma sequénathomizada de movimentos da

andadura e preserva o equilibrio e estabilidad® bid;

» Uma estratégia de navegacdo e equilibpara um robd quadripede envolvendo o
acionamento incremental das pernas, de forma a alste movimento complexo e
coordenado, com base em padrées de movimento adssrmos mamiferos, e mapeados

para padrées cinematicos de andadura;

» Um ambiente de software integragara acionamento, simulacao, ajuste de parametros
diagnéstico de funcionamento de um rob6é quadrupddsenvolvido com técnicas de
Programacao Orientada a ObjetB©®Q);

» O desenvolvimento e construcdo de um robd quadeipech quatro graus de liberdade
por perna para servir como plataforma para pesqelisiesenvolvimento na érea de

robdtica mével a pernas.
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1.5 Roteiro desta tese

O Capitulo 1 apresenta o assunto, define o probleabmadado e suas caracteristicas e
apresenta as contribuigdes do trabalho.

No Capitulo 2 é detalhado o modelo de andaduraus parametros, bem como, a sua
implementagéo no algoritmo de controle do robd. GQmse na biomecénica da andadura
humana, sédo detalhadas as estratégias para moarmentobd lateralmente durante a

andadura e a trajetoria da pata para locomocaoagetoria curva.

No Capitulo 3 sdo apresentados os modelos cineratiilizados no controle e supervisao
do robd. Os modelos sdo baseados em geometridi@naianalise vetorial e permitem
definir, dentre outras variaveis, a orientacdo Edaforma, a margem de estabilidade e a

geometria da trajetoria em curva.

O Capitulo 4 descreve o esquema de controle gettal controle de trajetoria, que processa
0s modelos e gerencia as tarefas de controle ercoagdo utilizados para acionar o rob6. O
controle é em trés niveis, senddNivel Coordenadoe oNivel Atuador,gue rodam a bordo
do robd, e d\ivel Supervisqrque é descrito neste capitulo, e roda em um R&rExou em
um “notebook”a bordo do robhd

O Capitulo 5 apresenta a estratégia implementadla fransposicdo ou o desvio de
obstaculos que se colocam na trajetéria do robé. d&&critos os algoritmos e processos
utilizados para a deteccdo, transposicdo ou dedeioobsticulos, utilizando-se apenas
informagdes obtidas de sensores de contato idstal@as patas do robd.

No Capitulo 6 sdo mostrados os resultados dos o®del geracéo de trajetoria, de execucao
da andadura e dos movimentos complexos implemesntpdm a movimentacdo em reta,
curva e em obstaculos. Os resultados apresentddoasssaidas do controle enviadas e 0s
valores recebidos do robd apdés a sua execucdo, ngpgiram o sincronismo e as
caracteristicas dos movimentos de andadura e ohlstacvalidando os modelos
implementados, e sequéncias de fotografias mostrandbd andando em reta, em curva e
subindo um degrau de acordo com as estratégiasrmeptadas no Capitulo 5.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdesomdaeis as contribuicdes, as quais foram

confirmadas experimentalmente, e as sugestdesrphedhos futuros.
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Capitulo 2

Andadura

2.1 Introducéao

A expectativa de obter rob6s moveis a pernas coquakdades e habilidades dos animais e
insetos tem motivado pesquisas sobre a sua lodmpgra permitir a sua representacao
gréfica, a construcdo de modelos matematicos esenglelvimento de programas capazes de
reproduzi-los nos computadores de controle dosstaBéarte importante da robotica mével a
pernas tem sido inspirada em animais e insetosggrasentacao e modelagem das andaduras
desses seres vivos, tem sido utilizada em simudgderem rob6s mdéveis, em um processo
interdependente, para melhor compreender e repaessEus mecanismos de locomogéo e

também para construir robds mais eficientes e geci

Estas pesquisas buscam também, inspirar a prodig;&eiculos e robds moveis que sejam
capazes de cruzar facilmente terrenos ingremaspattsar grandes obstaculos e agilmente
manobrar em espacos restritos. Tais aplicacdegipg@as da agricultura, exploracdo de
planetas, aplicagcdes militares, inspe¢éo em Igeaigosos, etc. (BERKEMEYER, 1998).

A estratégia de locomocdo implementada para o Gé@réddesenvolvida a partir do
conhecimento e observacdo da biomecéanica do andzaro e dos mamiferos quadripedes.
Ambos realizam movimentos complexos ao andar psjEé de um grande niamero de graus

de liberdade em sua estrutura.

Neste capitulo é detalhado o modelo de andaduraug gardmetros, bem como, a sua
implementag&o no algoritmo de controle do robd.
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2.2 Biomecanica da andadura

O estudo da mecénica do homem, dos animais e dmegoi terrestres, a modelagem
matematica da sua locomog¢do e a construcdo de osogelra a descricdo do seu

comportamento cinematico e dinamico, é o objetimdeesse da biomecéanica.

MACMAHON (1984), revé os principios de mecanicanergia associados ao passo e a
corrida do homem, com base em resultados de piatatode medic&o de forgas.

Estas plataformas permitem obter as forcas vestediorizontais durante o andar ou a corrida
e, com 0 uso de camaras de video rapidas, é pbssiwbter informacfes de velocidade e

aceleracao das pernas.

Existem 6 movimentos caracteristicos numa andalum@gana normal, que foram definidos
em 1953 por Sauders, Inmam e Eberhart, de acorddAt&EXANDER.(1984):

Sao eles:

» Movimento radial onde a perna em apoio permanece rigida, giraetagdo ao pé de

apoio e o quadril se move em um arco de circulo;

» Movimento de rotacdo pélviqguinada do quadril), onde o quadril pode girarretagéo
ao eixo vertical, aumentando o comprimento do pasachatando a trajetéria circular do

guadril pelo aumento do comprimento efetivo da @aem apoio;

» Movimento de inclinagéo pélvidaolagem do quadril), onde o quadril pode inclisarem
relacdo a horizontal, achatando ainda mais a drégetircular do quadril e que forca a
dobra do joelho da perna em movimento aéreo, patiar ehoque do deddo do pé com o

solo;

» Movimento de flexdo da perna em apajoe tem o efeito de achatar um pouco mais a
trajetéria circular do quadril;

» Movimento de flexdo da planta do pé em app#@ya suavizar a transicdo entre as fases de
apoio com dois e com um pé apenas, imediatametds da descolamento do dedo do pé
da pata em apoio do chéo;

7

» Movimento de deslocamento lateral do quadgle é um movimento senoidal com
metade da frequéncia dos movimentos de subida @ddedo quadril, utilizado para

transferir o peso do corpo para a perna em apoio.
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O movimento de andar humano e de animais altemados com e sem atividade muscular.
Durante o andar humano, por exemplo, grande paresidrco € utilizado na fase com ambas
pernas no solo e o0 movimento de comutacéo entperass pode ser assimilado como o de
um péndulo livre conforme MCMAHON(1984).

2.3 Caracteristicas e parametros da andadura do Guara

Para descrever a andadura implementada para o ,Gemdéra 2.3-1, foi utilizada a
nomenclatura apresentada em SONG (SONG; WALDROMNB9)Y19que se baseou nos
trabalhos de MCGHEE (MCGHEE; ISWANDHI, 1979) e sealaboradores. Nas definicoes
a seguir, 0s termos perna e pata sdo utilizados cefaréncia comum as pernas do robd, de

acordo com o contexto.

Umaandadurado rob6 é caracterizada pela sequéncia, peri@digzéo, de movimentos que
representam a evolugéo do estado das patas, paskand estado em apoio a um estado em
vbo, quando a pata esta sendo transferida paraowm ponto de apoio, e novamente em

apoio.

Uma passada ou ciclo de locomogéo do robd é um cichpleto dos movimentos das pernas
do rob6, tomando-se como referéncia, 0 momentoweEmagata dianteira esquerda € apoiada.

A fase de transferéncia da perna é o periodo nb ajymata esta em v6o para um novo

empuxo; o estado de uma perna em transferéncia € 0

A fase de apoiaa perna é o periodo no qual a pata correspondst@e&m empuxo; o estado

de uma perna em apoidlé

O tempo total de ciclo & o tempo para um ciclo completo de locomoc¢aona pata em um

passo periodico.

O fator de cargaf, de uma pataé a razado entre o tempo da fase de apoio e o tglale

cicloT.

_ Tempo da fasede apoiodapatd' i"
Tempototaldeciclo (T)

B, (2.3.1)

A fase ¢ de uma pata é a razdo entre o tempo decorrido deageio da pat@ dianteira

esquerda até o apoio da patao tempo total de cicl®.
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As andaduras mais utilizados para aplicacdes disratpernas sdo asdaduras simétricas
onde, para um par de pernas a esquerda e um tadir@idiferenca de fase entre elas é
exatamente18® ou 0,5*T. O andar e o correr humanos, e o salto do cangéougxemplos
de andaduras simétricas. Nos quadrupedes, se b d@lp de uma das patas traseiras €

conhecidgotodos os demaig sédo determinados.



Figura 2.3-1: Robb Guara.
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Uma andadura pode ser ainda classificada c@mgular se quaisqueR ou mais eventos
ocorrem simultaneamente em um mesmo ciclo de locamoperiddicase os estados das
pernas se repetem em intervalos regulares iguaierapo total de ciclol' para todas as

pernas; eegular quando todas as pernas tém o mesmo fator de garga

A selecdo da andadura depende de fatores, tais: amndigcdes do terreno, estabilidade,
facilidade de controle, suavidade do movimento @pa, velocidade, mobilidade e poténcia
(SONG; WALDRON, 1989). Em geral, as andaduras aa@as para andar em piso regular
sem picos, vales, obstaculos ou regides de bampactacdo sdo as periddicas, pelo fato de

serem de implementacdo computacional mais simples.

A andadura em ondgwave gait) € utilizada por diversos animais e sua margem de
estabilidade é 6tima, indicando que os animaisnaaticamente otimizam seu passo para
locomocgéo (SONG; WALDRON, 1989). Esta andaduragtlar e ésimétricg ou sejas, =
S =constante para todas as patas e duas patas codespes em lados opostos, estdrgd,

ou 0.5*T fora de fase, conforme mostrado na Tabela 2.3-1.

Com os eventos de apoiar e elevar distribuidoooumégmente ao longo do tempo total de
ciclo T, o passo é diase uniformee deve ser utilizado sempre que o sistema de aviento
do robé for sensivel a picos de variacdo de pa§SDONG; WALDRON, 1989).

Considerando os fatores de sele¢do abordadosadwadescolhida para o Guara egular
simétrica em onda periddica de ciclo completo niagar. Nessa andadura, 0os eventos de
vOo para novo posicionamento e empuxo sdo siméteacestdo distribuidos em um ciclo,
sendo que os eventos de vbo estdo na sequéngmatdss, 2, 1 e 0, Figura 2.3-1, iniciando
com a pata traseira direit8 e terminando com a pata dianteira esquebdaonforme

mostrado na matriz da equacao (2.3.2) e no diagdankagura 2.3-2.

Para um tempo fixo de acionameritp € possivel variar a velocidade da pata no ar, e
conseglentemente o tempo do percurso em vbo, ®arsn 0 nimero de estagios da
trajetéria aérea e mantendo fixo 0 nimero de estdts trajetdria em apoio da pata. O angulo
de fase de uma pataem relacdo a patd é definido de maneira analoga, em nimero de
acionamentos da pafadecorridos até o primeiro acionamento da pa@om esta estratégia
de acionamento dos graus de liberdade, é possinatl w angulo de fase e o fator de carga na
montagem da matriz da andadura, e também realizmiomamento diferencial das patas

guando o robb estiver em uma trajetoria curva em angadura qualquer.
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11111111111111
o _ 11111111111111] (2.3.2)
e 1111111110000 0"
111000001111 1111
1111111111100000
1110000011111 111
"M111111111111111 1%
1111111111111 111

Na andadura implementada para o Guara, Figura,21@€ ou mais patas sempre estarao
apoiadas, o que permite que o robd caminhe emileguikstaticamente estavel.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Patas

0

14 12 3/4 1(UT)

Figura 2.3-2: Andadura regular simétrica em ondagea de ciclo completo.

O tempo total de cada fase é um mdultiplo do ninderaolunas e o fator de carga pode ser
expresso conforme mostrado na equacao (2.3.3),3é@® numero total de colunageéé o

namero de colunas correspondente ao periodo e pag esta em empuxo.

B, = g—; = 0.84375 (2.3.3)

Um estagioé a menor divisdo do tempo total de ci€lgue permite definir com precisao a
fased . A andadura da matriz da equacéo (2.3.2) tens@®s, dos quais 27 em empuxo e

5 em vbo.
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Conforme mostrado na matriz da equacéo (2.3.2ngslos de fase séo:

Tabela 2.3-1: Angulos de fase da andadura do Guara.

7/ Pata0 | Patal Pata 2 Pata 3

tapoiad T 0 0,75000 | 0,50000 | 0,25000

teieval T | 0.84375 | 0,59375 | 0,34375 | 0,09375

ondetapoiar € televar S0 0S tempos de pouso e voo, respectivamefité,cetempo total da

andadura.

A Figura 2.4-1 mostra a tela @efinicdo da Andaduragnde sao definidos a andadura e os
parametros que seréo utilizados pelo modelo nggerdas coordenadas de juntas do robd.

Na caixaAndaduraé possivel definir &rajetéria de empuxeom ou sem movimento lateral;
osFatores de vOpara a compressao da altura e do empuxo; a pasacfimta?, Joelhq para
execucdo da cinemdtica inversa; e Avanco ou retardo,que permite deslocar
longitudinalmente o percurso empuxo—-véo. Estesmpeir®s foram importantes no inicio do
trabalho, pois permitiram avaliar diferentes opgdesandadura. Atualmente, com as opg¢des

definidas, eles permanecem fixos.

Ainda na caixaAndadura tém-se aAltura do rob§ que é utilizada para obter o alcance
cinematico necessario para o empuxo do rob8ifira do passpque € a altura maxima da
pata no percurso em vHoEmMpuxq cujo valor sera sempre menor ou igual ao valoximna
obtido em funcdo da altura do robd6Namero de pontopara interpolacdo da trajetéria das
patas, que serd sempre um multiplo inteiro do nanwtal de estagios da andadura; o fator de

cargag calculado na andadura; e o valor maximdwlvimento laterada plataforma.

2.4 Movimento de deslocamento lateral

O projeto do Guara levou em conta a necessidadealés de implementar a andadura
movimentando a perna em um plano vertical paraeleixo longitudinal do robd, realizar
um dos movimentos efetuados pelos mamiferos quelésiocamento lateral do centro de
gravidade, e que resulta no movimento da pernaéamgm um plano vertical perpendicular
ao eixo longitudinal do roo@fMCMAHON, 1984).
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Definigdo da Andadura. | Interface Para Andar 1 Interface paia CAM | Configuragia da Fioba I
[~Andadura
| Trajetdia de Empuso ([~ Fatores voo: [ oetho- i Alura robd [rm] {280 Tatal de pontas: (128 Awanga ou retardo [graus]: |00
£ Semmovlateral || Aftura; 1 £ Ahds Altura do passa [mm] 128 Pontos ro ar; J 20 Fator de carga beta:{ 24
" Commov lateral CDmprimanto:{U.?m & Atente Empusalmm]; {140 Fontos no solo: | 10 Movimento lateral [mm] 55
Carregar arquivo de andadura:
C:\Arquivos de programashBorland\CEulderBProjects\RobotAndadurat\PassoB bt Apaga
Andadura
DADOS DA ANDADURA:
Nome. .....cueeeeeooo..: Passo Oito: Wave gait secuéncia Modificada
Total da estdgios.....: 32
Estdgqios no ar........: &
Estdgios no solo......: Z7
)ingulos de fase.......: [0.000 0.Z50 0_E500 0,750 ]
Matriz do passao:
Perna 0: L oA E BHhogE o, N koA E g £ A A A E GG £ A N A EEREL LR
Perna 1: SO Dol A N S S S T g R o ) S O S i o Sl ol I - i o ol R S s SO
Perna 'Z: Ly flax I R L L dde Foels s TOoDE D O SHL 0 el Gl IR 1 L 23 E el la TR L L 2l E
Perna 3: Lol T 5D 0 O [0y B 0 nh, T El I OB 8, F M i, B BRI B M, X .0 i, EoFl X OB 3, &
DADOS DA TRATETORIA:
Total de pontos.......: lZ8
Pontos no solo. ... : loz
Pontos no ar. .. .. iy Z0
8D por estdgio........: 4
Fator de comprimento..: 0.7E50
Fator de comprimento..: 0.750
Altura do robd........: 0.280[nm]
Amplitude do passo....: 0.140[m]
Empraxc lateral........: 0.035[m]
Log de execucio
06/03/07-15:56:42:835->TformRobo: : SpeedButtonhrquivolindaduraClick
06/02/07-15:56:E1:657-=C:hhroquivos de programas‘\Borland,CBuilderéhProjectshRobohindadura\Passof. oyt
£ >

Figura 2.4-1: Tela de definicdo da andadura.

Nos humanos, que caminham em equilibrio dinAmiste movimento tem um periodo igual
ao dobro do periodo do movimento longitudinal ddacaerna, e é realizado durante o

movimento longitudinal.

No Guara, que caminha em equilibrio estaticamestével, este movimento € efetuado
durante o periodo em que o rob6 permanece com asogpatas apoiadas, no inicio da
andadura e entre os eventos de voo das patasic@pas plataforma a esquerda, para voo
das patag e 3, e a direita, para voo das pafesl.

Este movimento resulta no aumento da margem déikdiade do robd, qué& a menor
distancia da projecéo vertical do CG aos ladosdliggno de apoio, pois move o CG do robd
para dentro do poligono.

O movimento é realizado em sincronismo com a mawipasso, equacao (2.3.2), conforme
mostrado na Tabela 2.4-1, sen®&SSO numero de ciclos empuxo-v6o completaddBiT:
nuamero total de pontos da trajetofiéP4 niumero de colunas da matriz com quatro patas em
apoio;NSP. niumero desetpointgoor coluna da matriz; PV nimero de pontos da trajetdria
em voo.
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Tabela 2.4-1: Contadores de sincronismo para mairateral da plataforma.

. Limites do contador de colunas i
Coluna(s) Movimento i i
Inferior Superior
Oac: Movendo para esquer n; = PASSO*NP1 n, = NP4*NSF
3alt Parado na esquel n, n; = ny+ ( 2*NPV*NP4 )* NSF
16 a 1t Movendo para direi Ns Ng = N3 + NP4*NSF
19a3: Parado na direi N4 ns=( PASSO + 1 )*NP

Os limites sdo incrementados sempre ap6s completaciclo de empuxo - v6o completo
porque a geracdo de coordenadas das patas no esaaoional é feita incrementalmente e,
com base no contador de columasna excursao lateral maximhaobtém-se o deslocamento

lateral, conforme mostrado na Tabela 2.4-2.

Com a pata em apoio, a trajetoria lateral, em &elag plataforma, imposta a ela resulta na
trajetéria lateral da plataforma, ja que a patastagio de empuxo € a base e 0 seu ponto de
fixacdo na plataforma é o efetuador do manipulagderé a perna.

A Figura 2.5-1 mostra a geragdo do movimento lagerasincronismo com a andadura, sendo
(a) o gréfico do passo e (b) a coordenada de maoworiateral da pata em funcao skt point

e 0s contadores de sincronismo e de estagio dm.pAssvariaveis de sincronismo do

movimento lateral, que s&o utilizadas para ligaslidar e inverter o movimento lateral da
plataforma sédo definidas na Tabela 2.4-1 e na @aBel-2, sendd a excursdo lateral

maxima.

Tabela 2.4-2: Valores de deslocamento lateral ergéio do incremento de avanco do robd.

Intervalo de i Deslocamento lateral
n=<i<n, [*(1.0-20* (i-mp+1)/(ng-n2))
n, =<i<nz I

Nz =<i<ng [*(20*(i-m+1)/(ns-ny)—1)
Ns =<i<ns -

Durante a geracdo da trajetéria da andadura ng@sgeeracional, é gerada a coordenada de

excurséo lateral em fungéo detpointem execugao.
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O movimento lateral da plataforma no intervalo sé¢points(nl, n2] ndo é executado na
primeira passada porque, antes de iniciar a andaduohbd é posicionado com a plataforma
na excursdo lateral maxima a esquedgdinida pelo parametmlovimento lateraha tela de
Definicdo da andaduramostrada na Figura 2.4-1.

Nos intervalos (n1, n2] e (n3, n4] o moviment@tat & varidvel proporcionalmente & ordem
do setpoint em execuc¢ao em relacdo ao comprimento do intereatos intervalos (n2, n3] e
(n4, n5] o deslocamento lateral permanece constaigeal a maxima excursdo lateral. Os
intervalos sao abertos a esquerda porque semgianmcom o Ultimo valor do movimento

lateral do intervalo anterior para garantir umahaekontinuidade do movimento.

A coordenada lateral é adicionada ao modelo dedamda os valores dos angulos de giro da

juntaO séo determinados pela cinematica inversa do robd.

Esta estratégia permite qualquer configuracdo deimemto lateral em sincronismo com a
andadura.

No Guard, optou-se por movimentar a plataformalglaraente ao eixo, situando o véo de
duas patas do lado oposto em relagéo a trajetidna pla Figura 2.5-1(b).

E possivel implementar uma trajetéria com voo de ypata de cada vez de um lado,
resultando em um movimento de guinada da platafopnegém, com maior consumo de

energia ja que, nesse caso, sera necessario o debnmovimentos laterais a cada andadura,
dos quais resultaria, ainda, uma menor estabilipade o robo.

Este movimento seria cinematicamente semelhanexegutado para a trajetoria em curva,
mostrada na Figura 2.6-2, com as pernas diantesgamovimentando contrariamente as
traseiras em relacdo ao eixo transversal do rab@pcse o centro de curvatura mudasse de

um lado do robd para outro.

2.5 Geracéao da andadura para locomoc¢ao do robo

As andaduras periddicas permitem a sua implementagd forma matricial, conforme
mostrado na matriz da equacédo (2.3.2). A andaducenposta de estdgios e, nessa matriz, as
linhas sdo associadas as pernas e as colunastagisesla andadura, sendo que o elemento
pij = 1 indica que a patiano estagig esta em empuxom =0 indica que ela esta em v6o
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0 1 2 3
Pema 0 P [ — S N I R R D
Pemal |——— — - — | =-===>» | —
Pema2 |—|——— | — | mmma) | — — —
Pema3d |—|=—=—=—=>» — — | —| — | —
(a)
[mm]
Tnl n2 n3 |nd n5
[
\ A
7z
Setpoints
-
& €S> &—> &> <€ > &> €——>
NP4 NVE NP4 NVF NP4 NVF NP4 NVE
(b)
Legenda;
| : excursao lateral maxima
NP4: pontoscom 4 patas apoiadas
NPV:pontosda trajetéria emvéo
nl, n2, n3,n4 en5 séo os contadores de controle d 0 movimento lateral

Figura 2.5-1: Geracéo do movimento lateral em simsmo com a andadura.

Na construcdo da matriz de andadura observa-seaueum fator de cargd = 0,5 apenas
duas patas estardo em apoio simultaneamente, sexdssario um fator de cargae= 0,75
para que seja possivel trés patas em apoio sirealagnte, e que, quanto maior o nimero de

estagios com quatro patas no solo maior sera ndatcargas.

O aumento do fator de cargaaumenta o tempo da pata em empuxo e diminui odemp
disponivel para vdo, o que, além de exigir maiotépoia de acionamento, resulta em um

movimento ruidoso e descontinuo da pata.

Para permitir um estudo da relacdo ideal entre mend de estagios em cada fase da
andadura, o programa de controle do ratiépbe também de uma bibliotecapara o
desenvolvimento de matrizes de andaduras, compmatdean o esquema de geracdo das

coordenadas no espaco operacional da pata.

No sistema de controle do Guara € possivel congtovias andaduras através da interface

Nova Andaduranostrada na Figura 2.5-2, variando-se 0 nimerestigios no solo e no ar e
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a posicao relativa das sequéncias de vdo das patastriz do passo, conforme detalhes na

referida figura.

Na caixaParametrosda Figura 2.5-2 sdo especificados o niumero dgiestao solo e no ar,
gue definirdo o fator de carga; a primeira pat@arye 0 menor empuxo na partida, caso esta

ocorra com as patas na origem do eixo longitudioaieferencial da perna.

O numero total de estagios é o numero de colungsladalha Matriz do passponde séo
especificadas as fases de apoio, com o valor déadégual al, e vbo, com o valor da célula
igual a0, de cada pata, de acordo com as caracteristicgsjadas para a andadura. O
programa recalcula os angulos de fase aterrissagem e na decolagem, conforme mostrado
na Tabela 2.3-1

A caixa Empuxoapresenta o valor do empuxo disponivel na patenomento de inicio do
voo, como uma fracdo do empuxo total. Se a padideobd ocorrer com as patas na origem
do eixo longitudinal do referencial da perna, oja,sea metade do percurso de empuxo, O

empuxo disponivel considerado no processamentoimh@ipa passada seré iguab.

