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RESUMO

O interesse no desenvolvimento de rob6s moveis autdénomos tem vindo a aumentar, principalmente
para a execucdo de tarefas de forma auténoma em ambientes considerados perigosos para o ser
humano. Para o deslocamento em ambientes complexos, 0s robds hexapodes apresentam uma boa
solucéo devido ao seu elevado numero de marchas estaveis com potencial para se adaptarem a
qualquer topologia de terreno. Outra caracteristica que motiva o seu desenvolvimento é a sua elevada
estabilidade corporal, que é considerada uma prioridade para a navegacao nestes cenarios.

O principal objetivo desta dissertacdo & gerar uma locomocao tripode para um robd hexapode em
plano regular, de forma a que este seja capaz de alterar a sua trajetdria para ultrapassar obstaculos
autonomamente, utilizando a formulacado dindmica das suas pernas para o controlo da sua atuacdo. O
trabalho é realizado em ambiente virtual, usando um modelo robdtico desenvolvido pelo Laboratorio de
Automacédo e Robdtica (LAR). Apds revisao bibliografica dos conceitos relevantes para a execucdo deste
trabalho, realiza-se a analise cinematica e estatica da perna robética para formular a atuacao correta
das juntas em relacdo ao apoio do pé e estudar os esforcos estaticos a que o mecanismo esta sujeito
nestas condicées. Com o objetivo de otimizar o0 modelo estudado, propde-se um novo desenho para o
apoio da perna, para inserir um sensor de forca, e ainda se analisa uma possivel reducdo de massa
para os componentes da tibia e o fémur, reduzindo o binario necessario para os seus atuadores. De
seguida, elabora-se a arquitetura de controlo do robd, usando a formulacdo de Newfon-Luler das
pernas para verificar o efeito das forcas e momentos externos na atuacdo do sistema. A geracdo de
trajetorias e a tomada de decisdo para contorno de obstaculos sao também implementadas em Pyifion.
Para testar o sistema de controlo idealizado, recorre-se ao programa de simulacdo robotica
CoppeliaSim e ao ROS (Robot Operating System) para transporte de informacdo. Nesta simulacao ¢

possivel compreender a viabilidade do sistema através da analise da estabilidade da locomocao.

Palavras-Chave: Robd Hexapode, Controlo, Dinamica, ROS, CoppeliaSim
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ABSTRACT

The interest in the development of autonomous mobile robots has been increasing, mainly for the
execution of autonomous tasks in environments considered dangerous for human beings. For
navigating across complex environments, hexapod robots provide a good solution due to their high
number of stable gaits which can be adapted to any terrain topology. Another characteristic that
motivates their design is their inherent body stability, which is prioritized for walking in these scenarios.

The main objective of this dissertation is to generate a tripod locomotion for a hexapod robot walk
across a regular plane which allows the change of the robot’s trajectory to autonomously overcome
obstacles, using the dynamic formulation of its limbs to control its efficiency. The work is carried out in
a virtual environment, using a robotic model designed by the Automation and Robotics Laboratory
(LAR). After the bibliographic review of the concepts considered relevant for the execution of this work,
the kinematic and static analyses of the robotic leg are performed to formulate the correct actuation of
the joints considering the desired position of the foot-tip, and to study the static efforts which the
mechanism is subjected in these conditions. To optimize the model studied, a new design is proposed
for the leg support to insert a force sensor, and a possible reduction in the mass of the components of
the tibia and femur is also analyzed, reducing the torque required for the actuators. Following this train
of thought, the robot's control architecture is elaborated, using the Newton-Euler formulation of the legs
to verify the impact of the external forces and moments on the system's efficiency. The generation of
trajectories and decision-making for surmounting obstacles are also implemented in Python. To test the
idealized control system, the CoppeliaSim robotic simulation program and the ROS (Robot Operating
System) are used to transport information. In this simulation, it is possible to understand the reliability

of the system through the analysis of the locomotion stability.

KEYWORDS: HEXAPOD RoBOT, CONTROL, DYNAMICS, ROS, COPPELIASIM
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1. INTRODUGAO

Esta dissertacdo estda enquadrada no projeto “ATHENA" (Al-Terrain Hexapod for Environment
Navigation Adaptability), que estd a ser desenvolvido em conjunto com o LAR e o Center For
MicroElectroMechanical Systems (CMEMS), e cujo objetivo ¢ a construcdo de um robd hexapode
inteligente com aprendizagem reforcada, capaz de se movimentar em qualquer tipo de topologia de
terreno. Como sera visto ao longo do trabalho realizado, o principal objetivo ¢ gerar uma locomocao
tripode para que o robd hexapode desenvolvido se mova num plano regular usando a formulacéo
dindmica de mecanismos das suas pernas para o controlo da atuacao. Além disso, o sistema de
controlo deve ser versatil para conseguir alterar a direcao da locomocao e contornar obstaculos. Posto

isto, deste trabalho é possivel retirar constatacdes importantes relativamente ao controlo dinamico.

1.1 Enquadramento

A relevancia no desenvolvimento de robds moveis autbnomos tem aumentado, principalmente para a
execucdo de tarefas em ambientes considerados perigosos para o ser humano, como missdes
espaciais, operacoes de resgate ou vigilancia, e ainda transporte de cargas e recolha de amostras em
ambientes audaciosos. Os robds hexapodes destacam-se dos restantes robds moveis, ndo so6 por
conseguirem gerar um elevado numero de marchas estaveis, mas também pela sua estabilidade
corporal e potencial adaptabilidade a qualquer topologia de terreno.

A producao destes sistemas robdticos exige um bom sistema de controlo, capaz de coordenar todos 0s
atuadores com base na informacao sensorial recebida. Também é necessario que a sua estrutura seja
0 mais estavel possivel durante a locomocao. Por isso, no desenvolvimento de uma estrutura roboética
movel é necessario realizar dois estudos fundamentais, as analises estruturais e dindmicas, sendo que
na primeira se determinam as solicitacdes estaticas a que o robd estara sujeito e na segunda esta
implicito o estudo das solicitacdes inerentes ao movimento.

O estudo da analise dinamica é geralmente realizado recorrendo a simulagdes virtuais em programas
especializados em analise dinamica de sistemas multicorpo. No entanto, esses programas requerem
licencas especificas e conhecimento de linguagens de programacao proprias. Sendo assim, neste
trabalho pretende-se desenvolver