Na caixaFases do vo®ao listadas, por perna, as colunas corresporgdante’6o da pata;
estes enderecos sdo utilizados para sincronizaowmanto lateral da plataforma com a

andadura.

Apoés analisar diversas combinacgdes, concluiu-setig@seestagios com quatro patas no solo,
intercalados entre os eventos de v6o, sdo sufegepaira permitir uma andadura com a
excursdo lateral maxima do robd, distribuindo-a etimamente em relacdo ao eixo

longitudinal, evitando assim acelera¢des que panedomprometer o equilibrio do robd.

Se a partir da matriz de andadura for implementadopasso com apenas gatpointpor
estagio, resultando em trés incrementos para aeabz excursdo completa, havera um
movimento lateral brusco porque todo o percursé ssalizado em apenas trés incrementos

de extensao lateral.

Com trés setpoints por estagio, resultando em ®emnentos para realizar a excurséo
completa, resulta em um passo com 96 pontos e @inciementos, resulta em um passo
com 128 pontos, proporcionando, em ambos casosnowimento de excursao lateral mais

suave para o rob0.
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Carreqgar | Sair

Figura 2.5-2: Interface para definicdo e configmge andaduras.

2.6 Trajetdria das patas para locomoc¢ao em curva

Para caminhar com o robé em curva foi desenvoluiia geometria com dirigibilidade nas
guatro patas, conforme mostrado na Figura 2.@&js o raio de curvatura instantaneo do
CG, que define a circunferéncia principal de cuilwarobd, definido na tellterface para

Andarmostrada na Figura 2.6-1.

As trajetorias instantédneas das patas sdo tangameas circunferéncias concéntricas com a
circunferéncia principal, as quais contém os pod&apoio das patas. A trajetoria em curva €
executada movendo a pata, em relacdo ao referedmiglerna, na direcdo da tangente a

circunferéncia de curva respectiva, em pequenanees de reta.

Para cada incremento de avanco tangencial, € defmincremento ou decremento de avango

radial para as quatro patas.
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O modelo da andadura em linha reta € implementadair@a biblioteca especializada de

funcdes que geram de maneira incremental as trajgtdesejadas no espaco operacional.
Assim, coordenam-se 0s movimentos laterais, efesias periodos de apoio em quatro
patas, com 0os movimentos de empuxo e voo das pstasoordenadas geradas no modelo
sdo estruturadas na forma matricial, ainda no espperacional das patas, e posteriormente

mapeadas no espaco de juntas.

O modelo de andadura para a trajetoria em cunlzautiungdes especificas da mesma
biblioteca, as quais geram o0s incrementos tangeneiaadiais no espaco operacional das
patas. O grau de liberdade de rolagem da pernareplza 0 movimento lateral € que
possibilita o deslocamento radial da pata em relagdlataforma percorrendo a trajetéria
tangente a circunferéncia de curva. Os incremes&osgerados e estruturados na mesma

forma matricial da andadura reta, ainda no esppecagional das patas.

A execugdo da curva é obtida com a soma dos vettaremdadura reta e curva no espaco
operacional das patas, em tempo de execucdo daduaagando interferindo com o
sincronismo dos movimentos de empuxo e vbo da @atam com o movimento lateral da

plataforma, sendo posteriormente mapeadas no esfgagmtas pela cinematica inversa do

b6
Diefinico dadndsdurs.  Interface Para Andar | Interface para CAN | Configuiag3o do Robs
Raio da curva P e [
Andar em reta e curva Inclinag S 11 Contadores
o] : 5P 2
_ 0 g | Polagem| O | pogneh |
Controle continuodlf | - =7 " e[ T | Esaged |
) Passos: [
raio de curvatura - [ Hobbpaiada g oo g
i ‘ _J
. > i —
Controle increment | e e | \g \ L
; i Conectar Robd 1 et 04
do raio de curvatur-ff |l Vek 0429 ramin e B0 s . N
Log & configuiagdo =
W Anada [ Estados [ Soladops Che
e W Erseugio [0 Sencis e PELIEE
[~ SPRobd | Reaglies [ PatasemZ=0 Posat Zerar| 38
[ Y2 7 A W Dados Lot Pos &t W trimagin W Grid Escela[100 j
Peinall | Panal | Pana 2 Peinad Empuko
Ere Ree e BMElTiop gy Chave  Bue || oot Chave Byl | oppy  Dhave  Be

oofms o1 SeROI g [F e it 5 lofei o $ROBIS e T BROB [T 5y s
JJ6% B8 gigom 1 [B40 48 oippgr  1[EEB[R2 oo 1SR (45 nigge | RI) 083
25z (511 waoaon (W2 M5 (920 orpas  [gefee0 (546 argoas (2[R (43 prgmn | p2[ O
safpes [9T zsloome 3 [E08 (508 z3fooon  |yafmet |5 z3[ 0005 u3fsi0 (517 zz o000 | p3| 065

Logexecugdo:  Instugio| O

COLISAO*** PO[15 15 1§51 ”~
COLIZA0*** P1[15 15 18]

loss03/07-16:04

11z-mwn
1gz-wH%
19z-#+*COLIEAD**% PZ[15 1§ 18]
1g9z-+++CoLIsE0*** P3[15 1§ 15]
626-***COLISEO*** PO[15 1§ 15]
626-r=*C0LIsko*=r P1[15 1§ 15]
€z6-*=~CoLIzio"*~ PZ[15 1§ 15]
==*C0LISA0T=* P3[15 1§ 1§]
+=*COLISAO®** PO[1E 15 18]
++*COLIZAO*** DPL[1E 1E 18]
s +COLISA0* %% PZ[1E 18 1E]
06/03/07-16:04:38: 707-***COLISA0**+ P3[15 15 15]
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Figura 2.6-1: Tela de Interface para andar comadestpara os controles de andadura em curva.
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Passo
externo A,

ey

= A g

Passo | -
interno .,
3k

—Centro
da curva

Figura 2.6-2: Geometria de curva com dirigibilidade quatro patas.

A trajetoria curva é formada por segmentos de mteementais, conforme mostrado na
Figura 2.6-2, porque, ao final de qualquer métodocorva de interpolacdo, o sistema de
controle do robd ira gerar pequenos segmentostdepega que a pata percorra uma curva

gualquer.

Esta metodologia, desenvolvida para caminhar ewaccwm dirigibilidade nas quatro patas,
utilizando segmentos de reta incrementais, permitacionamento da perna no espaco
operacional com os valores de saida do modelojrelmdo uma camada de processamento, 0
gue, considerando o grande esforco computacioneéssario para um robd a patas,

representa uma consideravel economia desse recurso.

Também é possivel variar continuamente o raio deatwra durante a andadura em curva, 0
gue torna o robd dirigivel e, além disso, os wdode empuxo podem ser ajustados e
permitem variar o avanco de modo a tornar maisesiag movimentos do robd na andadura

com a guinada da plataforma em curva.

2.7 Discussao

O estudo da biomecanica permitiu o conhecimentocaecteristicas importantes das

andaduras utilizadas pelos mamiferos e pelos husnal@forma a construir um robd capaz
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de reproduzir, a0 menos parcialmente, moviment@oitantes utilizados pelos mamiferos e

humanos.

O Guara foi desenvolvido e construido utilizandopasnas artrépodes do Roque (Ishiara,
1998), porém adicionando um grau de liberdade Bgeon e um de mergulho, habilitando-o
a executar movimentos laterais e trajetorias cur@grau de liberdade de rolagem, em
relacdo ao de guinada, foi escolhido por facildaexecucdo de movimentos importantes

utilizados pelos mamiferos e humanos.

Os modelos de mapeamento cinematico das pernasnastoados nos Anexos A4 e AS. A
cinematica direta utiliza a convencdo de DenaviteHlderg e a cinematica inversa utiliza o
mesmo principio utilizado por BONITZ (1977), paratar geometricamente a redundancia de

graus de liberdade da perna.

A andadura, baseada em um padréo tipo onda, exlecgtaficamente sem movimento lateral
da plataforma, pode ser controlada pelo empuxmodisel, ou limite cinematico, da pata ou

de forma matricial.

Para possibilitar a execucdo do movimento lateatmjetdria em curva, € mais interessante
gue a andadura seja definida de forma matricialugive para incorporar trechos com quatro
patas em apoio. O modulo N®va andaduralo programa de controle, Figura 2.5-2, permitiu
a construcdo de diversas andaduras e a escolhatdbuicao ideal das fases de empuxo e
voo de cada perna, em funcdo da estabilidade dd eotta suavidade dos movimentos das

pernas e da plataforma.

A execucdo do movimento lateral da plataforma permincrementar a margem de
estabilidade, pois desloca o CG do robd na diretigoligono de apoio. Isto se mostrou
ainda mais util porque o movimento € efetuado cemuatro patas no solo e, ao erguer uma

pata, oCG ja estara deslocado, favorecendo o equilibrio asmutrs trés patas em apoio..

O sincronismo de movimento das patas em empuxporiante para a estabilidade e o
consumo de energia dos robds a pernas, é assequeldmodo de geracdo incremental de
coordenadas utilizado pelo modelo cinematico impletado, descrito no Capitulo 3. A cada
intervalo, todas as coordenadas do modelo sédoiz#das e € feito o sincronismo do

movimento lateral.

A andadura em curva utiliza os vetores posicaopdosos de suporte das pernas a plataforma
e 0 modelo cinematico considera que cada posig@&sidtante de um deslocamento e uma

rotacdo em relagdo a posicdo anterior para detéflmin Esta operacdo, efetuada
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geometricamente, elimina uma camada de calculojdos&s componentes transversais e
longitudinais, associadas as trajetOrias tangenciis patas em relacdo a plataforma,

adicionada a andadura no espaco operacional da.pern
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Capitulo 3

Cinematica

3.7 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os modelos cima®atiilizados no controle e supervisédo

do robb.

Para se locomover, o robd necessita das coordedadpento de apoio onde ir4 pisar e da
trajetoria de vOo para novo posicionamento, pataceacionar precisamente as patas, como

manipuladores isolados, para as coordenadas de apaie voo.

O modelo cinematico fornece a orientacdo da platep a partir das coordenadas de juntas
medidas nos potencidmetros das pernas em apoioymea a estabelecer as coordenadas de
apoio para as quais as patas serdo comandadasjcagdo CG em relacdo ao plano de
apoio, a margem de estabilidade e a velocidadehid (BENTO FILHO; et al., 2001), sendo
possivel, também, obter a localizacdo aproximadadd (BENTO FILHO; et al., 2004).

Estes modelos foram desenvolvidos com recursoedmetria analitica, andlise e mecanica
vetorial; ndo foram encontradas publicacdes egpasifde modelos utilizados em outros

robds quadrupedes e a forma como foram desenvalvido

O sistema de controle do rob6ordena o movimento das patas definindo as pcsigéea as
guais as patas devem ser acionadas, a partir eatagéo ou rota a ser seguida pelo robd,
mapeando também este movimento no espaco de jargasiando os valores detpoints

para acionamento das pernas.



39

3.8 Orientacdo da plataforma do rob6

A Figura 3.8-1 mostra uma foto do Guara executamdindadura reta, com a plataforma
deslocada para a direita para, v6o da fhta a Figura 3.8-2 apresenta um diagrama
esquematico com a padga em voo, com a finalidade de mostrar os sistateasoordenadas

e as variaveis da cinematica do robo.

O robd dispde de quatro pernas com quatro graushberelade cada uma, que funcionam
como se fossem manipuladores cuja base ¢é a plaiafdo robd, e cujo espaco operacional é

definido pela trajetoria da extremidade da pata.

Durante a fase de apoio, a trajetéria ideal deeexittade da pata em relacdo a plataforma é
uma reta em um plano paralelo a plataforma. Duramtdase de voo para novo
posicionamento, a trajetoria inicialmente implenaelat para a pata foi uma cicldéide achatada,
porém, devido a ocorréncia de empuxo reverso e ushamps momentos de decolagem e
pouso, respectivamente, foi implementada postesatenuma trajetdria poligonal, conforme

mostrado no item 4.3.3.4.1.
O modelo cinematico € construido com o rob6é apoedaim plano horizontal.

Para efeito da analise cinemética, a plataforma pesnas do rob6 sédo consideradas um
sistema de corpos rigidos, sendo que os pontopale das patas formam sempre um plano
gue sera paralelo a superficie de apoio se nenldamapernas estiver apoiada em uma

elevacao ou depresséo no piso.

Na partida, o robd posiciona a plataforma a umaral do solo, comandando angulos iguais

para juntas equivalentes de cada perna, de acord@cinematica inversa.

Na Figura 3.8-2L. e W sdo o comprimento e a largura entre pontos dedxalas pernas;
G'X'y'z é oreferencial robdinstalado a bordo e fixo no centro de gravidadé®®y’z é o
referencial da perna @ixo no ponto de conexdo da perna ao rdBé G,y sdo ocentro de
gravidade (CGYo robd e sua projecdo no plano de apeicas pernas sdo numeradas a partir
dadianteira esquerdanumera0, traseira esquerdanimerol, dianteira direita nimero2 e

traseira direita nimero3.
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Figura 3.8-1: Foto do Guaréa deslocado para a edgugreparando para andar em linha reta.

Figura 3.8-2: Referenciais utilizados e variaveisab0.
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A Figura 3.8-3 mostra a configuracdo dos quatragde liberdade da perna e os respectivos
sistemas de referéncia, de acordo com a convengdDethavit-Hatenberg. A perna foi
construida de maneira que os graus de liber@ade 1 tenham a mesma origem, com o
comprimento do primeiro elo nulo. Os graus de tla€ele sdo: rolagem e mergulho da juhta

e rolagem das juntds 2e 3.

Yo

YEXs

X=Z

Figura 3.8-3: Sistemas de referéncia das juntapone convencédo de Denavit-Hatenberg.

Na partida do repouso, instarite= 0 indicado pelo super-indice a direita, definimos o
referencial®>®%%2, fazendo coincidirem os eixdg’ do referencial fixo é2° do referencial
robd e mantendo-se paralelos, e com mesmo sentdeixos>X’//'X° e Y%/’ do referencial
fixo e do referencial robd, respectivamente, cantoFigura 3.8-2, de maneira semelhante a
utilizada por LIN (LIN; SONG, 1999).

Em relacdo ao referencial robd, as coordenadapaiass de fixagcdo das perrasl, 2 e 3
respectivamente, sdo dadas na equacgdo (3.1), osdb-imdice e o super-indice esquerdo
identificam o numero da junta e o referencial, ee§pamente, e o sub-indice direito

identifica a perna, conforme Figura 3.8-2.
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Em relacdo ao referencial da perna, as coordemdagontos de apoio das patas em relagao

a plataforma séo definidas por:

Opo :(SXO’ SYO’ 220)
1 — lX, , 1
R (“21 o4 “?) (3.2ab,c,d)
P, :(4X2’ 4Y2, 422)
3p3:(fx3, 2YQ,’ fzs)
onde o super-indice e o sub-indice 'gg sdo o referencial e a identificacdo da pata,

respectivamente.

Em relagéo ao referencial robd, temos:

r r L r W r t
p0:{4xo+5 4YO+E 420}
r r L r r t
pl:|:4xl_5 aYh E 421}
(3.34a,b,c,d)
e L wo
P =1 4% 2 4Y>2 2 442
r —| "x _L r _w r t
Ps = 4% 2 4Ys3 2 4Zs

onde, conforme Figura 3.8-BY € a distancia entre os pontos de fixacdo de dats gm

lados distintos & a distancia entre os pontos de fixagdo de duas geh um mesmo lado,

respectivamente, e:
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1 44
0114V
0|1,z

(3.4)

onde o sub-indice e o super-indice esquerdo’s&nmidentificam o nimero da junta e o
referencial robd, e o sub-indice direito identifisapata; o sub-indice e o super-indice
esquerdo erhx identificam o nimero da junta e o referencial dapee o sub-indice direito
identifica a pata; §'R] é a matriz constante que da a rotacdo do refetediperna em
relagéo ao referencial do robd, sendo que suasa®k&o as coordenadas do referencial robo
em relacao ao referencial da perna, conforme Figi3-&.

Existem 4 combinagfes possiveis de 3 patas no 8aR: 013, 023 123 mostradas na
Figura 3.8-4(a, b, c e d) a sequir: (a) pdtak e 2; (b) patad), 1 e 3; (c) pata, 2e 3 e (d)
patasl, 2 e 3. Apesar de dispostos de forma retangular os pateogpoio podem ocupar
qualquer coordenada no espaco de alcance das perp&mo de apoio.

r r
Po P

Y
) 4
e
©)
®)

r r r r
P20 Ps: P20 Pay

r
P32

w
N
w
N
w
N
w
N

(@) (b) (€) (d)
Figura 3.8-4: Configuracdes de apoio com 3 patesoim

Define-se os vetores posicdo de um ponto de apoicela¢do a outro, orientados de acordo
com o referencial robd, de acordo com as configigsgnostradas na Figura 3.8-2, conforme

a seqguir:
' Py = rpo rpl
rpzo = rpo rpz (35 a, b, c, d)
Pu= P~ Ps
' Psy = rp2 rp3
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onde o super-indice esquerdo e o sub-indice dideiteetor'pn, identificam o referencial e o

sentido do vetor posi¢ao, respectivamente.

Os vetores posicdo unem 0s pontos de apoio e debnglano de apoio das patas. Efetuando
0 produto vetorial dos vetores posicdo nas cordighes da Figura 3.8-4, na ordem dos
vetores paralelos para os perpendiculares ao engtudinal da plataforma, de acordo com a
regra da méao direita, obtemos o vetor normal anooptée apoio, em cada configuragdo de

apoio, na forma:

IS(" Pl | pol
[S( Pl [ psi]
[s(p..)

El

e~ r r
012 P= P X Py

o~ r r
03P = Pio* Ps

r
(3.64a,b,c,d
OQQPZ rpe,z X rpzo = ( P, ] [r pzo]
12; p= rpaz X rpe,l =|Sl’ p32)] [r psl]
onde
o -"pf "pf
[S(r i )] = 'pf 0 g (3.7)
r.y r.z ’
- B Bij 0
Os vetores unitarios sao entao:
r
r :Lpp:[mn;)nx o annZ]t (3.8)

mnp" p p
\/ mnp P+ mnpP

ondemnp = 012, 013, 028u 123 nnpn é 0 vetor unitario na diregdo normal ao plano de
apoio, mnp N, mnp N’ €mnpN° S80 0S Seus co-senos diretores e o super-indiceita emynp N*
identifica a componente y ouz do vetormng .

Define-se os vetores unitarios na diregagx a partir dos vetores posicdpe unem os

pontos de apoio de patas de um mesmo lado do rob6 em cada configurag@forme a

sequir:
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r
]_Op _ r

My —
012X = \/ﬁ‘ 012
10 P+ 10P
[V

rr

X y zZ|t
X 012X 012X ]

X = X;
013 012 (3.9a, b, c,d)

r
— 32p _ r

r X rvy zZ|t
023X_ ﬁ - 023X 023X 023X ]
32 p 32p
r

r
123X -

023X

O vetor unitariomnpy, que completa o referencial, é obtido pelo prodtorial do vetor
unitario normanp n de (3.8) pelo vetor unitarign,x na direcd, obtido de (3.9), conforme

a seguir:

X ryy ray ryZ
_mnpn mnpX + mnpn mnpX
rv, _ r rv r X rX .z ryz _ ry,X ry,y z|t
mnpy_ mnpn>< mnpx_ mnpn mnpX - mnpn mnpX - [mnpy mnpy mnpy ]
rAy ryX A~z ryZ
_mnpn mnpX + mnpn mnpX
ry,r r
023Y = oY (3.10 a, b, ¢)

v, _ r
123y_013y

A matriz de rotacéo do plano de apoio em relacaoeencial robd, cujas colunas sao as
componentes dos vetores unitarios nas diregdes z do referencial robd, é dada por:

X

ry,X
man mnpy mnpn
i _ ryy ryY Ry
[i—lRmnp]_ man mnpy mnpn (311)
ryZ ry,Z r~z
man mnpy mnpn

onde o sub-indice a esquerda e o super-indiceeadi de[; 1R g identificam a matriz de

rotacéo do referencial robd entre dois acionamesdnsecutivos1 ei..

A matriz de rotacdo (3.11) foi obtida a partir dasrdenadas dos pontos de apoio das patas

em relacao ao referencial rob0.

Conforme definido anteriormente, na partida do wvspo definimos o referencidk®y’7Z,
fazendo coincidirem os eixd2 do referencial fixo é2° do referencial rob6 e mantendo-se
paralelos, e com mesmo sentido, os ex3¢x° e °y%//"y° do referencial fixo e do referencial
robd, respectivamente, conforme Figura 3.8-2. Ergétre os instantésda partida,com o
robd ainda em repouso,le imediatamente apds o primeiro acionamento de nmexvio das
patas, a matriz (3.11) representa também a rotdgguataforma em relacdo ao referencial

fixo.



46

ApGs o segundo acionamento, a matriz de rotacadeotera a rotacdo do referencial robd em
relacdo a ele proprio na posicdo anterior, apds rimepo acionamento. Assim,
sucessivamente, ap0s o acionameiklo a matriz de rotacdo obtida sera a rotacdo do

referencial robdé em relacdo a ele proprio, ocoreiolze 0s acionamented ei.

A matriz de rotacdo da plataforma em relagdo asreatial fixo apds 0 acionameritgera
dada por:

fa1 Tz N
[0 Rrinnp]:[o Rr?mp][o leaner%np]'[i—erinnp =T T Tp3 (3.12)

31 T32 33 mnp

Onde a matrizoRomnd € a matriz de rotacdo da plataforma em relagdarizontal no instante
0. Esta matriz € matriz identidade de ord&ree o robd esta apoiado em um plano horizontal
no instanteo.

A matriz de rotacdo da plataforma em funcao dosilasgle rolagenp, de mergulhc? e de
guinaday , € dada por (SPONG; VIDYASAGAR, 1992):

[i R ]: [Rz,¢ Ry,e Rx,t//
c?¢ c’0 -s% cPw+clp S0 SPy s ¢ SPy+ ¢ S0 cty
=| s%pct@ c* cPy +s5% %0 sty -CP¢p Sty +S% SO Py
-s%0 c?0 sy c?0 cty

(3.13)

Igualando-se os termos de (3.12) e (3.13), sabgndas termos da diagonal de (3.12) néo
séo nulos, poderemos obter os angulos de rolagenguiho e guinada em relagéo ao plano
de apoio como:

r
a, mnp' 32
mnp/ = atan ——
mnpr33

w0 = —aset,r) (3.14a,b, c)

r
mng¢ — ase mnp' 21
mnprll

onde o super-indicea esquerda significa que os angulos sdo em retagtano de apoio.
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3.3 Plano de apoio das patas

Para obtermos a equagédo do plano de apoio das patia efetuar o produto escalar de
gualquer vetor do plano com a sua normal e iguakdero (Efimov, 1987). Toma-se o vetor
gue une o ponto de apoio de uma das patas e um goakjuer no plano de apoio, conforme
a seguir:

mn:)n : mn:)p = mn:)nx(r X— mnpxx)+ mn:)nx(r y- mnpyx)+ mn:)nx(r Z- mnpxz): 0 (315)
ondemnp P, € 0 vetor posicdo do Ponteng X, mnp'Ys mnp'2) € (X, 'y, 'z) s@o um ponto de apoio
e um ponto qualquer no plano de apoio, respectimtanenn, N € a normal ao plano de apoio.

Reduzindo-se (3.15) a forma geral da equagéo o plam-se:

Xz o,z
mn)[<JnX x+ mn)[<3ny y+ mn)[<)nZ rZ_(mn);)nx mn?)XX + mn)[<)ny anXy * mnp? mnpX ):O (3.16)
onde:
ro~_ ryX X4 Y ryy XiaZ ryz
mnpp_ (mn);;nx mnpX + mnpn mnpX + mnpn mnpX ) (317)

O valor numérico dennpp € obtido substituindo-se em (3.17) as coordend@asm dos

pontos do plano de apoio.

3.4 Posicéo da projecao do CG no plano de apoio

A projecao do CG no plano de apoio € definida peloto de intersecdo de uma reta normal

ao plano de apoio que contenha o CG do robd.

As equacdes candnicas de uma reta paralela a nqueatontém o CG, em cada uma das
configuracbes de apoio das patas, tendo em coeta LG € a origem do referencial robd,
sao dadas por (Efimov, 1987):

S - 1t (3.18)
n
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Tomando-se os valores de 'y e 'z de cada uma das equacdes (3.18) e substituindo na
equacao do plano referente a configuracdo, dadarde geral em (3.16), obteremos os

valores dennpt conforme a seguir:

XnZ Tz
re _ \mnp mnp mnp mnp mnp mnp )_
mnpt_ "M N+ nY MY+ 'n? _'n? - mnpp (319)

mnp mnp mnp mnp mnp mnp

(an X+ *nY  'xY 4+ *n X

Voltando com os valores dgpt de (3.19) em (3.18), obteremos as seguintes coadds

para a projecdo do CG no plano de apoio:

_ r r r _ r roax ray r z]
C;xy_lmnpX mnpy manJGXy - mnpt [mnpn mnpn mnpn (320)

3.5 Distancia da projecao vertical do CG aos lados dogtigono de apoio

Os vetores unitarios na direcao dos vetores pasdzns por (3.1), sdo obtidos conforme a

seqguir:

X r

JORT I L @21

u mn

" e

onden U é o vetor unitario gaU", mmW emn U’ SA0 0s cossenos diretores.

u

Uma rotacdo de 90de qualquer vetor em torno da normaho plano de apoio é definida
conforme a seguir (SPONG; VIDYASAGAR, 1992):

rox 2 FaX .y ro.z raX .7 r yt

(mnn ) n n"—m,N mnV TN
2

r _ FaX Ay r~z y ray Fhz I oA X

manﬂ - mnn mnn +mnn (mnn ) mnn n"—mn (322)

mn mn

n

r~X

I~z ray ray r
mnn mnn +mnn mnn

mn

r
mn

z

n®+ rn*
Os vetores diretores das normais aos vetores jpeSigéa entao obtidos por:

ool =R, | it (3.23)

ondemnd € o vetor diretor nas direcdes perpendicularasvatores posicdo definidos em
(3.1).
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As equacdes candnicas das retas normais aos ¥@msigao e que passam pela proje¢céo do
CG, em cada uma das configuracdes de apoio das, @@ entdo as seguintes (Efimov,
1987):

r r r r r r
mn X~ manG mnY ~ mnpyG mnZ — manG r
- - = 0t (3.24)
rgdx rqYy g2
mn mn mn

onde mnd, mnd e mnd® Sdo os co-senos diretores dos vetores em (3.2@idualmente,

temos:

r X
mnX = manG mnt p mndp

mnY = mnpyG mn pmrr1dy (3.25)

r r r rqz
mnZ= mnpG ~ mntpmndp

Tomando-se os valores ggX, mnY € mn Z de cada uma das equacdes (3.25) e substituindo na
equacao do plano referente a configuracdo, dadarde geral em (3.16), obteremos os

valores de,nt conforme a seguir:

y r
to— manG mnpn +mnpyG mnpn +manG mnp mnpp
mee andsnt dYnY+ d2 T

p mnp mn~p mnp mn™ p mnp

(3.26)

As coordenadas dos pontos de interse¢do das nocomai®s respectivos vetores posicdo séo
obtidas de (3.25) com o valor dgt, obtido de (3.19) e as distancias entre estes pant
projecéo do CG no plano de apoio séo:

mrr1d = \/(m:\X _mn:)XG)2 +(mrr1y _mn:)yG)2 + (m:\Z _mn:)ZG)2 (327)

3.7 Geometria da trajetéria em curva

A Figura 3.7-1 mostra a geometria do robd realipanth incremento de arc6 em uma

BN

curva de raioR; sendo:R. e R 0s raios de curvatura externo e interno a cutva

incremento de arco para um acionameutoe 4 as amplitudes do acionamento das pernas
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externa e interna)V e L sdo o comprimento e a largura do rob6; e os nisridemtificam as

patas nos instanteg i+ 1.

As patas sdo comandadas para as posi@&&s3’ que correspondem a um arcoéigraus.

O percurso das patas externas e internas devergerme a seguir:

1/2

=R =0 RS
i =or =0 [[R W+

(3.28)

y 1
\ W/2 ]VV/Z
Passo

cxterno K}T’ 1 o /

7' |\e =0
/ L/2
Passo — G Gi:: X
interno A, AT Tt
’,/"' Moo r)(+1
’LL/#\ +1 o L/2
s 7 3 2 \\.\v

/~' Raio
/externo

l

Raio

Raio\
» da curva R,

interno Ry,
\

//X‘/’/ Centro
da curva

Figura 3.7-1: Parametros geométricos para defirdgawajetéria curva.

A amplitude do passo é sempre determinada pararaurge do centréide do robd. Para
realizar uma curva de ral; a direita, conforme mostrado na Figura 3.7-1, @ roorrige o

comprimento do percurso apoiado das patas extBreelsde acordo com a equacéo (3.31).
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[ A, cosd
="yt | + |Asemw
z r Zi—l O
ST (3.31a, b)
Tx] | X A, COSP
="yt | + |-4 se¥
_Z_ r Zi—l i O
e para comando das patas interfas,1
"y roica 7t r
A, cosf
= "y | + | Aserd
z r Zi—l O
ST (3.32 a, b)
Tx] | X A, COSd
=l "y | + |-4 se®
_Z_ r Zi—l i O

onde[x' y Z]'e’[x™* y*' 7' sd@o as coordenadas dos pontos de fixacdo dasspErna

plataforma entre dois acionamentdsei.

3.8 Discussao

A cinematica do rob6 permite o conhecimento dag;éels e das restricbes que existem entre
as variaveise, as quais sao impostas para preseingridade do sistema cinematico aberto
definido pelo robd. O calculo das varidveis comebaa analise vetorial e na geometria
analitica, apesar de aparentemente limitado, ausdiaplificar a cinemética por permitir a

divisdo do problema em uma estrutura mais simples.

Baseados em um sistema de referéncia principaloddop incorpora-se ao modelo as
dimensbes fisicas do robdé na forma dos vetoregfomsios referenciais das pernas. Estas
recebem os comprimentos dirks, e seus sistemas de referéncias de juntas é diefit
acordo com a convencao de Denavit-Hatemberg.

Os sistemas de referéncia entdo ficam posicionadéspossivel montar as matrizes de
relacionamento entre eles, permitindo a formulatgelementos do modelo em qualquer um

deles de acordo com a necessidade.
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Utilizando-se as configuragdes de apoio definersegtupo de vetores posicao linearmente
independentes a partir dos quais é possivel obterfungcdo das coordenadas de apoio, a
matriz de rotacdo do plano de apoio em relacaatafpkma no momento considerado e obter
a matriz da rotacdo acumulada desde a partidamnpéiglicando-a pela matriz de rotacéo a
cadasetpoint Diversas outras informagfes sdo disponiveis #r phrs vetores posicao tais
como: plano de apoio das patas; posicao da proggdiG no plano de apoio; e distancia da

projecdo do CG aos lados do poligono de apoio.

A cadasetpointtambém sdao montadas as matrizes da cinematida dioerobd, Anexo A4,
gue séo utilizadas para obter as coordenadas dgipa® espaco operacional das pernas, as
guais sao utilizadas pelo simulador grafico, e patema de controle durante o acionamento

direto da pata em transposicao de obstaculos.

A andadura em curva, concebida com dirigibilidade quatro patas, apesar de consistir em
um problema de rotacdo de vetores-posicéo, foi laddegeometricamente de forma bem

simples, considerando a particularidade de quesaapge haverem quatro referenciais de
pernas eles estdo conectados rigidamente entrelsipfataforma e seus movimentos sao
restritos fisicamente. Isto permite modelar geoicetnente o movimento de guinada

aliviando consideravel esforco computacional pamnalazacao e rotacdo dos vetores posicao.
A tarefa fica ainda mais leve do ponto de vistgpdicessamento, porque 0s incrementos de
angulo para a realizacdo da curva sdo convertidbognerementos de reta e adicionados a
andadura no espaco operacional da perna, antesageamento para as coordenadas de

juntas.
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Capitulo 4

Controle de andadura e trajetéria do robo

4.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os esquemas deleaydgral e do controle de trajetéria

utilizados pelo robd.

Além de caminhar em linh@ta e curvaem um piso plano e firme, o robd é capaz de supera
os obstaculo®egrau ascendente, Degrau descendente, Degrautest@anal e Rampa ou
se Desviar deles.

4.2 Arquitetura de controle

A arquitetura de controle implementada para o Gusliaza umNivel Supervisqr que roda
em um PC fora do robd ou em umotebookembarcado no rob6, uNivel Coordenadoe um

Nivel Atuadoy que rodam em uma rede de microcontroladoresdolutir robo.

O Nivel Coordenadoipossui quatro microcontroladores INTEL 80C196KRBda um deles
responsavel pelo acionamento, aquisicdo de dadeacées de uma perna, e € conectado ao
Nivel Supervisopor um barramento CAN de 1 Mb/s, conforme mostralé&igura 4.2-1.

Através de um algoritmo de controle “Fuzzy”, quedaono Nivel Coordenadqgre um
acelerémetro instalado a bordo, ndo utilizadosresgnte trabalho, o robd tera capacidade de

reacado a imprevistos que possam colocar em riseo @quilibrio.

O Nivel Atuadomossui dois microcontroladores PIC16F877, senddleies responsavel pela
execucdo do algoritmo PID das juntds 1 e o outro das junta e 3, e também pela
aquisicao do estado das chaves de contato da pata.
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O algoritmo de controle “Fuzzy”; o projeto e a ieplentacdo do hardware; a configuragéo
da rede CAN; e os algoritmos de controle PID, desigfo de dados e de comunicagédo sao
objeto de outro projeto de doutorado e estdo desard projeto de tese de LIMA (2006).

A Figura 4.2-2 mostra o diagrama simplificado devedntos de controle e acionamento e uma
foto com um detalhe construtivo de uma pata. Qad@ j¢ acionada por um motorredutor, em
cuja saida € acoplado um potencibmetro para adquposicdo angular do eixo. A saida do
motorredutor aciona uma engrenagem acoplada a gum@taeducdo dessa conexdo, mostrada
no Anexo Al, permite amplificar mecanicamente calsibe saida do potencidmetro em
relacdo ao angulo descrito pela junta, de um vglaal ao inverso da relagdo de transmisséo,

melhorando assim a resolucao da posi¢cao angulanta

Ainda na Figura 4.2-2 é mostrado o detalhe congtrute uma pata com destaque para as
chaves de contato, as quais estdo conectadastas gigitais do controlador das juntas 3.

As chavededaoe Calcanharestdo posicionadas para detectar colisdo com sbjetbicais

na frente e atras da pata, e as duas clekesa frentee as duas$ola atrassao ligadas em
paralelo e sdo posicionadas para detectar col®@oocpiso. As chaveSola a frentee Sola
atrassinalizam também a decolagem e o pouso da paaanp&o posicionamento.

Ocorrendo uma mudanca de estado em qualquer dassch&a gerada uma interrupcdo no
respectivo controlador ddivel Atuadorda perna e dlivel Coordenadocoloca os quatro bits
no registrador de colisdo da perna na CAN, os ditcaim disponiveis para leitura peNivel

Supervisor.

O programa desenvolvido parddvel Supervisomicia na tela de informacdes do tipo e dos
parametros da andadura a ser utilizada, mostradaapaDefinicdo da AndaduraFigura
2.4-1. Conforme descrito no item 2.3, esta interface geroarregar uma andadura existente
e iniciar sua execucao, ou modifica-la acessantdadNova Andaduramostrada na Figura
2.5-2, atraves do botdmndadura
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Figura 4.2-1: Arquitetura de controle do Guara.
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Chave ‘Sold’
T Chaves de contato das patas.

Figura 4.2-2: Diagrama simplificado de elementosat@role e acionamento de uma perna.

As informacdes para iniciar a execucédo da andasfwaa altura do robd, que determina o
empuxo disponivel, a altura do passo, que € aaathéixima da trajetéria em vdo da pata, o

deslocamento lateral maximo e 0 empuxo maximo dadura.

A transmissdo dos parametros para o controladd\idel Coordenadoé feita através da tela

mostrada na ablaterface para andarFigura 2.6-1

Ao iniciar esta tela, o programa envia comandodNa@l Coordenadoe mostra na tela o
valor lido dos potencibmetros de cada junta, asdsmwmdas atuais das patas em relagédo ao
referencial da perna e o estado atual das chasegalas do robd, mostradas na Figura 4.2-2.

Acionando-se o botdGonectar Robpé aberta a interface padrdo para leitura do \aque

ganhos e, ap0s carregado, inicia-se a andadurzbdo r
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Nos itens a seguir serdo descritos os diagramassttatégia que efetuam o controle, a
aquisicao de dados, controlam a sequéncia dosgzaxele andadura e de colisédo e fazem a
atualizagdo das interfaces graficas do rob6.

4.3 Diagrama de estratégia do ciclo principal de contre

A Figura 4.3-1 mostra o diagrama de estratégiaiclo principal de controle do Guara e a
Tabela 4.3-1 apresenta as variaveis que sao asivpddp sistema para direcionar o

processamento.

O ciclo de controle foi implementado de maneira thg®ds 0S processos sdo executados em
uma sequéncia padrdao no nivel do ciclo principalpdecessamento e numa sequéncia

variavel, nos niveis secundarios.

O diagrama de estratégia do ciclo principal dercdsmido Guara € o nucleo do processamento
do robd e esta estruturado em uma sequUéncia dessax que, com base em eventos de
chaves, modelos e limites, comutam as variaveisegaeutam outros processos e grupos de

movimento para realizar uma tarefa em curso.

O processaniciar andaduraé iniciado pressionando o bot@onectar robéna telainterface
Para Andar Figura 2.6-1, que ativa a varidvel de process&orexecutandoPasso

A Barra de controle de velocidageermite variar a velocidade da andadura com o evh0
movimento e o€ontroles de diregasdo um botdo direcional e uma barra de rolagetasEs
controles podem ser acionados pelo teclado ourpelssee permitem variar o raio de curva e

a velocidade com o rob6 em movimento.

O diagrama de estratégia do ciclo principal deroteido Guard € iniciado no procedsbos
registros de chaves das patasqual faz a leitura, na CAN, dbgs de novo dado recebido
dos registros de mensagens de colisdo nas patas.

Caso algum registro de mensagem de colisdo da GAMee com obit de novo dado
recebido ligado, o processamento é desviado Pareessa colisdoo qual pode direcionar
paraDegrau ascendent®egrau descendent€anal Rampaou Desviar de acordo com o
padrdo de chaves recebido ou com a varidvel deegsamento ativa, a qual determina o

Processo em Ccurso.



EmObstaculo

Parado OU Botao
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Figura 4.3-1: Diagrama de estratégia do ciclo elae controle do Guara.
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Nome Descricéo
Variaveis de processamento do ciclo principal
Ativado pelo botdo conectar rob6 sinaliza execucao da
ExecutandoPasso
andadura
EmObstaculo Sinaliza para processar colisdo com obs taculo
. Sinaliza para enviar dados através dos registros de
EnviandoDados L
comunicacéo
Sinaliza para ler registros de posicdo dos
RecebendoDados ~
potencidbmetros
parad Comutado pelo botdo conectar robb ou por time out de
arado
comunicacao com a CAN; sinaliza parada do processam ento
Variaveis de processamento de Colisao
DegrauAscendente Sinaliza colisdo com degrau ascend ente
DegrauDescendente S|naliza colisdo com degrau desce ndente
DegrauEstreito Singliza colisao com degrau estreito
TranspondoCanal Sinaliza transposicao de canal estr eito
Rampa Sinaliza subida ou descida de rampa
Desvio Sinaliza desvio de obstaculo

O processo seguinte Executando andadurao qual direciona o processamento de acordo

com a variavel funcional ativa, dentro do process#gmem curso.

Em seguida, sdo executados os procefsosa dados se a variavel de processamento

EnviandoDadosfoi ativada,Lé registros de dados dos potencibmetdgualiza variaveis e

controles

Os processo&nvia dadose Lé registros de dados dos potencibmetpoglem terminar

normalmente ou

por um evento Tene out
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Se o0 evento ddgime outocorrer em uma etapa nao critica isto serd apgnatizado na
interface, sendo que o processo continuara normddmeEaso contrario € ativada a variavel
de processamenf®aradoque para o robd.

O processAtualiza varidveis e controleé executado mesmo que a variavel que ativa o

processdnvia dadosnéo tenha sido ativada por um dos processos@eter

O ciclo principal de controle do Guara é parado comacionamento do bot&wnnectar robd
na telalnterface Para AndarFigura 2.6-1, a qual ativa a variavel de proaessdoParado
ou quando esta variavel tiver sido ativada por wen® deTime outno processdEnvia
dadosou no processhbé registros de dados dos potencidmetros

4.3.1 LE& regqistros de chaves das patas

A Figura 4.3-2 mostra o diagrama de estratégisitlerd de registros de chaves das patas, e
as combinacdes possiveis para as quatro chavesi@dassdo mostradas na Tabela 4.3-3.

Neste trabalho utilizam-se apenas chaves de comsteladas nas patas para a interagéo do

rob6 com o ambiente.

Durante o andar normal e na transposi¢do de olista@s mudancas de estado dessas chaves
podem ativar, conforme mostrado na Tabela 4.3-didw@is do processamento do ciclo
Processa Colisaogue direcionam o ciclo entre os processos quepsatan 0os movimentos
mais complexos, 0s quais gerenciam 0S grupos deimmatos mais simples que o0s

compdem.

Quando ocorre uma mudanca de estado em uma chakpiey oNivel Coordenadopéara o
robo, liga o bit de novo dado recebido do respeategistro de comunicacdo da CAN. Por
outro lado, oNivel Supervisodesvia o processamento para leitura do registralatios
correspondente

A sequéncia de leitura é da p#&tgpara a3 e caso todos os registros de dados estejam no
estadad0, o0 processo encerra e volta ao processamento @irsgm alterar nenhuma variavel
do processamento.

O registro de dados cufut de novo dado recebido estiver &ré lido e desligado pafaem
loop, até que permaneca nulo, para garantir que ardefni feita apdés completada a

transmissao do dado pela CAN.
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O processo € entdo encerrado e o controle do paITesto passa pakRrocessa colisdo
caso tenha ocorrido uma das combina¢cées mostradeshela 4.3-4.

Caso mais de unbit de novo dado é ligado, ele serd tratado no proxaiato de
processamento do ciclo principal de controle dor&ua

Registxo =0  Registro = 0 ou Time out

Lé registros de
chaves das patas

Cada ciclo

Bit de novo dado recebido !=0

Figura 4.3-2: Diagrama de estratégia de leitureedistros de chaves das patas.

As chaves de pata estdo localizadas conforme mdostra Figura 4.2-2 sendo que o ®it
corresponde a chavgalcanhar, o bit2 corresponde a chavBolaAtras o bit1 corresponde a
chave SolaAfrente e o bit0 corresponde a chav@edao.

Na Tabela 4.3-3 a chave foi acionada quando o c#gpebit estd emO. Algumas
combina¢Bes ndo sado tratadas porque resultariacobsies com obstaculos que ndo estédo
presentes no ambiente considerado.

4.3.2 Processa colisao

A Figura 4.3-3 mostra o diagrama de estratégiardeegsamento de colisdo. As variaveis
funcionais que séo ativadas pelo sistema paraialir@®c 0 processamento sdo mostradas na
Tabela 4.3-2, os estados das chaves associadpsogaessos sao mostradas na Tabela 4.3-3 e
as combinagdes que ativam as variaveis funcionaigra do processo sdo mostradas na
Tabela 4.3-4.
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Este processo gera a sequéncia de movimentos agosgsara a transposicdo ou desvio de
obstaculos. Ele identifica o obstaculo e ativaweigie processos com o objetivo de supera-lo

ou se desviar do mesmo.

Quando ocorre uma colisdo da pata com um obstaoodigurando um evento nao previsto
na andadura, a variavel associada ao processamer@bstaculoé ativada, direcionando o

processamento do ciclo principal para este processo

As variaveisEmEmpuxg EmVoo e MomentoCriticosao ativadas pelo programa de controle
da andadura dModulo Supervisqgrquando a pata correspondente estiver em apoivdem

ou no momento de aterrissar apds o vbo para nosicippamento, respectivamente.

Em Processa colisdcse o evento de chave ocorreu em uma pat&mpuxo, V6o normal
ou Aterrissagem normal conforme tabela do Anexo A3, a variavel de prsas®nto
ExecutandoPass@ermanece ativa e segue para executar a andazpragessdxecutando
andadura

Um evento de chave qualquer em uma pataEmpuxo ndo é considerado no modelo
proposto porque a pata ndo poderia colidir comralghjeto parado estando apoiada.

Um evento de chavllenhumaChaveem uma pata em empuxo, no momento previsto para
decolagem, ou apés um tempo predefinido, signiica a pata iniciou ¥60 normalpara

Novo posicionamento.

Um evento de chave tipggola no momento em que a variaWbmentoCriticoesté ativa, ou
um tempo predefinido antes, significa uAtarrissagem normatia pata.

Um evento de chav&olaAfrente ou SolaAtrastambém é considerado urmderrissagem
normal por mais um ciclo de processamento, para compersatrasos na mudanca de
estado das chaves que ocorrem na decolagem e 130 plaupata devido ao balangco em

movimento e as deformacdes elasticas que ocorrastnaura e nas pernas do robé.



Tabela 4.3-2: Variaveis de processamento de Colisdo
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DegrauAscendente Sinaliza colisdo com degrau ascend ente
DegrauDescendente S|naliza colisdo com degrau desce ndente
DegrauEstreito Singliza colisdo com degrau estreito

TranspondoCanal Sinaliza transposicao de canal estr eito
Rampa Sinaliza subida ou descida de rampa

Desvio Sinaliza desvio de obstaculo

Tabela 4.3-3: Estados das chaves das patas.

q binaca Bit Valor
Nome da combinacgéao 3 2 1 0 (Hex)
Calcanhar| SolaAtras| SolaAfrente] Dedao
01 0 0 0 1 01
Né&o tratada 0 0 1 [0 07
03 0 0 1 1 03
Né&o tratada 0 1 0 [0 04
05 0 1 0 1 05
Né&o tratada 0 1 1 [0 04
Calcanhar 0 1 1 q7
SolaEDedao 1 0 0 0 08
Sola 1 0 0 1 09
SolaAtrasEDedao 1 0 1 0A
SolaAfrente 1 1 0 ] o[
SolaAfrenteEDedao 1 1 0 o¢
SolaAtras 1 0 1 0B
Dedéo 1 1 1 0 OE
NenhumaChave 1 1 1 1 OF
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Tabela 4.3-4: Combinacdes de chaves que ativarargseis funcionais de processamento de coliséo.

Processo Combinagéo Variavel ativada
DegrauAscendente (EmVoo && ChaveDedao) && SubindoDegrau
(TranspondoCanal)
(MomentoCritico && NenhumaChave)
DegrauDescendente && (TranspondoCanal) DescendoDegrau
DegrauEstreito (NgPisoEmCima && NenhumaChave) Degra uEstreito
Canal MomentoCritico && NenhumaChave) CruzandoCana
(MomentoCritico && NenhumaChave)
Rampa || (MomentoCritico && Rampa
Dedao)
Desvi E ativado em caso de fracasso em .
esviar . Desvio
superar obstaculo

Em Processa colisdae a variavel de processamento atiExécutandoPasse o evento de
chave é identificado como um dos padrées de cofis@aistos, a variavel de processamento
EmObstaculoé ativada e o variavel de operacdo da pata € edeyareéSubindoDegrau,
DescendoDegrau CruzandoCanal DescendoRampaSubindoRampa, DegrauEstreitou
Desviandg conforme combinacdo de chaves e variaveis mastrad abela 4.3-4.

As variaveis de operacao sdo ativadas conformguarse

» SubindoDegraué ativada quando uma pata em véo colide com umdalde vertical

e ocorre uma mudanca de estado na ched#iq

» CruzandoCanal é ativadaquando ndo ocorre uma mudanca de estado na chave
SolaDoPe¢ quando a variaveMomentoCritico esta ativadaindicando que € o
momento de apoiar a pata;

» DescendoDegraué ativada quando a pata ndo apbia no momento agkper o
controlador j& confirmou ndo de tratar de um ohstétipo Canal,
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Figura 4.3-3: Diagrama de estratégia para processande colisao.
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» Rampaé ativada quando a pata ndo apoiou no momento aespe&r ocorreu uma
mudanca de estado na chaSelaAtras que ativa a varidvebubindoRampa ou
guando ocorre uma mudanca de estado na chal\frente com uma pata em voo,
antes do momento previsto para apoiar, que atwaiavelDescendoRampa

» DegrauEstreitoé ativada quando, apds colidir com um degrau,aaf@s duas patas
dianteiras no degrau em cima e comecar a andagdelmsinalizar o momento de

apoiar e ndo ocorrer uma mudanca de estado na Sbéeye

» Desvioé ativada em caso de fracasso na transposicdaaisqger dos obstaculos
definidos.

Se a variavel de processamento ativaEorObstaculg mesmo que nenhuma das chaves das
patas mude de estado, 0 processamento também esviadd paraProcessa colisdo

continuando a processar uma colisédo ja ocorrida.

A partir do momento em que a variavel de processtriemObstaculofor ativada, ela
permanecera ativa até que o processamento décacalisn obstaculo seja finalizado com a
transposicao do obstaculo ou com o desvio dele.

Os processos de colis@izegrau ascendenteDegrau descendent€anal Rampa, Degrau
estreitoe Desviarsdo descritos no Capitulo 5.

4.3.3 Executando andadura

A Figura 4.3-4 mostra o diagrama de estratégiardeggsamento de andadura. As variaveis
funcionais que séo ativadas pelo sistema paraiali@®c 0 processamento sdo mostradas na
Tabela 4.3-5.

De acordo com as variaveis ativas em cada fase pestesso € executado enquanto estiver
ativa a variavel de processamento do ciclo prindpacontroleExecutandoPasso

As variaveis funcionais de processamento da andadéo ativadas em uma seqiéncia
predefinida para a preparagéo do robd para iniciandadura, para a retomada da andadura
apos um processo de colisdo e apds partida em wsigdp qualquer. A sequéncia de
processamento é escolhida em funcdo das variawstadas na Tabela 4.3-5 as quais vao
sendo ativadas a medida que as tarefas nos resgegiiocessos vao sendo concluidas.
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Tabela 4.3-5: Variaveis funcionais do processo Ebeelo Andadura

Sinaliza para processar modelo para execucdo da
Andando

andadura

Sinaliza para verificar e corrigir o posicionamento
PreparandoParaAndar

para comegar a andar

] Sinaliza para ajuste das patas em relacdo a uma posi¢céo

Equalizando o

longitudinal
Postura Sinaliza para verificar e restaurar a postu ra do robd

4.3.3.1 Preparando o rob0

A variavel funcional de processamen®reparandoParaAndaré acionada no inicio da
andadura ou durante a transposicdo de obstacuds, @ pernas dianteiras ja terem sido
processadas.

A Figura 4.3-5 mostra o diagrama de estratégiardogssoPreparando o robé a Tabela

4.3-6 mostra as variaveis funcionais associadapracgssos.
As variaveis de operacao sdo ativadas conformguarse

» BaixandoParaAndar:é ativada no inicio da andadura se as pernas estidgadas e as
patas estdo na origem, a plataforma do rob6 é dmigaposicionada a esquerda na
maxima excursao latergbara o voo das pat&se 3. Os eventos limitadores desses
movimentos sdo a coordenada vertical e a maximarexo lateral da plataforma

especificadas na definicdo da andadura.

» Corrigindo postura: é ativada no inicio da andadura se as pernas estaoma
posicdo qualquer desconhecida;

» Andando: é ativada ao final do procesBmeparando robd



ExecutandoPasso

Executando
andadura

Figura 4.3-4

Andando
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PreparandoParaAndar
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: Diagrama de estratégia para processande andadura.

Andando
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Raio <= 30000 mm

Andando
em curva
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As variaveis de operacdo ativam movimentos comglexee sdo compostos de movimentos

mais simples, ativados por variaveis de movimertaforme a seguir:

» Baixa plataforma: move a plataforma até o limite de altura espeatificna definigcéo
da andadura;

» Move a plataforma a esquerdanove a plataforma até o limite e de deslocamento

lateral especificado na definicdo da andadura;

O processamento dos movimentos € simultaneo edquanimite do primeiro grupo de
movimentos é atingido, o respectivo incremento dgimento é anulado e o processamento

continua no outro grupo de movimentos até que diséie seja atingido.

Tabela 4.3-6: Variaveis funcionais do processo gmapdo robd.

Nome Descricdo da agao
Andando Sinaliza processamento de andadura
PreparandoParaAndar Sinaliza preparacéo do robd par a andar
BaixandoParaAndar Sipaliza baixar plataforma na pre paracéo do robd para andar
Postura Sinaliza para verificar e restaurar a postu ra do robd

O processd’reparando rob& acionado também durante a transposicédo de alitaepds

as pernas dianteiras ja terem sido processadas.

No caso de processamento de colisdo @agrau ascendenteapds equalizar as patas
dianteiras em relagdo a posicdo da 2ata plataforma é posicionada na posicao extrema a
esquerda para iniciar a andadura que sera execat@dacolisdo de uma das patas traseiras
com o obstaculo. Neste ponto, 0 processo equaipatas dianteiras e coloca a plataforma na
posicdo extrema a esquerda para apoiar a3gatacima do degrau.



Baixa

plataforma 1(Na posig&o)

Move
plataforma

Inicio da andadura com pernas a esquerda,
esticadas e patas na origem Postura
Inicio da andadura com
pernas em qualquer posi¢éo !(Na posigéo)

PreparandoParaAndar N

Preparandt
robo

Na posigéo

Ativa
estado
Andando

ApO6s processar colisa
Excurséo lateral limite
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postura

Apos processar coliséo E
I(Excurséo lateral limite)

ici Move Move
ansposicdo de obstéculos. {(Na posiozo]  plataforma & plataforma Andando
poste ' esquerda para origem / Na posigéo

I(Na posigéo)

Figura 4.3-5: Diagrama de estratégia para prejparaiod para andar.

70



71

4.3.3.2 Corrigindo postura

A variavel funcional de processamemosturaé acionada se no inicio da andadura as patas
do robd estdo em uma posicdo desconhecida. A FjBf& mostra o diagrama de estratégia
do process&orrigindo postura.

As variaveis de operacao sdo ativadas conformguarse

» Equalizando: é ativada no inicio da andadura com as quatrc @gtaiadas, em uma
posicdo qualquer e desconhecida;

» Movendo: é ativada no inicio da andadura com as quatraspgboiadas, em uma

posicdo conhecida, e posiciona a plataforma a edgua maxima excursao;

» Baixando: é ativada também no inicio da andadura com asagpatas apoiadas, em
uma posi¢céo conhecida, e posiciona a platafornadtuniea limite para a andadura.

Os eventos limitadores desses movimentos sdo a@auata vertical e a maxima excursao

lateral da plataforma especificadas na definicaandidura

As varidveis de operacdo ativam as varidveis deim@nto das patas e da plataforma,

conforme a seguir:

» Baixa: move a pata verticalmente até o contato com o gisndo o estado das
chaves da pata muda pdBala e € ativada a variavel ndoPisa Concluido esse
movimento, as quatro patas estarao apoiadas

» Move plataforma move-a até o limite de deslocamento lateral eBpado na
definicdo da andadura O processo consiste em @esdoplataforma do robo para a
posicdo extrema oposta lateral e longitudinalmestte relagcdo a pata que sera

movimentada durante o processo de equalizagao.

O processamento dos movimentos laterais e longaigida plataforma é simultaneo para as
guatro patas. Quando o limite de um dos movimedatatingido o processamento continua no

outro movimento até completar o posicionamentolai@forma.



Equalizando

Movendo
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Move a
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Equalizou uma pata

Figura 4.3-6: Diagrama de estratégia de correcdmsiaira do rob0.
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4.3.3.3 Equalizando patas

A variavel funcionalEqualizandoé ativada pelo procesgoorrigindo posturapara ativar o
processdqualizando patgara ajuste da coordenadialongitudinal de uma ou de todas as
patas.

O processcEqualizando patag executado sempre apos a plataforma estar puesitiono
extremo oposto lateral e longitudinalmente em éaag pata a ser equalizada. A Figura 4.3-7
mostra o diagrama de estratégia do procEsg@lizando patas

Para deslocar uma pata apoiada com o robd pa@aogesessarios 0s movimentos de erguer

a pata, deslocé-la para frente ou para tras e-bmixa posicdo desejada.
As variaveis de movimento das patas sdo ativadaemoe a seguir:

» Erguendo: € ativada no inicio da equalizacdo e o eventddoor é a altura limite
cinematico da pata;

» Movendo: é ativada com a pata na altura limite cinematicoexento limitador é a
excursdo longitudinal da pata. Durante este mouvionanaltura da pata pode variar

caso uma ou mais juntas em movimento atinjam ddiginematico;

» Baixando: é ativada com a pata na posi¢cdo limite da excuos@ptudinal e o evento

limitador é a mudanca de estado das chaves daasgata.

As variaveis de operacdo ativam os movimeltagie a pataMove a patee Baixa a pata
utilizados para mover verticalmente a pata parfusaaimite ou para o contato com o piso e
horizontalmente para frente ou para trds. Nao haimanto lateral das patas durante a
equalizacao.

7

A sequéncia de equalizagcdo € sempre na ordem da3pptra a0. A plataforma é
movimentada sucessivamente para a posicao extramica esquerda para equalizar a pata
3; para a posicao extrema traseira esquerda pamdizgua pat; para a posicdo extrema
traseira direita para equalizar a p@tae para a posicdo extrema dianteira direita para
equalizar a pata.



Baixando

Movendo
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frente ou atras
conforme Z>0

Figura 4.3-7: Diagrama de estratégia para equalizdes patas do robd.

OPisoEqualizada
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No processamento de colisdo a coordenada de eag#diZ2 a da pata que colidiu e no caso
geral pode ser especificada uma coordenada lomggtiuglialquer. Em ambos 0s casos existe

uma tolerancia definida na tdlaerface para CANmostrada no Anexo A2.

4.3.3.4 Andando em reta

O processdAndando em reta acionado pelo proceskxecutando andadureom a variavel
Andandoativada.

A Figura 4.3-8 mostra o diagrama de estratégiardogsscAndando em reta a Tabela 4.3-7

mostra as variaveis funcionais associados aosgsose grupos de movimento

O modelo matemético da andadura é implementadonesmbiblioteca de funcdes que geram
as trajetorias desejadas no espaco operacionatatdo com a andadura, e uma biblioteca de
procedimentos responsavel pela seqiéncia de mowmeatas patas. Esta biblioteca de
procedimentos é responsavel também pela coordemt@omovimentos laterais, efetuados
nos periodos de apoio em quatro patas, com 0s raatd® de empuxo e vdo das patas, com a
atualizacao dos enderecos de dados e dos contadores

As trajetoOrias das patas em relacdo a platafordmacalculadas no espaco operacional, sendo
gue a pata em empuxo descreve uma trajetoria reta 6o uma trajetoria composta de

segmentos de reta formando um poligono em forniasaago.

As variaveis de operacdo da pata EatEmpuxq EmVoo ou MomentoCritica As variaveis

séo ativadas pela matriz do passo e, durante alarajaconfirmadas pelas chaves de pata.
Andando, o robd balanca e se deforma elasticamerepcando defasagem entre a ativacao
das variaveis funcionais determinadas pela matripasso, e a mudancga de estado na chave
Sola Na Figura 4.3-8 a sequéncia de processos delarmdamEmpuxo é ativada pelo

elementom; = 1 da matriz do passeEmVoo é ativado pelo elementn; = 0.

Ao final da trajetéria em vom; muda de0 paral e é ativada a variavéomentoCriticoa
gual sinaliza 0 momento de pouso da pata quardivel Supervisodevera receber um sinal
de chavesolano registro de colisdo da CAN, referente aquelage

Ocorrendo uma mudanca de estado da chave da patasdemsem que variavel
MomentoCiriticoesteja ativa, ocorre o desvio do processamentoRpacessa colisgoo qual

verifica se € uma ocorréncia critica de colisdo ctistaculo, caso em que o controle passa
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para o referido processo, ou se é uma ocorréngapgde ser descartada no ciclo de

processamento em curso.

Tabela 4.3-7: Variaveis associadas aos processasddalura.

Variavel Descricdo da agao

Variaveis de processamento

Andando Sinaliza processamento de andadura
Reta Sinaliza célculo do modelo de trajetéria reta
Curva Sinaliza célculo do modelo de trajetéria curv a

Variaveis de operacéo da pata

EmEmpuxo Sinaliza pata apoiada em empuxo
EmVoo Sinaliza pata em v6o para novo posicionamento
MomentoCritico Sinaliza momento previsto para aterr issagem da pata em vbo

Ao iniciar a andadura o primeiro ciclo completo ey, voo para novo posicionamento e
aterrissagem de cada pata devem ser realizado$asenno empuxo disponivel na ultima
pata prevista para decolar para nova posicao. Qpamtal do robé até que a ultima pata
decole para um novo posicionamento deve ser mammgempuxo disponivel na pata de

forma a evitar que o alcance cinematico da perjaausteapassado.

4.3.3.4.Trajetdrias da pata durante os movimentos de empuxe voo

O robd de quatro patas € uma plataforma com queadropuladores a bordo. Os movimentos
de cada perna durante o v6o ocorrem em um planmepeicular ao eixo de rotacao das
juntasl, 2 e 3. A junta0 permite 0 movimento de rolagem desse plano, opggsibilita a
movimentacgéao lateral e a implementacéo de traggt@urvas no robd. Durante o vbo, a pata é
o efetuador do manipulador, e durante o empuxoéed®u 0 ponto de fixacdo, sendo o
efetuador o ponto de fixacdo da perna a plataforma.



Calcula trajetéria
aérea poligonal no
plano da perna

EmVoo (1 paja
Reta (dp

4 pernas 4 pernas
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Figura 4.3-8: Diagrama de estratégia de andarrém lieta
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Durante o empuxo, a trajetéria da pata no espag@ojpnal, em relacdo a plataforma, é uma
reta definida em relagéo ao referencial rob0, dadoa minimizar os movimentos verticais do
robd. Se as retas descritas pelas patas em apeiu fiaralelas, ele caminhara sempre em um
plano paralelo ao piso, naquela configuragéo d@apo

A Figura 4.3-9 mostra a trajetéria da pata em wio @ompleto empuxo — vbo com trajetoria
em cicléide. O percurso em voo inicialmente utdiagpara a pata foi o de uma cicldide,
devido a sua caracteristica de velocidade nulapoogos de decolagem e aterrissagem.
Entretanto, a cicléide apresentou como inconveaiemh deslocamento muito pequeno no
inicio e no final da trajetéria, ocasionando empugwerso no robd, ja que, devido a
flexibilidade de suas hastes, a pata permanecelo@i 6setpointsapds ter sido iniciado o
vOOo e toca no solo sempre 2 aé&pointsantes do momento previsto pelo modelo. Nesses
periodos ela estd iniciando ou terminando o peraeobdo e estd sendo movida em sentido

contrario a0 empuxo em curso nas outras patas.

A Figura 4.3-10 mostra a trajetéria da pata em uclo completo empuxo — véo com
trajetéria com segmentos de reta formando uma qdig A linha reta inferior corresponde
ao trecho com pata em empuxo e a poligonal a patede; a andadura foi gerada com 128
pontos, sendo 108 em empuxo e 20 em ¥&% a coordenada vertical da ju&acada no
plano ZY; e Z3 é a coordenada longitudinal da jurdaracada no plan@X. O sistema de
referéncia é o da perna, conforme mostrado na &igL8-3 e, para diminuir o tamanho da
figura, o eixoZ3 esta posicionado no menor valor da escal3le

O rob6 partiu de uma posicdo de repouso com aapearsticadas, e 0 empuxo do robd é
obtido baixando-se a plataforma, ja que as peréas/ariam o comprimento, como no andar

humano.

O percurso mostrado na Figura 4.3-10, considerddquado para o voo da pata, foi obtido
com segmentos de reta formando uma poligonal, angkga inicia 0 voo ainda em empuxo,
na mesma velocidade de deslocamento do rob0, a aassncar apenas apos completamente
fora de contato com o piso. Na aterrissagem, ondltirecho é efetuado com a pata ja em
empuxo, 0 que assegura o contato da pata com onpismesma velocidade, e sentido
contrario de deslocamento do robd, evitando assimempuxo reverso e permitindo uma

aterrissagem bem mais suave.



79

Conforme pode-se observar na Figura 4.3-10 esjetdra é composta de cinco trechos
correspondentes aos cinco estagios de voo de esalag andadura implementada, conforme
a matriz da equacao (2.3.2), sendo que, em relagéigura 4.3-10, o robd se desloca da

esquerda para a direita.

p Y3 [mm]

-210 -

-220

Z3 [mm]

-150 -100 50 100 150

Figura 4.3-9: Trajetéria da pata com voo em cigpempuxo da direita para a esquerda.

No primeiro trecho da esquerda para a direita,ta jpécia o voo, sendo erguida ainda em
empuxo, O gue evita 0 empuxo reverso que ocomgueaa pata ainda nao se elevou do piso,
devido a deformacéo elastica das pernas e dalestin robd. A componente horizontal de
velocidade é igual a velocidade do robd. No segureltho, a pata continua sendo erguida,
mas a componente horizontal de velocidade de vbai@ para compensar 0s trechos em que
a pata € movida ainda em tracdo ao decolar e agssée; no terceiro trecho ha apenas
movimento de avango rapido em v60; no quarto treclmiciado o movimento para pouso,
ainda com velocidade de avanco rapido em voo;guimio trecho, 0 movimento para apoiar
a pata é feito baixando-a com a componente hoatdet velocidade igual a velocidade do

robd, proporcionando um pouso sem empuxo reverso.
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Este esquema mostrou-se bastante Util para amepgachoques nas decolagens e
aterrissagens, ja que as deformagfes das juntasesas de acionamento resultam em uma
baixa precisdo de posicionamento, com consequattasos na decolagem, e colisdbes na

aproximacao da pata com o piso, ao final do vba paxvo posicionamento.

A
=250 Ty3 [mm]

-260 S

-265 4

-270 S

-275

-280

v

-120 -100 -80 -60 -40 -20 (0] 20 40 60 80

Z3 [mm]

Figura 4.3-10: Trajetéria da pata com vdo em poligo

A geracgdo das trajetérias das patas é feita n@gesgeeracional em relacdo ao referencial da
perna, sendo 0 movimento conjunto das patas sizeampela matriz da andadura.

Na Figura 4.3-10 esta mostrada a trajetoria da @atpe é a ultima a voar. Na primeira
passada, a pata realiza um percurso menor em emmo&rado na linha interna, com

percurso de empuxo estavel a partir do terceiro véo

A matriz de andadura sinaliza os periodos de empw@o, € 0s momentos de decolagem e
aterrissagem da pata. A partir da segunda paspadaassegurar que estes movimentos nao
excederdo o limite cineméatico das pernas, o empobtad € sempre menor que 0 empuxo
disponivel para as pernas. Além disso, existe Umo fno modelo que impede que seja
acionada uma pata além do limite cinematico dasgun
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4.3.3.4.Zrajetbrias das patas na andadura

A Figura 4.3-11 mostra as projecdes da trajet@iadp ndNivel Supervisopara a pat@ em
relacdo ao sistema de referéncia da perna. A ahscamum séo csetpointsenviados, e a
ordenada estd em metrog; € a coordenada lateral da ju{ay; € a coordenada vertical da
junta3; e Z3 é a coordenada longitudinal da jutaA andadura foi gerada com 128 pontos,
sendo 108 em empuxo e 20 em voo.

A linha X3 mostra o0 movimento lateral que ocorre sempre copagas em empuxo. O trecho

plano corresponde ao movimento de avango do robtds patas em apoio e uma pata em
vOOo para novo posicionamento. Durante este per@agstuas patas de um mesmo lado voam
para novo posicionamento. O trecho inclinado cpoede ao movimento de excursao lateral

do rob6 em empuxo com as quatro patas apoiadas.

A linha Z3; mostra movimento de empuxo e voo da pata em fudgatempo. O trecho de
menor inclinagdo, com a coordenada variando dceceexirpositivo ao extremo negativo do
gréfico, corresponde ao empuxo, e o trecho de niraitinacdo, com a coordenada variando
do extremo negativo ao extremo positivo do grafimmrresponde ao percurso em vbo. A
trajetéria € mais ingreme porque o percurso emedouma trajetéria com um comprimento
maior e deve ser percorrido em um tempo muito magaal a(1-£)*7, com a velocidade

média da pata muito maior.

A linha Y3 mostra o movimento vertical da pata, que permaaecsior parte do tempo em
um valor vertical fixo em empuxo, apresentando pitos momentos do voo da pata. Estes
movimentos estdo sincronizados com os trechosader imclinagcdo, mostrados na linAg

correspondente ao percurso em voo.

A Figura 4.3-12 mostra os angulos de juntas gerpdld Nivel Supervisqr apds o
mapeamento das coordenadas geradas no espacoi@mdrpara 0 espacgo de juntas, e que
sdo enviados para o robd. A abscissa comum s&etpseintsenviados e a ordenada é em
[radianos*1000]& juntaO; & juntal; & junta2; &; junta3. A andadura foi gerada com 128

pontos, sendo 108 em empuxo e 20 em voo.

O grau de liberdadé, da juntaO descreve uma trajetéria com um primeiro segmento
inclinado a partir da origem, correspondente aoimento de baixar o robd, movendo a
plataforma para a esquerda, para a decolagem da,pgtie € a primeira a voar, de acordo
com a matriz da equacéo (2.3.2).
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Os movimentos seguintes alternam segmentos plands,as patas de um mesmo lado voam
para novo posicionamento, e segmentos inclinadogsmondentes a excursao lateral da

plataforma de um lado para outro.

A pequena ondulag&o no final da linhaddeorresponde ao voo da p&ande o movimento
exige maior excursdo da junta para manter a trégetcrtical do movimento no espaco

operacional da perna.

m
X5 Zs

005 | \~— __\ N N

04 | >
.6l 121 181 241 301 361/ 421 1481 | t[3ms/SP]

\ \ -

Y3

-0,25 \

Figura 4.3-11: Coordenadas geradas para as juataatad no espacgo operacional.

Nas linhas correspondentes aos graus de liber@aglé,, 0 primeiro pico observado na parte
superior da linha refere-se ao voo da pata, coquode ser observado pelo sincronismo
com os picos da linha d&, mostrados na Figura 4.3-11, correspondentes rdodpede v6o
da pata. H4& um outro ponto de descontinuidade na mas trajetéria em empuxo,
correspondente ao limite da excursao lateral dafplana, o qual é feito mantendo-se a altura

constante.
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Figura 4.3-12: Coordenadas geradas paradoateespaco de juntas.

4.3.3.4.Empuxo, véo e sincronismo de trajetdria das patas

A Figura 4.3-13 mostra as trajetérias sincronizadkss patas, durante o movimenxg, Yo,
Zo, X1, Y1, Z41,..%s, Y3 € Z3 S0 as coordenadas cartesianas da Rids perna$, 1, 2e 3,
respectivamente. A abscissa comum sdosetpoints enviados, e a ordenada estd em

milimetros. A andadura foi gerada com 128 ponteisds 108 em empuxo e 20 em voo.

Pode-se observar na Figura 4.3-13 que o movimatdcal € 0 mesmo para todas as patas, ja
gue ndo existe movimento de guinada da platafoanovimento lateral das patas é
diferente quando o robb6 realiza uma trajetéria arma; onde as patas em empuxo descrevem

uma trajetoria reta inclinada em relacéo ao eirgitodinal do robé.

Os trechos de pata em vbo podem ser observados g@lelegacoes das linhas Durante o
trecho de voo de uma das patas, todas as outlas g&tfio em empuxo, conforme podemos

observar nas linhaslogo acima no grafico.

Comparativamente ao percurso em empuxo, as lidhagresentam uma inclinagdo mais

acentuada, devido ao curto espaco de tempo digqrdva mover a pata em vo, da posicao
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de limite cinematico para a posi¢do de empuxo maxEste efeito provoca um aumento no
consumo de energia e torna irregulares os movireaedd@erna. A alternativa seria aumentar
0 numero de pontos da trajetéria da pata, o quataea em menores incrementos de

setpoints porém, diminuindo a velocidade final maxima dbg.

[m]0,1 A

t [3ms/SP]

0,05

-0,05

-0,1

-0,15

Ys YY1 Yo

0,2

-0,25

ANNNNANNNNNNNNNNN

-0,3

-0,35

Figura 4.3-13: Coordenadas geradas para as patspago operacional, referencial da perna.

4.3.3.5 Andando em curva

Para obter caracteristicas de dirigibilidade reaisacionar o controle deaio de curvatura
foi montada uma fungdo composta néo linear, emafu@ saida linear do controle, de forma

a variar o raio de curvatura mais rapidamente.

Na transicdo da trajetoria reta para a curva, @ maida de um valor infinito para um valor
finito pequeno, considerada a ordem de grandezalfin Para permitir uma rapida reducao
do raio nessa situacdo, é utilizada uma funcao ostapquadrética, e é definido um raio
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maximo de curva, no caso de 30 m, acima do qualjetdria € uma reta, e um raio minimo

de 1,2 m, devido aos limites cinematicos da jdnta

A funcdo composta possibilita um raio maximo ngem, correspondente a posi¢do central

do controle, e um raio minimo ndo nulo nas posigddsemas a direita e a esquerda,

conforme mostrado na Figura 4.3-14.

Acionando-se dControle de direcaaa telalnterface para andarmostrado na Figura 2.6-1,
provoca-se uma saida ascendente ou descendenfernmornFigura 4.3-14(a), a qual é
modulada em uma saida parabdlica em (b). Esta gaglibtraida da reta constante (c) e
resulta na funcdo de direcéo (d).

k*n® < RaioMax

y = (RaidMax/N,,) *n’

v

(a) (b)

RaioMax

RaioMax

v
Sy

{c) (d)

Figura 4.3-14: Esquema para interface de dirigiadie do Guara.

Além disso, o incremento d@ontrole de direcdcé maior nas faixas de raios maiores, e
menor nas menores, conforme mostrado no Anexo AdmAde acionar o @htrole de
direcdq € possivel movimentar continuamente o controfdizimteRaio de curvatura&om o

mouse ou o teclado.

A Figura 4.3-15 mostra o diagrama de estratégiprdoesscAndando em curyao qual é
executado a partir do momento em que o controlRale de curvaturamostrado na Figura

2.6-1, é acionado, iniciando assim um valor de daicurvatura menor que infinito.
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O processa.é e atualiza controles de dire¢do na tilea saida d€ontrole de direca@u do
controles deslizant®aio de curvaturacalcula o raio de curvatura e atualiza a tela. Em
seguida, séo calculados os vetores posicao e & rdatrotacdo, conforme descrito no item
3.7. O processseguinte calcula os incrementos resultantes nagddis radial e tangencial da
pata, em relacdo a plataforma, os quais resultseadcajetéria curva do robd, e monta o vetor
de coordenadas que serd adicionado ao vetor deles@atas da trajetoria reta no espaco
operacional. O processo €é concluido e o mapeansast@oordenadas no espaco de juntas é
feito apOs a soma dos vetor de coordenadas destia$ reta e curva.

A Figura 4.3-16 mostra as projecdes da trajet@iadp ndNivel Supervisopara as patas, em
relacdo ao sistema de referéncia da perna, comb® mealizando uma curva com raio
aproximado de 1,4 m e centro de curvatura a se#alirA abscissa comum sao setpoints
enviados e a ordenada esta em medasXs1, X32 € X33 sdo as coordenadas laterais da junta
3das perna$, 1, 2e 3; Ysq, Y31, Y32 € Y33 SA0 as coordenadas verticais da j@nt& andadura

foi gerada com 128 pontos, sendo 108 em empuxoeenAHo.

As linhasXso, X31, X32 € X3zmostram o movimento lateral que ocorre sempre patas em
empuxo. Pode-se observar a inclinagdo das linhggeriodo de empuxo, correspondente ao
deslocamento lateral, em contrapartida as linhasmasl em empuxo da trajetéria reta,

mostradas na Figura 4.3-11.

Conforme mostrado, as descontinuidades nas liKka(s1, X32 € X33, mostradasia Figura
4.3-16, sdo devidas a excursao adicional da pa&acorre durante o véo, a qual é gerada no
espaco operacional, no momento em que a patanestéada, alterando o angulo da jufita

Observa-se também que as linhas das patas diarXgjra X3, sdo inclinadas simetricamente
em relagcdo as linhas das patas trasefgase Xs3, conforme previsto no modelo de curva da
Figura 2.6-2.

Na Figura 4.3-17 as linha%, e Z3; mostram movimento de empuxo e voo das patas em
funcdo do tempo. Pode-se observar que o percurgpatd® € maior que o da pafa cuja

trajetéria curva tem o maior raio , na maior aroplé vertical da linha correspondente.



Andando

Monta vetores
de coordenadas
no espago
operacional

Processa modelo
de curva e calcula
incrementos radial
e tangencial

Lé e atualiza
controles de
direcéo natela

Andando em
curva

EnviandoDados

Figura 4.3-15: Diagrama de estratégia da andacdnreueva.
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Figura 4.3-16: Coordenadas laterais e verticaiadger para as patasa 3 na andadura em curva.
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Figura 4.3-17: Coordenadas de empuxo geradas paatad e2 na andadura em curva.
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Figura 4.3-18: Coordenadas de juntas geradas pgraa® a 3 na andadura em curva.

A Figura 4.3-18 mostra os anguls, 6u;, 6,2, € 6y3, das juntad das pernas na andadura em
curva. Pode-se observar que os angulos de juntasiadeesmo lado sdo simétricos, porque a
pataO dianteira move-se para fora e a pata tradeinave-se para dentro.

As descontinuidades nas linhé@g, 6,;, 6,2, € Gy3 0correm nos periodos de vbo da pata, onde
uma excursdo maior da junta ocorre quando a pata é erguida do piso, mantendo a

coordenada lateral.

4.3.3.6 Envia dados

O processcEnvia dadost acionado pelo processo principal no final do @ssamento de
trajetoria das patas, quando for ativada a variawvelionalEnviandoDados

A Figura 4.3-19 mostra o diagrama de estratégigrdoesscEnvia dadose a Tabela 4.3-8

mostra as variaveis funcionais associadas aosgsoEe grupos de movimento
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O processo consiste em transmitir 0s valoresetigointspara as quatro juntas de cada perna,
na sequéncia da perfaara a3, utilizando um registro de envio com identificagkde cada

perna e confirmando a recepg¢éo da transmisséo.

Terminada com sucesso a transmissao, € enviadamenaagem solicitando aNivel

Coordenadoma execucao dasetpointsenviados para as quatro pernas.

Cada perna tem um registro de mensagem para recedgivel Supervisqra confirmagéo

de recepcao do dado enviado e da solicitacdo deigke dosetpoint Apds cada transmissao,

o bit de novo dado recebido do registro de confi@oade cada pata é lido e desligado
ciclicamente até que permaneca neste estado, roamififto a conclusdo da transmisséo pela
CAN.

Devido as caracteristicas de movimentacdo de algutessos, durante o processamento de
colisdo algumas etapas ndo ativam a variavel faatBnviandoDadosporque elas apenas

comutam as variaveis de processamento, operacpatde e movimentacdo, com base em
eventos e limites de movimento da etapa anteri@o, Imavendo novo processamento de
coordenadas de trajetoria da pata. Nesses casospoadenadas das patas no espaco

operacional sao atualizadas com os valores da atdapdor.

Tabela 4.3-8: Variaveis associadas ao processowuiar elados

Variavel Descricdo da agao

Variavel de processamento

EnviandoDados Sinaliza para enviar dados através dos registros de comunicagéo
RecebendoDados Sinaliza para ler registros de posicéo dos potencié metros
Parado Comutado por time out de comunicagao com a CAN, sin aliza parada

do processamento

Este processo € o Unico ponto de comunicacdo para €e dados ao rob6 durante a
andadura e o processamento de colisdo. E execateada ciclo, independentemente do que
foi executado anteriormente, exceto quando os psoseanteriores ndo ativaram a variavel

funcional associada ao envio de dados para o robd.
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Figura 4.3-19: Diagrama de estratégia de envianglpdra o rob0.
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4.3.3.7 Lé os registros de dados dos potenciometros

O processd._€ os registros de dados dos potencibmefr@ionado pelo processo principal
no final do processamento de trajetéria das pajaando a variavel de processamento
RecebendoDadofi acionado apdé&nvia dados A Figura 4.3-20 mostra o diagrama de

estratégia do procest@ os registros de dados dos potenciémetros

Cada perna tem um registro de mensagens debgies sendo doidytespara cada junta,
para receber os valores de angulo de cada junta amxecucdo deetpoint O processo
consiste em ler estes registros, na seqiénciarda @peara a3, emloop, até completar a
leitura de dados das quatro pernas. A leitura dia gagistro de mensagens desliga o
respectivo registro de novo dado recebido e é idgpaté que ele permaneca neste estado, de
forma a confirmar a concluséo da transmisséo do dath CAN.

4.3.3.8 Atualiza variaveis e controles

O processoAtualiza variaveis e controleé acionado poté os registros de dados dos
potenciometrogjuando houver envio de dados ao robd ou pelo gsogarincipal no final do

processamento de trajetdria das patas.
A Figura 4.3-21 mostra o diagrama de estratégiprdoessdtualiza varidveis e controles

O processo mapeia as coordenadas de juntas raselnd potencibmetros das juntas do robd
no espaco de angulos de juntas, executa a cinentitéta de cada perna com o0s respectivos
valores de angulos de juntas para obter as coatdeneartesianas das patas no espaco
operacional e no referencial da respectiva perretualiza as teldnterface para Andare
Interface para CANlo programa ddlivel Supervisor.

Também séo atualizados o0 estado das chaves daaalais patas, os valores sipoints
enviados e recebidos e, internamente, as matreesardenadas no espac¢o operacional e no
espaco de juntas, as quais sdo utilizadas pelaegsoExecutando andadura Processa
Colisaa

Este processo é executado a cada ciclo, indepemdente do que foi executado
anteriormente, pois os valores de coordenadaspag@®peracional realimentam os modelos

de andadura e colisdo Nivel Supervisor



RecebendoDados

EnviandoDados
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Figura 4.3-20: Diagrama de estratégia de ler dstreg de dados dos potenciémetros.
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Figura 4.3-21: Diagrama de estratégia de atuakaaéveis e controles.
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4.4 Discussao

O ciclo principal de processamento do robd parxexugdo de cada tarefa envolve nao

somente as informac¢des de modelos de andadura,larodeematicos, consideragdes de

equilibrio, estratégias de calculo, obtencdo dasweis de controle e sincronismo no tempo

de execucdo da tarefa, mas também a construcastrdéueas de dados e de processos que
possibilitem desempenho compativel em termos dpdem

Uma grande capacidade de processamento é exigida mbds quadrupedes e pode ser
satisfeita distribuindo-a em camadas de hardwane @mexdo de banda larga entre elas. A
alternativa adotada para o Guard foi a construgdionsh arquitetura de trés camadas, sendo
um Nivel Supervisore umNivel Coordenadoconectados por uma rede CAN de 1 Mbs e um
Nivel Atuadoy que permite que todo o processamento, objeto dsepie trabalho, seja
executado em um PC de mesa ou wmotiebook a bordo do robd, liberando os
microcontroladores dessa tarefa. A rede faciltacesso aos elementos de controle, ao
acionamento dos motores e a aquisicdo de dados paodelo comunicar-se com o robd.

Um nucleo central implementa toda a estratégiardeggsamento e, um grupo de eventos e
processos o direciona de acordo com a necessidatdegala sendo desempenhada pelo robd.
Ao final de cada ciclo do nucleo central, sdo @adhs todas as coordenadas das patas no
espaco operacional, a partir dos valores lidosv@srala CAN nos potencidmetros de cada
junta e da cinematica direta. Também sdo atualzadoestados das chaves das patas, as
interfaces gréficas e o simulador gréfico.

Diversas fases do processamento utilizam-se degrde movimentos para impor restricbes
de posicionamento ao rob6 com a finalidade de asaeg continuidade entre 0s processos e
também que as tarefas sejam executadas com a madingem de estabilidade possivel. Esta
estratégia visa reduzir o numero de graus de ldurdio espaco de execugdo das manobras

comuns ou especiais.

O robd sempre parte de uma posi¢cdo conhecida qussndestado é comutado por um evento
aleatério, ao final de um processo de colisdo @aréida do repouso, até que a patas se
encontrem em fase. O empuxo € reduzido na prirpasaada para evitar que as patas atinjam

o limite cinematico antes de voar para novo posamento. A posicdo das patas na partida é
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previamente analisada e, se necessario, elas sédizagas na origem antes de iniciar a

andadura.

A geracdo das coordenadas das patas € feita pedelonale forma incremental e é
sincronizada pela matriz da andadura. O controfeliddtes cineméaticos é feito na geracéo
das coordenadas no espaco cartesiano e, atravam ditro, no momento de enviar os
setpointspara o robd. Os resultados obtidos mostram umapbe@sao na execugao dos
setpointsque é confirmado pela suavidade do moviment®hdo.r

A estrutura de dados utilizada para o sistema dedenadas € uma biblioteca de matrizes,
desenvolvida para aplicagcdo no presente trabdlnma classe encapsula as estruturas de
dados e as fungbes de soma, multiplicacdo, pradtemo, produto vetorial e operagdes de
rotacdo de vetores, que facilita a cineméatica aieetinversa, além das operagdes com 0s

vetores posicao na andadura em curva.
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Capitulo 5

Estratégia de transposicado de obstaculos

5.1 Introducao

Neste capitulo é apresentada a estratégia pasptsigdo ou o desvio de obstaculos que se

colocam na trajet6ria do robd.

O desvio de obstaculos em tempo real € uma dasidaaleis criticas para a aplicacdo de

sistemas de robés mdéveis e sua integracdo com iemtalhumano.

Todos os rob6s moveis realizam algum tipo de déteae obsticulo, desde algoritmos
primitivos que detectam o obstaculo e param o eobtha determinada distancia do mesmo, a
algoritmos sofisticados que habilitam o rob6 a @esse dele. Estes Ultimos sdo muito mais
complexos, uma vez que envolvem ndo somente agdetemas também alguma medida
guantitativa das dimensfes, que, uma vez deterasngzermitem ao algoritmo desviar do
obstaculo e retomar o movimento em dire¢cdo ao dgetieo. A navegacdo autbnoma
representa um alto nivel de dificuldade, uma vee geguer a deteccdo e o desvio de
obstaculos, simultaneamente, guiando o rob6 naatirdo seu objetivo. Em geral pressupde
a existéncia de obstaculos conhecidos e descowmiseeich necessidade de algoritmos de
planejamento global de trajetdria, de forma a gwiarobd entre obstaculos, e também
algoritmos locais para deteccéo e desvio dos alleRa(BORENSTEIN; KOREN, 1989)

Este trabalho concentra-se na elaboracao de atgsritocais para deteccéo, transposicao ou
desvio dos obstaculos com tipos predefinidos,zatillo apenas informaces de sensores de
contato nas patas.
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5.2 Percepcéo e transposicdo de obstaculos

O robb percebe um obstaculo quando ha um toqueacpata, ou ainda, quando a pata nao
atinge o solo na coordenada vertical prevista.

No primeiro caso, dNivel Coordenadopara o robd, envia o estado das chaves de contato
para oNivel Supervisqgro qual executa procedimentos de identificacdoldaculo e inicia o
procedimento especifico até a sua superacdo, auipdegiando entdo retorna a condicdo

operacional anterior ao obstaculo.

No segundo caso, Nivel Supervisoexecuta procedimentos para identificar um obstacul

tipo Canalou Degrau descendente.

O Guaré utiliza uma seqiiéncia de processos e gdgamvimentos que sdo escolhidos em
funcdo do estado de chaves de contato, dos liwitesnaticos das juntas, de valores limites

de distancias e de variaveis funcionais.

Todos as trajetorias das patas sdo geradas nooegpagacional e as patas realizam

movimentos basicos em uma linha vertical ou em lamopparalelo a plataforma.

Os movimentos para deslocar uma pata em um plamoglacéo a plataforma, sédo efetuados
sempre com a pata no ar. Se a pata a ser deslestata apoiada, ela é elevada do solo até a
mudanca de estado das chaves da sola, indicandaeéquiga mais contato com o solo, antes
de ser deslocada.

Os movimentos para mover a plataforma vertical azbntalmente, sdo sempre efetuados

com as quatro patas em apoio.

Todos os movimentos complexos do robd sdo consguadpartir dos movimentos basicos
das patas e da plataforma.

Um grupo de movimentos € uma seqiéncia de moviradydtsicos, separados por eventos de
chaves ou limites de coordenadas, para efetuammeowos complexos tais como baixar uma
pata apds uma colisdo ou apoia-la no piso acinmdedoau. Além de movimentos basicos, um
grupo de movimentos mais complexo pode conter sfropos de movimento.

Os processos de colisdo sdo combinacdes de gr@pazdimentos, em varios niveis, 0s
guais resultam em movimentos complexos que hahilibarobd a detectar um obstaculo,
identifica-lo e implementar a estratégia compledasapsupera-lo ou, em caso de fracasso,

desviar-se do mesmo.
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Assim sendo, cada grupo de movimentos realiza ummais ciclos, ou outros grupos de
movimentos, cada um compreendendo a geracao detiajda pata em relacéo a plataforma,
no espaco operacional da perna, o mapeamento dadecadas no espaco de juntas e a
conversao das coordenadas de juntas expressas gulosAnpara coordenadas dos

potencidbmetros.

Na sequéncia, é feito o envio destpointspara o controlador dNivel Coordenadop qual,
apOs executar osetpoints devolve as coordenadas executadas dos potenci@nptara o
Nivel Supervisoro qual, ainda no mesmo ciclo, efetua a convers@@ jgoordenadas
angulares, a cinematica direta para mapeamentacatasienadas de juntas recebidas nas

coordenadas do espaco operacional e a atualizagaadaveis de controle do robd.

A deteccgdo do obstaculo é feita primeiramente pedéas dianteira@ e 2 do robd. A Figura
5.2-1 mostra as posicdes das chaves de contatome @as podem ser acionadas
isoladamente, sendo: (a) chave calcanhar; (b) chaledo pé atras; (c) chave sola do pé a

frente, (d) chave dedao e (e) nenhuma chave.

Existem situacdes onde mais de uma chave é acipaadaaixar a pata durante a andadura,
ocorre o0 toque simultdneo das chaves sola a feeatda atras, e ao tocar o degrau, ja no fim
da trajetéria aérea, pode ocorrer 0 acionamentoltéineo das chaves da sola e ded&o.

Também podem ocorrer isoladamente as chaves sipéntg ou atrds, no movimento em
andadura ou colisdo. Nesses casos, 0 controladd@inga 0 movimento por um ou mais
setpointsna expectativa de que ocorra 0 acionamento dzeatposta. Caso ndao ocorra, um
processo de transposi¢éo de obstaculo é ativadapetrolador.

= ?1?>%>

@

Figura 5.2-1: Toque das patas durante o voo ounmaniando para superar obstaculo.
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Com o rob6 andando normalmente, a variavel de psaceento do ciclo principal é
ExecutandoPass@ a variavel de processamento da andadémadéndq sendo executados
pelas pernas, em relacdo a plataforma, os gruposogienentos inerentes ao andar normal
onde cada pata executa um movimento ciclico de w60, para novo posicionamento, e

ocorrem os eventos decolar ao final do empuxo ewento aterrissar ao final do voo.

5.2.1 Canal

O processdCanal € acionado poProcessa colisd@uando ndo acontecer uma mudanca de
estado na chave da pata em um intervalo predefoledetpointsapés a ativacdo da variavel
de MomentoCritico conforme mostrado na Figura 5.2-2, ou se ja &$tada a variavel de
processamentbranspondoCanal

(b2)

(@2)

b (b)

Figura 5.2-2: Obstaculo tipo canal; (a) canal lafgd canal estreito.

A Figura 5.2-3 mostra o diagrama de estratégiardogssaCanal e a Tabela 5.2-1 mostra as

variaveis associadas aos grupos de movimento pararaum canal

Durante a superagdo de um obstaculo tipo canalpastm de um trecho curto de piso baixo,
em relacdo ao piso no qual o robd estd andandogjpo € feita uma tentativa de apoiar a
pata na outra borda do canal.

A pata que estava em v60 e ndo aterrissou é reat@dacar o calcanhar na parede e adquirir
a sua coordenada. Em seguida, a pata € afastéslaadaeaté a posicao limite, deslocada para
tras de um valor igual ao comprimento da sola dalg@dorma a ser apoiada no piso na
posicdo mais préxima possivel da borda.
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Nesse ponto as demais patas sdo equalizadas eg@orélgposicdo de apoio das patas, e a
plataforma do robd é deslocada para a posicdo derso maxima a esquerda para
movimentag&o da pata

A pata2 é erguida, deslocada para a frente e abaixadantativa se obter apoio na borda

oposta do canal, conforme mostrado na Figura @ap-2(jos detalhes (al) e (a2) mostram o
movimento de elevacdo da pata. Nesta figura podedezir que ndo h4 alcance para apoiar
a pata na extremidade oposta do canal.

Se o0 canal é estreito como na Figura 5.2-2(b)eseddeduzir que ha alcance para apoiar a
pata na borda oposta do canal, conforme detall®se(fbl) que mostram a pata na altura

maxima e apoiada, respectivamente.

Em caso de sucesso na tentativa de apoiar aZpdtaoutro lado, o canal é considerado
estreito, conforme Figura 5.2-2(b), a pata € ago@d processo € entao reiniciado, movendo
a plataforma lateralmente, de forma a movimentpata oposta frente e apoia-la no lado

oposto do canal. Para movimentar uma pata a esqjueqataforma é deslocada a direita e

vice versa.
Tabela 5.2-1: Variaveis associadas aos processacpgar um canal.

Variavel Descricdo da agdo

Variaveis de operagéo do robd
TranspondoCanal Sjnaliza processamento de coliséo ¢ om canal
Andando Sinaliza processamento de andadura
DegrauDescendente Sinaliza processamento para desce r degrau

Variaveis de movimento da pata
Baixando Baixa a pata até uma posicao pré determina da
Erguendo Frgue a pata até uma posigdo pré determina da
MovendoAtras Move para tras até uma posigdo pré det erminada
MovendoAfrente Move para frente até uma posigdo pré determinada
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Figura 5.2-3: Diagrama de estratégia para cruzacamal.
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Com as patas dianteirapoiadas no lado oposto do canal, o processo atiwariavel de
processcExecutandoPass@ue retorna o controle para a variavel de opé&ragando e o
mesmo processo, desde a deteccdo do obstaculo apé@i@ na borda oposta do canal,
mostrado na Figura 5.2-3 é executado para asfpasairas e 3.

Em caso de fracasso na tentativa de apoiar aZpddaoutro lado, significa que pode ser um
canal largo, conforme Figura 5.2-2(a), ou um deglescendente, conforme Figura 5.2-4. A
pata2 é retornada a posicéo inicial e é ativada a verl@escendoDegrauque direciona o
processamento par@egrau descendente

5.2.2 Degrau descendente

O processdegrau descendente acionado poProcessa colisdguando ndo acontecer uma
mudanca de chave da pata em um intervalo predefithdsetpoints,apds a ocorréncia de
MomentoCriticq e ndo se tratar de obstaculo tpanal conforme mostrado na Figura 5.2-4,

Ou se ja esta ativada a varididggrauDescendente

(@)
/o

Figura 5.2-4: Obstaculo tipo descida de degrau.

A Figura 5.2-5 mostra o diagrama de estratégiardogssdDegrau descendente a Tabela
5.2-2 mostra as variaveis associadas aos grupmsvdenento para descer um degrau

O procedimento parBegrau descendente efetuado depois de verificar que nao se trata d
um Canal e é iniciado ap6s o recuo da pata e apoio namsi@is proxima da borda, da
equalizacdo das patas e do posicionamento da@iat@fna excursdo maxima a esquerda
para inicio de movimentagéo da pata
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A pata2 é erguida, deslocada para frente, conforme Fi§al, detalhe (a), e abaixada até
sua posicao limite inferior. Se a pata ndo apo@piso embaixo, conforme Figura 5.2-4,

detalhe (b), a plataforma é abaixada. Se a patap@iar até o limite de altura da plataforma,
a pata é retornada a posicdo anterior ao véo éa&data varidvel associada ao processo

Desvia

Se ao tentar baixar a pata ocorrer o acionamentan@echaveSolaAtras trata-se de uma

rampa descendentevariavel associada € ativada para desviar o ppoqeeRampa.

Em caso de sucesso, se a pata apoiar embaixdafopiaa € posicionada na excursao lateral
maxima do outro lado, é ativada a variavel assadizeljrauDescendente o processo é

entao reiniciado para apoio da pata oposta NogpigIAIXO.

Tabela 5.2-2: Variaveis associadas aos processodid@o com degrau descendente.

Variaveis Descrigdo da acao

Variaveis de operagéo do robd

DegrauDescendente Sinaliza processamento de descida de degrau
Andando Sinaliza processamento de andadura

Rampa Sinaliza processamento de rampa

Desvia Sinaliza desvio do obstaculo

Variaveis de movimento da pata

Baixando Baixa a pata até uma posicao pré determina da
Erguendo Frgue a pata até uma posicao pré determina da
MovendoAtras Move para tras até uma posigdo pré det erminada
MovendoAfrente Move para frente até uma posigdo pré determinada

Variaveis de movimento da plataforma

BaixandoPlataforma Baika a plataforma até uma posic ao pré determinada

MovendoPlataforma Deslocando plataforma na horizont al
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Figura 5.2-5: Diagrama de estratégia de degraleddsate.
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Com as patas dianteiras apoiadas no piso no niaisl lbaixo, o processo retorna o controle
para a variAveAndandoe o mesmo processo, desde a deteccdo do obsté&wdaoapoio no
piso mais baixo, é executado para as patas tradega 3. Com as quatro patas apoiadas
embaixo,Processa colisdgorrige a altura da plataforma ao retornar o od@t andadura.

Em caso de fracasso, se a pata@o apoiar embaixo ap6s ser baixada até o lisigajfica
que o obstéculo € intransponivel. Assim, a @ataetornada a posicao inicial e € iniciado um
processo d®esviar.

5.2.3 Rampa

O processdRampae acionado polProcessa colisdguando acontecer uma mudanga de chave
da pata em vbéo pardolaAfrenteou SolaAtras conforme mostrado na Figura 5.2-6, ou se ja
esta ativada a variavel associada ao prodeasmpa

(b2)

@ @2 (@1 © 1)

Figura 5.2-6: Obstaculo tipo rampa; descendentaéandente (b).

A Figura 5.2-7 mostra o diagrama de estratégiardoggscRampae a Tabela 5.2-3 mostra

as variaveis associadas aos grupos de movimerdacsphir uma rampa

OcorrendoSolaAfrente conforme mostrado na Figura 5.2-6(a) no detalhg &la mudanca
ocorrer fora de um intervalo pré-definido sltpointsantes da ocorréncia déomentoCritico

0 processoRampaé ativado no modo ascendente imediatamente. Seeocdentro do
intervalo, o controle continua acionando a patasmain setpoint sé transferindo o

processamento paf@ampano modo ascendense ndo ocorrer um evento de ch®ata
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A pata é girada no sentido anti horario e baixadalsaneamente, conforme mostrado na
Figura 5.2-6(a) no detalhe (a2), para obter unmtevde chavesolaAtrase adquirir o valor
do angulo de inclinagdo da rampa.

A plataforma é posicionada na excursao lateral maxio outro lado, a variav®ampaé

mantido ativa e o processo é entdo reiniciado gEo#@ da pata oposta na rampa.

Tabela 5.2-3: Variaveis associadas aos process@s .

Variaveis Descrigdo da acao

Variaveis de operacéo do robd

Rampa Sinaliza processamento de rampa

RampaAscendente Sinaliza processamento de rampa asc endente
RampaDescendente Sinaliza processamento de rampa de scendente
Andando Sinaliza processamento de andadura

Variaveis de movimento da pata

GirandoParaApoiar Gi

rando para tentar apoiar no pla no

Baixando Baixa a pata até uma posicao pré determina da

Variaveis de movimento da plataforma

MovendoPlataforma D?slocando na horizontal para esq uerda

OcorrendoSolaAtras conforme mostrado na Figura 5.2-6(b) no detalh¢, (b a mudanca
ocorrer dentro de um intervalo predefinidosd¢pointsapds a ocorréncia, déomentCritico,

o controle continua acionando a pata maissetpoint so transferindo o processamento para
Rampano modo descendente, mostrado na Figura 5.2-&§b)nao ocorrer um evento de
chaveSola SeSolaAtrasocorrer fora do intervalo, o procesRampano modo descendente é

ativado imediatamente.

A pata é girada no sentido horario e baixada sanaimente, conforme mostrado na Figura
5.2-6(b) no detalhe (b2), de forma a obter um eveetchavesolaAfrentee adquirir o valor
do angulo de inclinag&do da rampa.

Assim, a plataforma é posicionada na excursdoalateaxima do outro lado, a variavel
funcionalRampaé mantida ativa e o0 processo € entao reiniciath qq@oio da pata oposta na

rampa.
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Figura 5.2-7: Diagrama de estratégia de rampa deném ou descendente.
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Com as patas dianteiras apoiadas na rampa, osgmo®ntinuaaté que as quatro patas
estejam na rampa ou gque os angulos da id@s pernas indiqguem que o robd esta apoiado

em um unico plano.

O angulo de rampa de cada pata varia no percugsuatas quatro patas estejam apoiadas na
rampa. Durante a transposicdo da rampa ascenderdesocendente, cada vez que apoiar a
pata 2 e adquirir o angulo de rampa, o modelo corrigagu# da junta8 para todas as patas
para aquela passada, de acordo com a coordenadmplexo da pata. Dessa maneira, €
possivel manter as patas paralelas a superficapdi®e durante a andadura na rampa, com

pequeno erro, ja que o0s incrementos de empuxcesaaidos.

Com as quatro patas apoiadas na rampa o a vaaiss@tiada ao procesdadandoé ativada
e Processa colisagorrige a altura da plataforma ao retornar o cbath andadura.

5.2.4 Degrau ascendente

O process®egrau ascendenté acionado poProcessa colisdguando a pata em vbo colide
com a elevagdo, conforme mostrado na Figura 5.8, se ja estd ativado a variavel

funcionalDegrau ascendente

A Figura 5.2-5mostra o diagrama de estratégia dogssoDegrau asscendente a Tabela
5.2-4 mostra as variaveis associadas aos grupmsvdenento para subir um degrau

Figura 5.2-8: Obstaculo tipo degrau ascendente

A pata que estava em v6o e colidiu € movida pasadteé a liberacdo da chdvedéq a uma
distancia predefinida do degrau, e baixada atéposgdo de apoio. Em seguida, as patas séo
equalizadas pelo procesBgualizando patgsdescrito no item 4.3.3.3, em funcdo da posicao
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de apoio da pata que colidiu. A plataforma é posmila na posi¢cdo extrema a esquerda e a

pata a direita vai ser apoiada no piso em cimaegoad.

Em caso de sucesso de apoiar a pata a direitasnoepi cima do degrau, a plataforma é
movida para a posicdo extrema a direita e a pasgaerda € apoiada no piso em cima do

degrau.
Tabela 5.2-4: Variaveis associadas aos processodid@o com degrau ascendente.
Variavel Descricéo da acéo
Variavel de operacao do robd
DegrauAscendente Sinaliza processamento de subida d e degrau
Andando Sinaliza processamento de andadura
Desvia Sinaliza processamento de desvio de obstacul o}
Equalizando S|naliza processamento de equalizacédo d e patas
Variavel de movimento da pata
Erguendo Frgue a pata até um altura pré determinada
Baixando Baixa a pata até uma posicao pré determina da
MovendoAtras Deslocando na horizontal para tras
MovendoAfrente Deslocando a pata erguida na horizon tal para frente
Variavel de movimento da plataforma
MovendoPlataforma Dfslocamento horizontal da plataf orma

Com as patas dianteiras apoiadas no piso em cintgg@i@au, 0 processo retorna o controle
para a variAveAndandoe o mesmo processo, desde a deteccdo do obsshéldoapoio no

piso mais elevado, é executado para as patagaskei 3.

Com as quatro patas apoiadas no piso em cima dawjeq variavel associada ao processo
Andandoé ativada d’rocessa colisdaorrige a altura da plataforma ao retornar o cdata

andadura.
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5.2.5 Degrau estreito

O processdegrau estreitoé acionado poProcessa colisdse o robd perceber uBegrau
descendentédurante a transposicdo de Dagrau ascendentesituacdo em que ao iniciar a
andadura com as duas patas apoiadas no degraumamnéo haja o toque com a superficie
ao nivel esperado, conforme mostradoFiara 5.2-10 ou se ja estiver ativada a variavel
associada ao procesBegrauEstreito

L (1)
r_{ ] ]@b )

Figura 5.2-10: Obstéaculo tipo degrau estreito.

O degrau estreito deverd ter largbnainima igual ao comprimento da pata e largura maxim

b=¢,* E+W, sendog o angulo de fase entre duas patas do mesmoHanol@mpuxo total
e W a distancia entre os pontos de fixagdo das peraagrme mostrado na Figura 3.8-2..

A Figura 5.2-11 mostra o diagrama de estratégigprdocessoDegrau estreitp e a Tabela
5.2-5 mostra as variaveis associadas aos grupmsdenento para descer um degrau

O Degrau estreitaéd detectado quando, apés apoiar as patas dianteirgiso em cima do

degrau no procesddegrau ascendente, variavel associada ao processmlandoé ativada,

0 processamento passa para execucao da andadupataedianteird voa, mas ndo apdia no
momento previsto pela variavomentoCriticq ativada ao final do véo pela matriz da
andadura.

Os primeiros movimentos sdo com a plataforma neeextlade lateral esquerda e um trecho

em empuxo com as quatro patas apoiadas, seguidd@alala pate3, mais um trecho em
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empuxo com as quatro patas apoiadas, e o voo d& pake ndo apdia no final da trajetoria,
conforme mostrado rrigura 5.2-10n0 detalhe (1).

Tabela 5.2-5: Variaveis associados aos processwartgpor um degrau estreito.

Variavel Descri¢cdo da agdo

Variaveis de operagéo do robd

DegrauEstreito Singaliza processamento de degrau est reito

Andando Sinaliza processamento de andadura

Desvia Sinaliza processamento de desvio de obstacul o}
Variaveis de movimento da pata

MovendoAtras E{)eslocando na horizontal a pata erguid a para tras

Baixando %aixa a pata até uma posicao pré determina da

Variaveis de movimento da plataforma

MovendoPlataforma Dfslocamento horizontal da plataf orma

A pata é baixada até obter apoio, detalhe (2)necaso de sucesso, a pata a direita esta
apoiada no piso embaixo, a plataforma é movida agresicdo extrema a direita e a pata a
esquerda vai ser apoiada no piso embaixo. Durapt®aesso de baixar, se ocorrer colisédo

com a chav&€alcanhar, a pata € movida a frente simultaneamente.

Com as patas dianteiras apoiadas no piso embaixded@u, 0 processo ativa a variavel
associada ao processmdandoe o mesmo processo, desde a detecgcdo do obstééulo a

apoio no piso do outro lado do obstaculo, é exécupara as patas traseifias 3.

Com as quatro patas apoiadas na rampa a varidgiada ao procesgmdandoé ativada e
Processa colisagorrige a altura da plataforma ao retornar o cdeth andadura.
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Figura 5.2-11: Diagrama de estratégia de degraeitest
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5.2.6 Desviar

O process®esviaré acionado polProcessa colisdgse algum processo de transpor obstaculo

nao for bem sucedido e ativar a variavel associada.

A Figura 5.2-12 mostra o diagrama de estratégiprdoessdesviar, e a Tabela 6.2.6 mostra

as variaveis associados aos grupos de movimeraodeavwiar de obstaculo.

bY

A estratégia para desviar consiste em andar lateraé com o rob6 a esquerda de uma
distancia pré estabelecida maior que sua largtifi@ando o grau de liberdade de rolagem da
juntaO para o empuxo lateral do robd.

A seqgliéncia padrdo é feita com a plataforma baixads patas na origem; ela € movida a
frente e as patas traseiras sdo apoiadas a esgesrdgguida € movida para tras e as patas
dianteiras sédo apoiadas a esquerda; e apdés masdasgtro patas, a plataforma € movida a

esquerda até a origem. A sequéncia é repetida uéaqdistancia lateral desejada seja

atingida.

Caso ndo seja possivel obter uma trajetoria aligeneom a andadura lateral, a direcdo dos
graus de liberdade de rolagem da jubtdas pernas do Guara permitem implementar um
movimento de guinada da plataforma e obter umaasaid qualquer angulo em relacdo ao
obstaculo. E possivel ainda girar o robd paradpario e retomar a andadura numa direcio

gualquer.
Tabela 5.2-6: Variaveis associadas aos processasipaviar.

Variavel Descri¢éo da acao

Variaveis de operacéo do robd
Desvia Sinaliza processamento de desvio de obstacul o}
Andando Sinaliza processamento de andadura

Variaveis de movimento da pata
Erguendo Frgue a pata até uma posigéo pré-determina da
Movendo Deslocando a pata erguida no plano
Baixando aixa a pata até uma posi¢do pré determina da

Variaveis de movimento da plataforma

MovendoPlataforma Dfslocamento horizontal da plataf orma
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Figura 5.2-12: Diagrama de estratégia de desviar.
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5.3 Discussao

Na andadura em um piso firme e plano, a cadeia/elet@s € bastante previsivel e permite a
implementagdo de esquemas padronizados para aadadhmmal e de esquemas
particularmente adaptados para as assimetriasy@@s pernas sao acionadas em conjunto e

0 espaco de alternativas de sequiéncias fora dag&ein dimenséo reduzida.

Na transposicao de obstaculos ocorre o contrariguecas pernas sdo acionadas isoladamente
e 0 espacgo de alternativas de sequéncias fora dfdgéem dimensao significativa, o que
exige sofisticados mecanismos de decisao parawassegexecucdo de uma sequéncia capaz

de cumprir uma tarefa, mantendo a estabilidad®b®. r

Considerando o sistema dé chaves de contato das patas, dirigir o robd coprmmicdes
fornecidas por elas apresenta um quadro tot&'¥alternativas a cadsetpointos quais,
descontados 0s cinematicamente incompativeis, aingjaresentariam um numero
significativo de alternativas com um namero tamb&gnificativo de seqiéncias de saida

diferentes.

Uma das maneiras de construir um formalismo pamasordagem, € utilizar o conceito de
espaco estratificado. GOLDWINE (GOLDWINE; BURDICRQ02) apresenta um algoritmo
para planejamento de sistemas robéticos cujasfiE@s impde uma estrutura com um
espaco de configuracao estratificadtrgtified spacg A estratificacdo aparece naturalmente
nas operacdes de rob0s a pernas. Estas operagbesmrsdéterizadas pelo sistema fazer
contato com o ambiente, ao apoiar a pata, e peaigato com o ambiente, ao elever a pata
em vbo para novo posicionamento. O espaco de eoafio desses sistemas € estratificado
em sub-espacos que correspondem a diferentes gatessde contato. As equacdes de
movimento dependem do estado do contato e sdord@scas durante a mudanca de estado.

ROWE (1999) aborda o problema de um espaco de agéegrande dimensdo no
desenvolvimento de um sistema adaptativo autonoenesdavacdo para uma escavadeira
hidraulica, com a lanca semelhante a um robd Put#.trabalha estacionada sobre o
barranco, realizando movimentos de escavacao, gdleve descarga na cagamba do
caminhdo. Devido a complexidade de modelagem davadeira, foi decidido ndo construir
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um modelo dindmico, mas sim separar as tarefasspacos de menor dimenséo. Isto pode

ser feito devido a natureza sequencial existersegdes.

A estratégia desenvolvida no presente trabalho pawgperacdo dos obsticulos baseia-se no
paradigma da reducéo da dimenséo do espaco deasikas de acdes, utilizando processos e
grupos de movimentos padronizados para cumprir tamefa e também impondo ao rob6
posicionamentos conhecidos antes de realizar unefataEsta escolha é possivel porque
muitas agdes podem ser agrupadas em sequéncia®Dcksgns e grupos de movimentos
padronizados.

BN

Existem variaveis associadas a plataforma do rojp@ ativam processos, e grupos de
movimentos que alteram a margem de estabilidadecdelo com a manobra necesséria; e
existem variaveis associadas as pernas que atiegfiéscias de processos e grupos de
movimentos que colocam a pata em uma determinasigioo

Para aumentar a capacidade e autonomia de navegigdGuara, encontra-se em
desenvolvimento um sistema de identificacdo deécoh&ts baseado em laser, objeto do
projeto de doutorado de ORLANDI (2007), que fararnapeamento 3D do ambiente a frente
do robd, permitindo uma navegacao local, e ultrsgrado ou desviando-se dos objetos que
porventura possam estar na trajetoria do Guaré.dt&gema, porém, ndo faz parte do presente

trabalho.
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Capitulo 6

Resultados

6.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados e comentadosultades dos modelos que dao suporte as
operacdes do Guara e os resultados experimentaisedtes de andadura reta, curva e de

colisdo com degrau.

Os resultados gerados pelos modelos de andadumapacados com o0s obtidos
experimentalmente do robd, mostram boa precisdactmamento e permitem observar as
caracteristicas de sincronismo e movimento na amdarkta e na curva. As seqiéncias
fotogréficas apresentadas para as andaduras cetava@ mostram detalhes de sincronismo e
detalhes de movimento das pernas do robd.

A andadura em curva é mostrada em detalhes, pedmitobservar as simetrias dos

movimentos das patas dianteiras e traseiras e taraBéexternas e as internas a curva. Os
movimentos das patas obedecem as linhas de taagéoistruidas para a andadura com
dirigibilidade nas quatro patas e mostram-se coivgiat com o movimento de avanco e

guinada do robo.

A transposicdo de obstaculos é apresentada atdeésequéncias de fotografias, com
destaque para 0s processos e grupos de movimexgostados nas diversas etapas do

processo.

No trabalho foram apresentadas as estratégiagrpaspor 0os obstacul@®egrau ascendente,
Degrau descendente, Degrau estre@anal, Rampa paraDesviarde obstaculos.

Na transposicdo d@egrau ascendent@s principais estratégias de agdo propostas séo
executadas e, por isso, para validar a estratégiatisposicdo de obsticulos proposta no
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presente trabalho, sdo apresentadas as sequéaawrsvinento para a subida de um degrau

no piso.

O movimento é composto de uma fase de colisdo idaulas patas dianteiras; uma fase de
andadura com duas patas dianteiras no piso ememsaraseiras embaixo; colisdo e subida

das patas traseiras; e a andadura no piso em cima.

6.2 Robd quadrupede Guara

A Figura 6.2-1 apresenta uma foto do robd quadmip@dara realizando uma curva a
esquerda com raio aproximado de 1,4 m.

As pernas sao fixadas em um chassi construido eofis ple aluminio de se¢&o retangular e
guadrada. As placas de microcontroladores e bantan@@AN, uma para cada perna, com 0s
circuitos de poténcia dos motores, sdo instaladdaae superior da respectiva perna.

Para cada perna ha um chassi interno e um extennthapa de aluminio. O chassi externo
fixa a perna no robdé e o motorredutor que acioggan de liberdade de rolagem. O chassi
interno efetua o grau de liberdade de rolagem datde ao chassi externo e nele estéo
instalados os motorredutores CC de acionamentogduss de liberdade de mergulho da
perna. Oslinks das pernas e as patas sdo feitos em chapa de ialudobrada, e o
acionamento dos graus de liberdade do joelho eodwzelo € feito através de correias
dentadas.

A realimentagdo dos angulos de juntas é feita potengibmetros instalados nos
motorredutores das juntas, antes da reducdo gete exitre a saida dos motorredutores e a

engrenagem de acionamento das juntas.

O microcomputador dblivel Supervisoé conectado aos microcontroladores Intel 80C196KB
do Nivel Coordenadoatravés de um barramento CAN. A alimentac@oiedéttos motores e
do sistema de controle é fornecida por fontes mestnitida ao robd através de cabos. O

acionamento dos motorredutores € feito por cirsuitdividuais de ponte H.

O robd se movimenta em equilibrio estaticamentéveste é considerado um sistema
mecéanico de corpos rigidos, ou seja, assume-sa geéormacdo ocorrida nos componentes

do rob6 durante o movimento, tem influéncia dedpedno seu equilibrio estatico.
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Um acelerébmetro instalado no CG do robd mede &agdo e a aceleracdo do robdé em duas
direcOes, e fornece informacdes de mergulho e daida robd a um software de reacao que

roda noNivel Coordenado(LIMA, 2006). Este sistema ndo faz parte do presgabalho.

Figura 6.2-1: Fotografia do robd quadrapede Guara.

A Figura 6.2-2(a) e (b) mostra os detalhes cornstrsitdas patas com as micro-chaves de
contato. Cada pata dispbde de quatro micro-chavescafgato, sendo uma instalada
verticalmente na parte de trds para detectar @ordam um objeto na vertical, quatro
instaladas na parte de baixo, duas atras e duasta tonectadas em paralelo, para detectar

contato com o piso ou com um objeto na horizomalma na parte da frente para detectar
contato com um objeto na vertical.

Durante um passo normal, as chaves instaladasrte g¢m baixo da pata sinalizam sempre
gue a pata tocar o solo ou decolar para novo posioiento. As demais sinalizam apenas
qguando ocorre o contato com um obstaculo vertical.
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Sinalizado o contato da pata com um obst4culo, bd neara, executa procedimentos de
identificacdo do obstaculo e inicia o procedimeespecifico até a sua superacdo, quando
entdo retorna a condigcdo operacional anterior abaoblo, ou até a desisténcia, quando é

acionado o processo de desvio.

A Figura 6.2-2(c) mostra as placas de controle mucacacédo a bordo do robd, com o
cabeamento de rede, e a placa com o acelerémetrbd alimentado e recebe os sinais de

controle através do chicote de cabos negro queepardireita nas Figura 6.2-2(c, d).

A Figura 6.2-2(d) mostra o detalhe construtivo @articulagéo e o acionamento do grau de

liberdade de rolagem da perna.

(b}

{d)

Figura 6.2-2: Detalhes das chaves de pata, do aaedavbordo e da perna do Guara.
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6.3 Geracdao de trajetoria e controle de andadura reta

As estratégias de controle de andadura e coordemb@novimentos foram implementadas
em uma plataforma de software com paradigma deitagéo a objetos, o que permitiu

grande flexibilidade de programacao dos procesgsigos de movimentos necessarios em
cada tarefa.

A Figura 6.3-1 mostra as linhas das coordenadaso espaco operacional, que foram
calculadas pelo modelo e enviadas para o robd, wloses recebidos ap6s a execugdo. A
abscissa comum sdo aetpointsenviados, e a ordenada esta em milimeti®;é a
coordenada enviada pelo modeloYR3¢é a coordenada calculada pela cinematica direta a
partir dos valores dos potencidmetros das juntesbidos do robd. A andadura foi gerada
com 128 pontos, sendo 108 em empuxo e 20 em vdo.

N
5
(=]

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 [mm]

-260 -

Y3R
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-270 A

-280 A

-290 [mm]

Figura 6.3-1: Coordenadas geradas e recebidaddpjumta3, perna0.

Observa-se um erro muito grande na trajetéria adaepata devido ao nimero de pontos
utilizado para interpolar a trajetéria em voo, aastso 20, ser muito menor do que o que é
utilizado para interpolar a trajetoria em empux@édta, neste caso 108 pontos. Para melhorar
a resposta do controlador nessa regido, utilizamdmesma andadura, seria necessario
aumentar o numero total de pontos. Isto, porém,foéfeito pois, acarretaria a reducdo da
velocidade final do robd.
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Foi verificado também que a trajetéria aérea n#laiina estabilidade e ndo impde cargas
dindmicas significativas ao robd. A resposta mast® plenamente satisfatoria para a
execucao da trajetéria da andadura nos testesimemais.

A trajetéria em empuxo, em contrapartida, possiomaimero de pontos, 108 neste caso, e
apresenta um comportamento bem mais suave durgrggarlo de empuxo e sustentacdo da

plataforma, o que assegura uma andadura suavawelest

A Figura 6.3-2 mostra as linhas com os valorescdasdenadas no espaco de juntas, 0s quais
foram calculados pelo modelo e enviados para @,r@ébos valores recebidos apés a
execucdo. A abscissa comum saosetpointsenviados, e a ordenada estd em unidades de
conversao A/D, sendb, 4, 6, e 6;, coordenadas dos potencidmetros enviadas pelo mazlel
Groy GRiy Br> € Brs, cOOrdenadas dos potencidmetros das juntas recetbideobd. A andadura

foi gerada com 128 pontos, sendo 108 em empuxoeenAbHo.

Observa-se um erro médio muito pequeno para asespe, 61, 6, e 6;, respectivamente,

incluindo o erro devido a descontinuidade que @&caos picos que sinalizam a inversao de
direcdo do movimento no final da excursao lateral pdataforma, e nas inversbes de
movimento na dire¢do longitudinZl, no inicio e no final da trajetéria aérea, e também

devido as folgas que se invertem nesses pontasia@#poradas ao movimento.

As linhas séo praticamente coincidentes, mostrandeecisdo do modelo e do acionamento.

O movimento do robd resultou suave e estavel candadura executada.

A Figura 6.3-3 mostra as linhas com os valorescoasdenadas no espaco operacional, 0s
qguais foram calculados pelo modelo e enviados parabd. Sdo mostrados também os
valores recebidos apds a execucdo, sendo as cadedemecebidas mapeadas no espaco
operacional pela cinematica direta a partir doeresl lidos dos potencidmetros das juntas. A
abscissa comum séo setpointsenviados e a ordenada esta em milimeXgsYo, e Zo sdo

as coordenadas enviadas pelo mod&le; Yro € Zro S0 ascoordenadas recebidas. A
andadura foi gerada com 128 pontos, sendo 108 gqax@ne 20 em voo.



[Contagem A/D]

800

700

600

500

400

300

200

100

125

eRo 60 61 6R1 63 6R3

L_JA A i // A ﬂv\
/ LNV M DN N
[ /) r—m Nh IR AR
N AN _l S

e et T

/

—\—

ARG
J V

Ura 62

39

77
115
153 |
191
229

267

305
343
381

419 ~
457
495
533
571 -
609
647
685

Figura 6.3-2: Coordenadas de juntas da Pataviadas e recebidas do robé.

Pode-se observar, mesmo considerando a precisd@tul@a e o mapeamento inverso das

coordenadas de potencidmetros para coordenadasgido e destas para coordenadas

operacionais pela cinematica direta, um erro médizo para a resposta &3, Y3 e Z3,

considerados os fatores mencionados anteriormente.
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Figura 6.3-3: Coordenadas geradas e recebidaddpjumta3 da pated no espago operacional.

O erro maior observado em3 ao final do percurso em vbo da pata esta associado

principalmente a@vershootdevido a alta velocidade de deslocamento da patariente em
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vbo e as folgas nas juntds?2 e 3 incorporadas a cada inversdo no sentido de rotdg&o

juntas.

6.3.1 Processos e grupos de movimento de andadura reta

Na Figura 6.3-4(a, b, c e d) s&o mostradas as itaobd executando uma passada da
andadura descrita no item 2.3. Os detalhes mosigpatas proximas ao pouso apés o vbo
para novo posicionamento. Na Figura 6.3-4 (a) eqlplataforma esta deslocada na excursdo
lateral maxima a esquerda para voo das (&2 e na Figura 6.3-4 (c) e (d), a direita para

voo das patas eO.

Os movimentos de empuxo e vbo sdo realizados coplitade reduzida até que seja
completada a primeira passada, a partir da qugbadss ja estardo ajustadas em seus
respectivos angulos de fase.

Na Figura 6.3-5 sdo mostradas as patas do robdaapisieira passada da andadura ter sido
completada. Pode-se observar em relagédo ao quadnalente da Figura 6.3-4 que as patas
tém avanco bem maior em relagdo as suas origerds Aprimeira passada da andadura, os
movimentos de empuxo e vbo jA sdo realizados coplitacle maxima e com as patas

ajustadas em seus respectivos angulos de fase.

A Figura 6.3-6 (a, b) mostra a configuragdo de @mom duas patas do mesmo lado, no
instante de maior proximidade onde a pata tragsid finalizando sua trajetéria de voo para

Novo posicionamento e a pata dianteira esta naxuuasdo maxima de empuxo.

A andadura em reta do Guara baseada em um padticiah que define os periodos de
empuxo e voo de cada pata, de acordo com o angulasg e com o movimento lateral
sincronizado para v6o de duas patas de um mesdm riesultou em um movimento estavel e

suave.

Os momentos de pouso e vOo séo sinalizados pelanpadie estado das chaves de contato
das patas e possibilitaram a implementagédo de giroeatos de sincronismo para ajustar os
efeitos do balanco, das deformacdes elasticas ®ldas, que provocam atraso na decolagem
e antecipagao no pouso da pata.
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(b)

(d)

Figura 6.3-4: Andadura mostrando o v6o das patgsimeira passada da andadura.

(b)

(d)

Figura 6.3-5: Andadura mostrando o pouso das p@ias a primeira passada da andadura.
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Figura 6.3-6: Andadura mostrando as patas de utmméslo no instante de maior proximidade.

6.4 Andadura em curva

Para caminhar com o robd em curva foi desenvolvida geometria com dirigibilidade nas

quatro patas, conforme mostrado na Figura 2.@8) as trajetorias instantaneas das patas
tangentes a duas circunferéncias concéntricas nwocde curvatura, as quais contém os
pontos de apoio das patas. A trajetoria do robécema é executada movendo a pata na

direcdo da tangente a circunferéncia de curva céspeem pequenos segmentos de reta.

A estratégia adotada para o Guara realizar trégetn curva € bastante simplificada, em
comparacdo com a estratégia proposta por BAI (BAW,; ZIELINSKA, 1999), porque
utiliza a mesma sequéncia fixa da andadura em lirdia, evitando o esforco de

processamento dos algoritmos de andadura livre.

A trajetoria do robd em curva € gerada em arcosideinferéncia, definindo-se o raio da
curva com o rob6 em movimento, atravédrdarface para andamostrada n#&igura 2.6-1.
Os demais parametros sdo determinados pelo modefdorme descrito no item 3.7 e

mostrados nas Figura 2.6-2 e Figura 3.7-1.

O modelo para a trajetéria em curva gera 0s inanersetangenciais e radiais no espago
operacional das patas, correspondentes a trajeidmia no plano, estruturando-as na mesma
forma matricial da andadura reta. O modelo da an@aolara a trajetéria em linha reta gera as

coordenadas de maneira incremental no espago apwhcestruturando-as na forma
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matricial. A soma dos dois vetores resulta no vel® coordenadas da pata no espacgo

operacional, em relacdo ao referencial da perna.

Durante os testes em curvas, foi observado queass@rio um nimero maior de pontos para
decompor a trajetéria da pata, para que o0 robbizeealma curva suave e sem
descontinuidades entre dastpoints Com poucos pontos, 0S segmentos de reta resultam
mais longos, e sao observadas deformacdes nasspeora escorregamento posterior na
decolagem, e consequliente descontinuidade no mawindenrobd. Os nimeros observados
nos testes foram de 96 pontos, com trajetéria psuage e 128 pontos, com trajetoria mais

suave e estavel para o robé.

Foi observado também que, devido as suas cardicisiconstrutivas, que limitam a
excursao das juntas de rolagem das pernas, pdii@re&arvas com raios menores que 1,2 m
com o Guard, € necessario reduzir o empuxo maxispmiivel para evitar que a jur@alas
pernas atinja seu limite cinematico. No caso deagtbria gerada no espaco operacional
resultar em angulos de junta fora do limite cineooato movimento ficara limitado ao limite

cinematico pelo filtro de envio, o que podera praaradesequilibrio do robd.

A Figura 6.4-1 mostra as coordenadas de juntasatiOEenviadas e recebidas do robd na
andadura em curva, e a trajetdria das patas commaoaGealizando uma curva de raio médio

aproximado de 1,4 m.

Observa-se um erro médio muito pequeno para asespled,, 61, e &, pois as linhas de

dados enviados e recebidos correspondentes s&maprahte coincidentes.

Os picos observados nas linhas @e &, e 6, ocorrem no trecho final da trajetéria e
correspondem aos trechos de voo da pata. Os pomsem nos momentos de voo da pata, 0

gue provoca um variagao brusca dos angulos desjunta

Na Figura 6.4-2 pode-se observar, a partir setpoint 301, uma das caracteristicas do
movimento em curva onde duas patas dianteiras xéorsfio lateral em um mesmo sentido e
tracdo diferencial entre a pata extetha a internal. A pata externa a curva tem um

deslocamento maior que a interna, o qual é propaeatia razao entre os raios de curvatura

externo e interno.
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Figura 6.4-3 Coordenadas geradas em curva, fidés perna® e 3no espaco operacional.

Na Figura 6.4-3, pode-se observar outra das caistctas do movimento em curva, onde as
patas0 e 1, do mesmo lado, uma a frente e outra atras, t&rgdo lateral em um sentidos
opostos em relacdo ao centro da curva, conformeradospelas curvas dés e X1, € a
mesma tragdo entre a pata diantBima traseird, conforme mostrado pelas curvasZige
Z3;. Elas tém o mesmo deslocamento mas, como as tiaget$do tangentes em pontos

diferentes da circunferéncia, elas sdo cruzadaa,para dentro e outra para fora da curva.

As patad) e 2, ambas a frente mas em lados opostos, tém exdatséa no mesmo sentido,
em relagdo ao centro da curva, conforme mostraths @eirvas desp e X3y, € a tragédo
diferencial entre a patd, interna a curva, e a pafa externa a curva, conforme mostrado
pelas curvas dé&sg e Zs,. Elas tém o deslocamento diferencial proporcionaz@o entre os
raios interno e externo, e, como as trajetoriagadgentes em diferentes circunferéncias, elas

sdo em angulo, ambas para dentro da curva.

Em ambas as figuras, observam-se descontinuidagesaprrem nas linhas d¥; as quais,

conforme j& mencionado, ocorrem nos trechos dedefmata correspondente.
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6.4.1 Processos e grupos de movimento de andadura curva

Na Figura 6.4-4(a, b, c, d, e, f) sdo mostradas@damentos executados pelas patas do robd
em uma andadura curva onde o robd parte em une#dtiajreta, realiza uma curva e retorna

a trajetoria reta.

A curva € a direita e a pa2anterna a curva é mostrada nos detalhes da Figdrd(8, b). E
possivel observar que ela terminara o voo e idiciaempuxo deslocada radialmente para

dentro do centro de curvatura, em relagéo ao refexieda perna.

O percurso em empuxo terminara com a pata desladadaesma distancia para fora da
curva, apos descrever uma linha poligonal, formpelas segmentos de reta tangentes a

circunferéncia de curvatura do rob0, se o raiowleatura se mantiver fixo.

Na Figura 6.4-4(c), os detalhes mostram as pdrnas e é possivel observar a pataaseira
posicionada para dentro da curva em relacdo aeiiane a plataforma ja bastante guinada

em relacdo ao ponto de partida, Figura 6.4-4(a).

Na Figura 6.4-4(e) os detalhes mostram a Patianteira deslocada radialmente em relagédo a
patal traseira como resultado da simetria de direcdoedtodamento radial da pata dianteira

em relacdo a traseira.

Na sequéncia Figura 6.4-4(c, d, e, f), pode-sergasgue a plataforma vai sendo guinada no
sentido horério e que a trajetoria das patas diasteomeca fechada e termina aberta em

relacdo a curva e as patas traseiras.

Os sistemas de referéncia das pernas sao paralefuk) que os eixos de rolagem das judtas
sao dirigidos para a frente do robd, e os angugsita sdo positivos, de acordo com a regra
da mao direita.

Para simplificar a necessidade de acionar cooparaéinte as pernas, optou-se por construir a
andadura em curva do robd, acionando as quatrg,pataover a plataforma em pequenos
avangos, 0 que permite que ndo seja violada a dibilidade cinematica do movimento, e
confere dirigibilidade nas quatro patas ao rob0d.

O movimento resultante é de avanco e guinada dd, mdguindo de forma incremental a
trajetoria da circunferéncia definida pelo vetosip@o entre o centro de curvatura e o CG do

robd.
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(b)

Figura 6.4-4: Seqiiéncia de andadura em curvanrédo de 1,40 m.

6.5 Processos e grupos de movimento de subida de um @dagno piso

No teste experimental para o Guara subir um degnaa, plataforma metalica é colocada a
sua frente. A plataforma tem altura menor do queaxima altura que a pata pode ser

elevada, devido aos limites cinematicos das jutidaspernas.

O robd estd caminhando quando uma pata diantelidecaom a plataforma e € iniciado o
processo para mover o robd apoiando-o com as gpatas no piso em cima da plataforma.
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Os resultados aqui apresentados sdo sequénciagogeafias agrupadas de acordo com o
movimento ou 0 processo que elas representam. €lapda é também associada ao diagrama

de estratégia para a subida de um degrau no gisoritd na Figura 5.2-9.

O degrau encontra-se em local indefinido e sé peréebido pelo robé no momento do toque
da pata, o que provocara uma mudanca de estadawelrdaao

A Figura 6.5-1 mostra as fotos com estagios dosimentos de andadura do robd, partindo
da posicéo ja ajustada para iniciar a andadura,ccedo da pat&, Figura 6.5-1(a)

A préxima pata a voar € a pa&aque inicia o voo e colide com o degrau, FiguEa gb).

No momento da colisdo é executado o procedimkétoegistros de chaves das patds
diagrama de estratégia, Figura 4.3-2, que detpmao registro de colisdo da pehasta
com obit de novo dado recebido ligado e |é o registro dis&m da perna, identificando o
obstaculo. O degrau é reconhecido e as variaveiprdeessament&mObstaculoe de
operagaoSubindoDegrausao ativadas e direcionam o processamento paeg(grzia de

tarefas para subir o degrau.

A Figura 6.5-1(b) mostra o0 momento ap6s a patadir com o degrau, em um estagio em
gue ela estd se afastando do degrau, e a Figwhd.5nostra a pata sendo apoiada, ja
afastada do degrau. Estes movimentos correspondenpeocessodove que move a pata
para trds até aliviar a chail®edaq e Baixa que baixa a pata até a posicao inicial de véo do
diagrama de estratégia, Figura 5.2-9.

A variavel de operacédo da pateaBéixandoAposColisace as variaveis de movimento sao
MovendoAtrase Baixando, as quais movem a pata desde o toque no degralpae.

Apébs a Figura 6.5-1(c) a pakaé apoiada e o controle passa para o tratamentbsiaanlo,
que € iniciado com a equalizacdo das patas, coefommstrado na Figura 6.5-2, e
Equalizando patago diagrama de estratégia, Figura 5.2-9.

A plataforma do robd é deslocada para a esquepdaacirente, para a equalizacdo da Bata
Figura 6.5-2 (a); depois é deslocada para a dieeptara tras, para a equalizacdo da Pata
Figura 6.5-2 (b); e finalmente é deslocada panmstdrpara equalizacdo da patdigura 6.5-2
(©).
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Figura 6.5-1: Andadura com colisdo mostrando oddmpata8 e 2 na primeira passada.

A variavel de operacgéo da plataformMeévendoPlataformamostrada na Tabela 5.2-4, e as
variaveis de movimento sa&dVovendoAfrente MovendoAdireita MovendoAtras e
MovendoAesquerda respectivamente. As varidveis de movimento ddafoema usam
funcbes béasicas de movimento de patas da biblioleca@inematica e encapsulam seus
proprios grupos de movimentos. Para a equalizagétada pata, as variaveis de movimento
das patas sadBrguendqg DeslocandoAfrenteou DeslocandoAtrase Baixando. Ao final da
equalizacao a plataforma € deslocada para a exgrooasao a esquerda, conforme mostrado
no diagrama de estratégia.

Na Figura 6.5-3(a, b) sdo mostrados 0s movimerdos @poiar a pat& no piso em cima do
degrau. A variavel de operacdo da pat8ubindoDegraue a seqiéncia de variaveis de
movimentos da pataErguendqg DeslocandoAfrente e BaixanddOs eventos delimitadores

sdo a altura limite e a coordenada de apoio aefrente foi definida quando a pata colidiu

com o degrau.

Figura 6.5-2: Equalizagéo das paas e 0 preparando para subir degrau.
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(d)

Figura 6.5-3: Seqiiéncia de movimentos para apsipata$® e 0 no degrau em cima.

Figura 6.5-4: Equalizacao ap0s das patas apoididateiras no piso em cima do degrau.
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Figura 6.5-5: Andadura mostrando a coliséo da pata equalizagcdo das patas dianteiras.

Para garantir que o robd pode transpor o obst&aro que as juntas das pernas atinjam o
limite cinematico, a pata é erguida até a alturdtéi e movida para frente. Se ocorrer uma

colisdo com a chaveedaq o robd ndo poderé subir o degrau e acionardaepsoDesviar.

ApOGs apoiar a pat2, a plataforma é deslocada para a excursdo latggaima a direita,
conforme mostrado no diagrama de estratégia, griaraa pat®, com a mesma sequéncia

de variaveis e eventos que apoiaram a pata

A Figura 6.5-3 (c) e (d) mostra os movimentos graiar a pat®. O processo &€rgue e
apoia pata direita em cimaonforme mostrado no diagrama de estratégia, &i§L-9. Se
nao ocorrer colisdo com a chabedaq o processo termina com a pata apoiada no piso em

cima do degrau. Caso contrario, é acionado o psog#ssviar

ApOGs o apoio das patas dianteiras no degrau em, eimpatas sado equalizadas, conforme
mostrado na Figura 6.5-4 e no diagrama de esimatégura 5.2-9 no procesdbqualiza
patas dianteiras.

Esta operacdo é executada para posicionar as neddtisamente a pat®, na posicao de
melhor margem de estabilidade, para realizar agmpos movimentos do robd.
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ApOs a equalizacdo das patas, com as dianteirdgsdasano degrau em cima, 0 processo ativa
a variavel associada ao proceggalandg o controle retorna para a andadura e o rob6é anda
com as patas dianteiras no piso em cima do degcaumeas traseiras no piso embaixo, até
ocorrer a colisdo de uma pata traseira com o desm@o, quando novamente 0 processo
retorna o controle pamObstaculo

A Figura 6.5-5 (a) mostra o robd executando dois estagios da andadura com as patas
dianteiras apoiadas em cima do degrau, até a eadadata3, cujo detalhe énostrado na

Figura 6.5-5 (b). Na Figura 6.5-5 (c, d) sdo namkis 0s movimentos para equalizar as patas

2e0, apos a colisdo da pata 3.

Figura 6.5-6: Apoiando as patadse 1 no piso em cima do degrau.

As patas dianteirag8, Figura 6.5-5 (c),e 0, Figura 6.5-5 (d), sdo equalizadas na posicao
relativa a pat& que colidiu, conforme detalhe da Figura 6.5-5 [flaya obter uma posicao de
equilibrio para erguer e apoiar a patao piso em cima do degrau. O processo de equadizac
das patas dianteiras € 0 mesmo ja descrito anteide e independe do nimero de patas a
serem equalizadas. No diagrama de estratégia, a&Bar9, o processo se repete, iniciando
emMove a pata para tras até aliviar a chave Dedao.
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ApOGs a equalizacdo, a plataforma € deslocada parecwasdo maxima a esquerda para a
subida da pat@ e depois € deslocada para a excursdo maxima tadirpara a frente para a
subida da patd. O processo segue o diagrama de estratégia naarsesyiéncia definida
para as patas dianteiras.

Na Figura 6.5-6(a, b) sdo mostrados 0s movimerdos @poiar a pat&® no piso em cima do
degrau, com a plataforma na posicdo de excursé@mlanhdxima a esquerda. A varidvel de
operacdo da pata &ubindoDegrau e as varidveis de movimento s&érguendq

MovendoAfrentee Baixando, respectivamente, conforme descrito anteriormente.

A Figura 6.5-6 (b, c, d), mostra no detalhe da pérdianteira esquerda, que a plataforma
esta sendo deslocada a frente para obter melh@épode equilibrio para erguer e apoiar a
patal, Figura 6.5-6 (e, ).

A variavel de operacdo da plataforméévendoAfrente Para apoiar as patas no piso em
cima do degrau, as variaveis de movimento das pstag&rguendg MovendoAfrentee
Baixando mostrados na Tabela 5.2-4, conforme descrittesiarmente.

Apdbs executar o processmoia pata esquerda em cireaapoiar a pata esquertia processo
Equaliza patas dianteiraé executado e a variavel associada ao prodesdandoé ativada,
conforme mostrado no diagrama de estratégia, Figara.

6.6 Discussao

A andadura reta do Guara foi desenvolvida com basetrés principios: a geracdo
incremental das coordenadas no espaco operacguelapds o mapeamento no espaco de
juntas e conversao para a contagem dos converADeg sao ossetpointsenviados para o
rob0; a definicgdo em forma matricial das andaduyas, possibilita um nivel de padronizacéo
do modelo; e a geracdo do movimento lateral, vammld-o a ordem deetpoint em

execugao.

A geracdo incremental permite que o nimero de se$pseja escolhido de acordo com
necessidade de precisdo na geracao da trajetépatda com a estabilidade do movimento
do robd. A Unica restricdo ao niumero de pontoseéedgiseja um multiplo inteiro do niumero
de colunas da matriz da andadura. A restricdo quantestabilidade estd associada,
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principalmente, ao numero d®tpointscom quatro patas em empuxo quando é feita a

movimentacgéao transversal da plataforma de umareitesle da excurséo lateral a outra.

A definicdo em forma matricial das andaduras @feih uma interface grafica desenvolvida
para a construcdo da matriz de andadura, o quetpegue diversas configuragcdes fossem
testadas, variando-se o niamero de pontos em enmpwdm, bem como a distribuicdo dos

trechos de empuxo e voo da matriz.

A geracdo do movimento lateral vinculado a ordersatpoint permite que ela seja feita fora
do processamento da andadura e seja padronizafiane&io dos enderecos necessarios para
identificar a ordem da andadura sendo executadsstagio, que € a coluna da matriz de
andadura, e eetpointdentro do estagio em curso. Os dados da andadigravados em um

arquivo e as variaveis e 0s processos estao emadpswem uma classe no programa.

Além disso, o vetor de coordenadas do movimenterdhté adicionado ao vetor de
coordenadas da andadura no espaco operacionatrdg péo interferindo nos algoritmos de

andadura reta e curva.

O modelo é interdependente, porém, o numercseatpointsna geracao incremental e o
namero de pontos em empuxo e vbo da andadura d@peindentes, o que permite utilizar o
modelo como ferramenta de desenvolvimento de namdaduras para rob6s quadrupedes,

gue caminham em equilibrio estaticamente estavel.

O Guara é um robd quadriupede que caminha apoiadaresem trés ou quatro patas, e seu
movimento é baseado no acionamento cooperativpelams, ou seja, 0S movimentos das
patas devem ser cinematicamente compativeis. Nadaral em reta esta é uma restricdo
naturalmente satisfeita porque as trajetérias dtsssao retas paralelas ao eixo longitudinal e

formam o plano de apoio do robd.

Na andadura em curva, ao acionar qualquer cordeottirecdo, o sistema constroi os vetores
posicdo com base no raio de curvatura do CG erdei@o centro instantaneo da curvatura,

gue podera permanecer fixo por um ou rsatpoints

Definidos o centro e o raio de curvatura do CGrajstérias das patas sao linhas tangentes as
circunferéncias com centro no centro de curvaeuraio definido pela posicdo da origem do

sistema de referéncia da perna.

A cadasetpoint pode haver um novo raio, um novo vetor posi¢cdo, nowo centro de

curvatura e uma nova tangente unindo o ponto die apberior ao atual.
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O empuxo maximo é atribuido as patas externas\éa @ara assegurar a nao superacdo do
limite cinematico das pernas. A plataforma é unpoafgido e o incremento de deslocamento
angular em relacdo ao centro de curvatura a satpwintpode ser definido em funcéo do
empuxo e do raio de curvatura da trajetOria inftad das patas externas a curva.

Conforme jA mencionado, a andadura em um piso fenpdano apresenta uma cadeia de

eventos bastante previsivel e 0 espaco de alieaadbra do padrdo tem dimenséo reduzida.

A estratégia desenvolvida neste trabalho para aragfo dos obstaculos, cujo espaco de
alternativas de sequéncias tem dimensao elevadseiabse na reducdo da dimensao
utilizando processos e grupos de movimentos pazidos.

Os processos e grupos de movimento utilizados meaizar a subida e a descida de um
degrau no piso foram implementados com movimenskgnizados e em um espago de

alternativas de sequéncias de menor dimensdo geguaam a execucgao da tarefa.

Alguns processos e movimentos intermediarios ingsogb rob6é provavelmente aumentam o
tempo de execucao da tarefa, apesar de ndo sezcxdmio tempo de implementagcédo e de
execucado de modelos mais sofisticados para reaganesmas tarefas, mas assegura que as
tarefas sejam executadas com maior estabilidadelxio
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Capitulo 7

Conclusbes e Sugestoes

Este capitulo apresenta as conclusdes gerais ttabaho e as sugestbes para trabalhos
futuros. Algumas conclusdes sobre partes do sisterplementado podem ser encontradas
nas sec¢ebBiscussdeslos capitulos correspondentes.

O principal objetivo deste trabalho foi desenvaolMenplementar e testar um esquema de
deteccdo local de obstaculos em um robé de quatasputilizando apenas informagfes de
sensores de contato instalados nas patas pardo@eccebstaculo e gerenciar uma sequéncia
autbnoma de movimentos complexos integrados pascippar o robd e transpor o

obstaculo, ou desviar-se dele, preservando oibqaik a estabilidade do robé.

A maneira utilizada para abordar o problema neenee trabalho foi a separagéo das acoes
em espacos de dimensBes menores, aproveitandoragecsticas de sequéncia que 0s

movimentos apresentam.

Apesar de nao ser conhecido o tempo de implementagde execucdo de modelos mais
sofisticados para realizar as mesmas tarefas, estatégia provavelmente torna a
transposicao mais lenta, mas garante uma estat®lichaior para o robd.

Os resultados experimentais apresentados paraidasutbe um degrau elevado no piso,
mostram a viabilidade da metodologia proposta, c@stvatégia complementar, para ser

utilizada na navegacdo autbnoma de rob6s mévessrap

Através de movimentos sequenciados pelos evenwsaisores de contato, como se o robd
tateasse cegamente, foi possivel aproximar-seeetdetum obstaculo tipo degrau ascendente,
posicionar o rob6 de forma a garantir seu equdibtrante as manobras e subir o degrau.

Os resultados obtidos mostraram que a estratégipopta € uma alternativa para a
abordagem de aplicacbes com contornos muito liveege a maquina dispde de muitas
alternativas enquanto interage com o ambientejngpfementacdo de um modelo fechado
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nao é possivel ou viavel. A estratégia proposta ppdr exemplo, ser utilizada na abordagem

de a¢cOes mais complexas com um robd a pernasptas subir ou descer uma escada.

O robd Guara, um quadrupede com quatro graus dedéide por perna, foi desenvolvido,
fabricado e construido para o presente trabalhja,estd sendo utilizado como plataforma
para pesquisa e desenvolvimento na area de rolmddicel a pernas na UFES.

A construcdo das pernas do Guara, com um grabeleléide de rolagem formando uma junta
esférica no ponto de fixagdo da perna a platafofonanotivada pelo estudo apresentado por
MACMAHON (1984), que faz uma andlise do andar humnalecompondo-o em 6
movimentos caracteristicos que foram definidos €9B31por SAUDERS, INMAM E
EBERHART. Essa configuragdo tornou possivel reglizaurante a andadura, um dos
movimentos efetuados pelos mamiferos, que é o aaslnto lateral do CG durante a
andadura. No Guard, esse movimento desloca o G& dpatro do poligono de apoio, 0 que
resulta em maior estabilidade para o robd duraatedadura.

Os movimentos das andaduras reta e curva sao gedadorma incremental e 0 movimento
final € composto através da soma vetorial dos coeyp@s no espacgo operacional. Com esta
estrutura 0 empuxo pode ser variado tanto atrawésiudhero de pontos da trajetéria como
através dos incrementos de coordenadas utilizaldon Aisso, é possivel variar a velocidade
do robd através de interface amigavel na telintteface para andado programa diNivel

Supervisor

O programa de controle délivel Supervisorfoi desenvolvido sob o paradigma de

Programacao Orientada a Objetos (PQOJom a distribuicdo de funcdes, interfaces e
estruturas de dados em classes que agrupam etenoembuns.

Devido as necessidades de simulacdo de andaduess fato de o programa ter sido
implementado paralelamente ao projeto e constrdgd@uara, foram construidas interfaces
para a construgdo de andaduras, acionamento do noddmentacdo direta das pernas,
calibracéo dos angulos de juntas, diagndstico dein@acdo, estado de chaves e cadastro de
dados operacionais do robd. Assim atualmente éyebss movimentacdo do robd com as
patas em contato com 0 piso e 0 acionamento eraf@iata para simulacéo, verificagao e

ajuste de sincronismo.

A interface que permite movimentar individualmei® pernas incorpora uma facilidade

importante que é o ajuste semi-automatico dos zErepotencibmetros, com o auxilio de um
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prumo, e a gravacdo em arquivo do valor lido. du&o de zeros € carregado sempre que 0

programa de controle ddivel Supervisoé iniciado.

A realizacdo de trajetéria em reta e em curva enmrab@ quadrupede com dirigibilidade nas
quatro patas, requer a movimentacdo cooperativqgudero manipuladores resultando nos

movimentos de empuxo e guinada da plataforma.

A utilizagdo de segmentos de reta no espaco deleoadas, durante a geracdo da andadura
reta normal e em sincronismo com o movimento ddodasiento lateral da plataforma,
possibilita a realizacdo de curvas com o mesméraitle estabilidade da andadura reta. Com
iIsso os valores de deslocamento radial e tangempaed a realizacdo de curvas sao
adicionados vetorialmente aos valores gerados dadama reta, antes do mapeamento das
coordenadas do espaco operacional no espaco ds.junt

Esta abordagem eliminou uma camada de geracaajebtia que seria executada para o CG
do robd em relacdo ao sistema de referéncia deoberdnapeada para os sistemas de
referéncia das pernas, através dos vetores posigdopontos de fixacdo das pernas a
plataforma e da matriz de rotacdo instantanea. racge da trajetéria de cada pata esta
vinculada a movimentacao da plataforma atravéssdoema de dirigibilidade, mas é gerada
no espago operacional da pata, ndo demandandomardperacdo de rotagcdo de matrizes e

reduzindo o esforgo de processamento.

Considerando o volume de processamento necessgiaoggrar trajetérias para as quatro
patas no espago operacional e mapea-las no espagotas, uma estratégia de andadura cuja
saida pode ser gerada ao nivel do acionamentordas de liberdade do robd, permite um
ganho de desempenho para o controlador do robdpsema contribuicdo importante do
presente trabalho.

Uma opcéo de trabalho futuro muito importante etegracdo do trabalho de LIMA (2006)
com o Nivel Supervisodo Guara que, através de um algoritmo de conffalezy e um
acelerémetro instalado a bordo, o habilitara pesgir a imprevistos que possam colocar em

risco o seu equilibrio.

E possivel também, transferir alguns processogadbs na estratégia atual que rodam no
Nivel Supervisorpara o Nivel Coordenadqr formando uma biblioteca de funcdes que
poderiam agilizar a pesquisa e construcédo de ralt@sativas para ampliar a capacidade de

navegacgdo autdbnoma do Guara.
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Outra opcao de trabalho futuro é a integracao amatho de ORLANDI (2007), um sistema
de identificacdo de obstaculos baseado em lasegepaeum mapeamento 3D do ambiente a
frente do robd, o que permitira expandir a capaigidde navegacdo autbnoma fornecendo
informacgdes prévias da presenca, posi¢cado, formamenddes de obstaculos na trajetoria do
robo.
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Al. Dados técnicos do Guara

Tabela A 1:

Dimensdes e péso.

Comprimento entre pernas 415 [mm]
Largura entre pernas 305 [mm]
Link superior da perna 150 [mm]
Link inferior da perna 150 [mm]
Altura do torn;;;zlo 50 [mm]
Peso total 16 [kof]

Tabela A 2: Potencibmetros

Excursdao maxima:

10 voltas = 3600 graus

Tenséo de alimentacao:

18V

Conversao A/D :

10 bits

Relacéo de converséo:

(18 V/3600)*(1023/5) = 100301

Tabela A 3: RelacBes de transmissdo mecéanica.

Engrenagem
Junta

Motriz | Acionada|

Relacéo

de transmissao mecaniade transmissao fina

Relacéo

0 19 120 0,158333 0,154773
1 19 120 0,158333 0,154773
2 19 108 0,175925 0,171970
3 60 120 0,500000 0,488758




Tabela A 4: Faixa dos incrementos do controleitsgdo.

Faixa de raio Incremento
R<=10 1
10 < R<=100 10
100 < R <=1000 50
1000 < R <= 10000 200
10000 <R 1000

Tabela A 5: Limites cinematicos das juntas.

Angulo em graus

Excurséo dos potenciémetros

Perna| Junta

Min Max Min Zero Max

0 -18 18 390 506 622

1 -54 54 164 512 860

° 2 -42 42 267 511 755
3 -45 45 430 522 614

0 -18 18 396 512 628

1 -54 54 158 506 854

' 2 -42 42 269 513 757
3 -45 45 422 514 606

0 -18 18 396 512 628

1 -54 54 167 515 863

? 2 -42 42 270 514 758
3 -30 30 452 513 574

0 -18 18 393 509 625

1 -54 54 165 513 861

° 2 -42 42 269 513 757
3 -45 45 420 512 604
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A2. Programa de controle do Nivel Supervisor do Guara

Defiricin da Andadina. | Interface Para Andar | Interface para CAN | ConfiguiagSo do Robé |

| Ardadura
[~ Trajetdria de Empuso [~ Fatores woo: Joelha

@ Commov lateral || Comprimento 0,750 | & & fente
- Caregar arquiva de andadura: -

C:\diquivos de programastB orland\CBuilderE Projects\Robo\andadurat PassoB.tt .

Ermpuscfen], [140

Altura 1ob8 (] {280 Total de pontos: [128

" Semmovlateral || Alturs 1 £ Ands Altura do passo [mm] |28 Fortos naar |-

Pantos no solo:

Avangs ou retards [graust [0

Fatar de caga beta

M ovimenta lateral [mm] [’55

Apaga | Andadura ;Plﬁi':égsé:.

Andadura

DADOS DA ANDADURA

Home. . seo-2o: Passo Oito: Wave gait sequéncia Modificada

Total de estdgios.....: 3z

Est E

Est. sk 2%

Bneu o.% [D.000 0.250 0.500 0.750

Matriz do passo:

Perna 0: 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 o 0
per: 1 1111111111111 111111060606 1 1 1 1 1 1 1 1
Perna Z 1111111111100 0 061 1111111111 1 1111
Perma 3 1 1 1 0 0 o0 @0 11 111 11111 1 11111 111 1 1 1 11
DADOS DA TRATETORIA:

Total de pontos.._....: 128

Pontos ne solo.. 1los

Pontos no

SP por est :

Fator de o 1 0.750

Fator de o : 0.750

Altura do -280(m]

Buplituds do passo....: 0.120(m]

Eupuxc lateral .......: 0.035[m]

Log de execugdo

06/03/07-15: 56:43:835->T fornRoba: : tonkrguivoindaduraClick

06,/023/07-15: 56: 51: 657-+C: \Arquivos de programas\Borland\CBuildere\Projects)RobolindaduralPassod.txt

Figura A# 1: Tela inicial, de escolha de andadueateada de parametros.

Através desta interface é definida a andadura @ap8metros que serdo utilizados pelo

modelo para gerar o movimento do rob0.

Apés carregada a andadura € necessario definimenaltotal de pontos da trajetoria, a altura
do robd, a altura maxima da pata no vbo e o empudrimo. Os dados sdo verificados
guanto a sua coeréncia cinematica e, em caso deréncia, sdo sugeridos outros valores. Ha

um conjunto de valores padrédo que sao apresemadaisertura da tela.
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Na janelaAndadurada tela, sdo apresentados os dados da andadinidale os parametros

para geracao do movimento que serdo utilizadosrpedtelo.

Na janeld_og de execucésdo apresentadas as mensagetsgie de abertura de arquivo.
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BEE

Diefinico dadndsdurs.  Interface Para Andar | Interface para CAN | Configuiag3o do Robs

Acionamenta da robd

Andar em reta e curva | InclinagSo 11 Contadores
Raio de curva [mm] Rolagem | D 5P 2
0 3000 i Coluria: 01 |
Merguihee| 0 || Estagiocd |
il i Fassos 0
. I Rebfparade ||panary g ‘ J
4 >
| — — i/ &
[ boneclar Robo | vek 0423 mimin Aw| 80 ms &
Log e configuragao \
@ Angdo [ Estados [ Solsdops HiRetiic 2
I se W Exeougio [V Soncls i PR
[~ SPRobé [ Reagies [ PatasemzZ=0 FosAt Zear| 38
X2 R ¥ Dados Local Pas At ¥ AnimagEn W Grid Escalaj100 ﬁ
PE'E:\? poe Chawe  Bue Ferel 4 Chave  Bys PEE';"'fz pa Chae  Bua Bl o )

I frzg | 503 ????'15 5 [ 6060 18 o fast [Toza ???? " ofea 5 ???? 5 pa [ OEr
JJ6% B8 gigom 1 [B40 48 oippgr  1[EEB[R2 oo 1SR (45 nigge | RI) 083
Jzia3z | 511 walmang gz 44550 J2[a80 | 548 L Tgogs szlamE 483 s P2 075
safpes [9T zsloome 3 [E08 (508 z3fooon  |yafmet |5 z3[ 0005 u3fsi0 (517 zz o000 | p3| 065

Logexecugdo:  Instugio| O

loss03/07-16:04:35: 112-===coLTIzkor*> PO[15 15 15] ”~
0&£/03/07-16:04:35: 182-***C0LI=A0%** P1[1E 1E 1E]
06/03/07-16:04:35: 192 -+**C0LISA0%++ PZ[1E 1E 18]
06/03/07-16:04:35: 192-*+*COLISA0**+ P3[15 15 15]
06/03/07-16:04:37:626-*+*COLISAO**+ PO[15 15 1S5]
|06/03/07-16:04:37: 626-=**C0LIshor== PL(15 15 1§]
06/03/07-16:04:37: 626-==*C0OLIZA0"~* P2[15 15 1§]
06/03/07-16:04:37: 626-=**C0OLIZA0"=* P3[15 1§ 1§]
D&/03/07-16:04:38: 677 -F**COLISA0%** DPO[1E 1& 18]
0E£/03/07-16:04:38: £87-+**C0LIA0*** DP1[1E 1E 1E]
06/03/07-16:04:38: 687 -+**COLISA0%++ DPZ[1E 1E 18]
06/03/07-16:04:38: 707-***COLISA0**+ P3[15 15 15] 3

Figura A# 2: Tela de interface para andar.

Esta é a interface de comando do robé. Os contpoiesipais sdo os botd€wonectar Robd
gue inicia o movimento do robd, a barra de variad@welocidade e as setas que definem o
raio de curvatura instantdneo do rob6. Caso nabatedo definida a andadura e os

parametros para o modelo, um alarme é emitidoodictada confirmacéo.

Diversas fungdes de arquivo sdo habilitadas atraeésheck boxee h& contadores de

comunicacao e sinalizadores de instrucdo paradléigo em caso de parada.

Um conjunto de chaves de compilacdo permite habibt registro em arquivo de todas as
variaveis geradas no modelo e enviadas para o twbh@, como, os valores recebidos de

coordenadas de juntas e os valores de coordenadspaco operacional.

Ha uma area de interface com o estado das chavweddeperna, as coordenadas enviadas e
recebidas dos potenciometros e as coordenadasitdeB jno espaco operacional e em relacao

ao referencial da perna.

Na janela inferior sdo apresentadas mensagendadeoddtico e de depuracdo, que sdo
ativadas por chaves de compilacdo e ou pethexk boxesla tela. Mensagens criticas que
possam colocar em risco 0 robd provocam a paradeolid e sdo sempre apresentadas

juntamente com alarme sonoro e visual e requererfirc@cao para continuar o0 movimento.



Figura A# 3: Tela de acesso direto ao comando dassgle liberdade e diagndstico.

Esta é a interface de comando dos graus de libemdadobd. Os controles permitem carregar
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ganhos, alterar parametrosetpoints bem como, acionar diretamente cada grau de aoerd

do robhb.

Esta interface permite também realizar a calibrag@mi-automética dos potenciémetros,

utilizando um prumo para posicionar as pernas cadniente, e um botdo para gravagao no

arquivo de zeros lidos dos potencidometros.
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Figura A# 4: Tela de configuragdo de parametrosodo.

Esta é a interface de dados do rob6. Todos os damesnsionais do robd, a excursdo maxima
e 0s zeros das juntas em graus e em coordenad@®t@nsiometros, a origem dos sistemas

de referéncia das pernas e outros parametros delonpaldem ser alterados nesta interface.
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Figura A# 5: Tela de definicdo de uma nova andadnostrando a andadu8a

Esta interface permite montar uma matriz de andadyrartir da especificacdo do nimero de

estagios em empuxo e voo.

O programa monta a planilha com as 4 linhas coorefgntes a pata e as colunas
correspondentes ao numero de estagios do passartiA ¢ai devem ser especificados os
valores das células sendo 1 para empuxo e 0 paraQ® demais dados da andadura séo

definidos conforme a formulag&o definida no Capitl
Os botdes da tela permitem carregar uma andadistere e salvar uma andadura editada.

As definicbes geradas nesta classe sao utilizadatela selecdo de andadura, onde séo

inseridos os demais parametros.
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A3. Tabela de combinag6es do ciclo principal de contrel

A Tabela A6 é a tabela verdade com as varidvei®rteada e as acdes de saida que
determinam quando a sequéncia de processamenticlmgincipal de controle do Guara,
mostrado na Figura 4.3-1, deve executar o procAssiandoou comutar para 0 processo

Colisaa

No exame da Tabela A 1, deve-se observar que dpaelétrico do sinal € ativo baixo,

conforme mostrado na Tabela 2.3-1.

A ocorréncia da linhd é o padrdo esperado para aterrissagem da pata ged®do em vdo

e a acdo é a aterrissagem normal da pata queteoagenas em comutar a variavel funcional
de EmEmpuxo paraEmVoo. A linha0 é uma aterrissagem com um valor da chave fora do
padrdo esperado. Foi observado que estas ocosé@ei@m-se a diferencas mecanicas no
comportamento das chaves, irregularidades no p&gyena inclinacdo da pata em relacao ao
piso e a balancos do robd. Elas sao tratadas ctemissagens normal atésetpointseguinte,
guando normalmente ocorre nova mudanca de estadthdees e o padréo correto é recebido
no Nivel Supervisqrou é ativada a variAvEmObstaculg coso contrario.

As linhas 2 a 15, sédo configuragbes que ndo ocodendo ao movimento da pata em voo
ndo permitir a transposi¢cdo de um obstaculo e vetatp chave calcanhar na parede oposta

deste obstaculo.

Tabela A 6: Combinagdes de chaves e varidveisdadura e acdes do ciclo de controle principabdara.

Entradas Saidas
3 @ 5 8 Observagéo
T2 |2 g |2 |8 |S ¢ 5 | o ¢
] ] o [0) = c = > 3 o o)) S
= k= @ k= © < = X [=% o o %}
£ Q © «© © i) O =] e > @ =
- S = « ° 38 € g |uw ‘= 3
S| |s |2 |= 2 & g
2] < =
215 |© <
O
0 (18 |O il a 0 1 0 0 0 1 D Aterrissagem normal
1 |26 |0 il 1 0 1 0 0 0 1 D Aterrissagem normal
2 |12 |0 0 1 1 0 0 0 0 0 ] Chave [calcanhar incompativ el
3 |14 |0 0 1 1 1 0 0 0 0 ] Chave [calcanhar incompativ el
4 (20 |O il a 1 0 0 0 0 0 ] Chave [calcanhar incompativ el
5 |22 |0 il a 1 1 0 0 0 0 ] Chave [calcanhar incompativ el
6 |28 |0 il 1 1 0 0 0 0 0 ] Chave [calcanhar incompativ el
7 |30 |0 il 1 1 1 0 0 0 1 D Chave [calcanhar incompativ el




Tabela A6: (Continuacgéo).
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Entradas Saidas Observagdes
Tlg e |e|2lg g s 5 o
£l |3 |& |8 |g |E|g |2 |8 |8 |%
SIE (2 |s |2 |s|e |28 | |2 |3
3 © 2 i < 2 § (3
2 18 |© <
O
8 36 1 0 1 0 0 0 0 0 1 Chave [calcanhar incompativ el
38 1 0 1 1 0 0 0 0 1 Chave [calcanhar incompativ el
10 | 46 1 0 1 1 1 0 0 0 0 1 Chave calcanhar incompati vel
11 |48 1 1 0 0 0 0 0 0 1 Chave calcanhar incompati vel
12 | 52 1 1 1 0 0 0 0 0 1 Chave calcanhar incompati vel
13 | 54 1 1 1 1 0 0 0 0 1 Chave calcanhar incompati vel
14 | 60 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 Chave calcanhar incompati vel
15 | 62 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 Chave calcanhar incompati vel
16 0 0 0 1 0 0 0 0 1 Coliséq: canal ou descendo degrau
17 4 0 0 1 0 0 0 0 0 1 Coliséq: canal ou descendo degrau
18 0 0 1 1 0 0 0 0 1 Coliséq: canal ou descendo degrau
19 |16 0 1 0 0 0 0 0 0 1 Colisaq: degrau ascendent e
20 |32 1 0 0 0 0 0 0 0 1 Colisaq: degrau ascendent e
21 |34 1 0 0 1 0 0 0 0 1 Colisaq: degrau ascendent e
22 |40 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 Colisaq: degrau ascendent e
23 |42 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 Colisaq: degrau ascendent e
24 | 44 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 Colisaq: degrau ascendent e
25 | 50 1 1 0 1 0 0 0 0 1 Colisaq: degrau ascendent e
26 |56 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 Colisaq: degrau ascendent e
27 | 58 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 Colisaq: degrau ascendent e
28 |10 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 Colisaq: degrau descenden te
29 8 0 0 | 0 0 0 0 0 0 1 Coliséq: degrau descendent e
30 | 24 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 Colisaq: degrau descenden te
31 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 Empuxp, ignora mudanca de chave
32 5 0 0 1 0 1 1 0 0 0 Empuxp, ignora mudanca de chave
33 9 0 0 ] 0 0 1 1 0 0 0 Empuxp, ignora mudanca de chave
34 |13 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 Empuxp, ignora mudanca de chave
35 | 17 0 1 0 0 1 1 0 0 0 Empuxp, ignora mudanca de chave
36 |21 0 1 1 0 1 1 0 0 0 Empuxp, ignora mudanca de chave
37 | 25 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 Empuxp, ignora mudanca de chave
38 | 29 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 Empuxp, ignora mudanca de chave
39 |33 1 0 0 0 1 1 0 0 0 Empuxp, ignora mudanca de chave
40 | 37 1 0 1 0 1 1 0 0 0 Empuxp, ignora mudanca de chave
41 | 41 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 Empuxp, ignora mudanca de chave
42 | 45 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 Empuxp, ignora mudanca de chave
43 | 49 1 1 0 0 1 1 0 0 0 Empuxp, ignora mudanca de chave
44 | 53 1 1 1 0 1 1 0 0 0 Empuxp, ignora mudanca de chave
45 | 57 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 Empuxp, ignora mudanca de chave
46 | 61 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 Empuxp, ignora mudanca de chave
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Tabela A6: (Continuacgéo).

Entradas Saidas Observagdes
lglela |2 |gl|€ | 5 | o
£ |3 |2 |8 |8 |E |2 2|8 |% |%
SIE 2 = |=s|s|e|2|&|° |¢ |3
S |°© S |2 |ls |2 § (3

215 |© <

O
47 | 3 0 0 a 0 1 1 1 0 0 D Momento critico ndo ocorre em empuxo
48 | 7 0 0 a 1 1 1 1 0 0 D Momento critico ndo ocorre em empuxo
49 (11 |0 D 1 0 1 1 1 0 0 Momerijto critico ndo ocorr e em empuxo
50 (15 |O D 1 1 1 1 1 0 0 Momerijto critico ndo ocorr e em empuxo
51 (19 |0 L q 0 1 1 1 0 0 Momerijto critico ndo ocorr e em empuxo
52 (23 |0 L q 1 1 1 1 0 0 Momerijto critico ndo ocorr e em empuxo
53 (27 |0 L 1 0 1 1 1 0 0 Momerijto critico ndo ocorr e em empuxo
54 (31 |0 L 1 1 1 1 1 0 0 Momerijto critico ndo ocorr e em empuxo
55 |35 |1 D q 0 1 1 1 0 0 Momerijto critico ndo ocorr e em empuxo
56 (39 |1 D (0 1 1 1 1 0 0 Momerijto critico ndo ocorr e em empuxo
57 (43 |1 D 1 0 1 1 1 0 0 Momerijto critico ndo ocorr e em empuxo
58 (47 |1 D 1 1 1 1 1 0 0 Momerijto critico ndo ocorr e em empuxo
59 (51 |1 L q 0 1 1 1 0 0 Momerijto critico ndo ocorr e em empuxo
60 |55 |1 L q 1 1 1 1 0 0 Momerijto critico ndo ocorr e em empuxo
61 |59 |1 L 1 0 1 1 1 0 0 Momerijto critico ndo ocorr e em empuxo
62 |63 |1 L 1 1 1 1 1 0 0 Momerijto critico ndo ocorr e em empuxo
63 | 0 0 0 a 0 0 0 0 1 0 D 60 normal

As ocorréncias das linhas 16 a 30 sédo capturadadil® primario de colisdo no inicio do
ciclo de controle principal que ativa a variavelmtecessamento associad&mObstaculo
gue reconhece o tipo de obstaculo e dispara o gsag®nto correspondente.

As ocorréncias da linha 31 até a 46, sdo capturpdms filtro primario de colisdo e séo
apenas sinalizadas, ja que a pata encontra-se @uxemElas sdo tratadas como empuxo
normal até osetpointseguinte quando normalmente ocorre nova mudancest@elo das

chaves e o padréo correto é recebid®Nhael Supervisor

As ocorréncias da linha 47 até a 63, ndo sdo pusgdorque sO6 pode existir a condicdo da
pata em momento critico, que define o ponto deissagem esperado pelo modelo, quando a

mesma estiver em vO0 para novo posicionamento.

A ocorréncia da linha 63 refere-se ao voo normapaka, sinalizada por uma mudanca de

chave sem a ocorréncia de colisao.
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A4. Cinematica Direta da perna do robd

A configuragcdo com um grau de liberdade de rolageom de mergulho na junta fixa ao
robd, possibilitam imitar o0 movimento lateral doagul dos animais bipedes e quadrupedes,

realizando o balan¢o que desloca o0 CG na diregg®iha que esta apoiada.

Yo

X=Z

Figura A# 6: Diagrama cinematico da perna com a geliberdade de rolagem no quadril.

Esta configuracdo também permite realizar as masolla perna com o movimento de
guinada, embora com uma maior sobrecarga do metaciwnamento do grau de liberdade
de rolagem: giro sobre si mesmo; curvas; e capdeida movimentar-se paralelamente ao
eixo longitudinal, e estacionar em locais bastaestritos. Utilizando-se a convencdo de
Denavit Hatenberg, pode-se obter as matrizes dasformacées homogéne&s, para uma

perna com 4 graus de liberdade, mostrada na FigtiG, conforme a seguir:
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Tabela A 7: Pardmetros DH de uma perna com ldgdiberdade de rolagem.

Segmento a a, d o,
1 0 /2 dy’ 0,
2 a2 0 0 0,
3 a3 0 0 03
4 a4 0 0 04
5 0 /2 0 -T2
c 0 s O -5 0
0 -¢, O c, O
A=l G (A4.6.) A2 = 2
01 0 O 0 1
0 0 0 1 0 O
G
A3= %
0
0
c, -5,
S, C
A4.8) Ad= " "
0O O
0O O
0010
1 000
A5 =
0100
0 001

a0,

%% (A47)

&£
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(A4.9.)

O r»r O O
2
1z

(A4.10.)
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A5. Cinemaética inversa da perna do robd

Um método tipico para a obtencéo da cinematicarsavpara um manipulador com 6 graus
de liberdade consiste em obter a posicéo do refialedo punho \rist) a partir da posicao e
orientacdo desejadas do efetuador e, a seguiizautinétodos geométricos para as trés
primeiras juntas seguidas das 3 ultimas. (SPONGYWSAGAR, 1992) (FU; GONZALES;
LEE, 1987)

Com 4 graus de liberdade, a perna € um problencindmatica inversa nao usual e 0 método
acima nao funciona porque nao temos a matriz @gedotcompleta do efetuador. Neste caso,
entretanto, é possivel resolver a cinematica ilmyegesometricamente, diretamente a partir da
juntal, uma vez que as trés ultimas juntas sédo paradelas si e perpendiculares a judta
BONITZ (1997), utiliza esta técnica para obter @eagiatica inversa do manipulador com 4
graus de liberdade, utilizado MVVACS (Mars Volatiles and Climate Surveydancado pela
NASA em 1999.

Em relacé@o a Figura A# 6, aplicando-se a lei desetws para o triangu@®0,0s, tem-se:

2 2 2 2 2
cos93:—x3+y3+23_(a2+83) (A5.5.)
2*82*83

De maneira semelhantg; é a diferenca entre o angulo formado pela®gacom a reta

0:AB e 0 angulo formado pela rddégd; com a ret®,0, , conforme a seguir:

6, = ata T —ata _%*sing, (A5.6.)
etz a, + 8, * COH,

A rotacéod; é obtida diretamente das coordenadas da extreendtlagatdxs,ys,zs) conforme

a seqguir:

0, = atar{ﬁj (A5.7.)
Y3

A pata se desloca no ar sempre agmonhecido, o que permite obter a coordenada da junt

3 em relagdo as coordenadas de apoio da(xata ,z;) conforme a seguir:
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X, X, —a,*send, * cod,
Y, |=1Y, —a,*send, *send, (A5.8.)
z, z, —a,*send,
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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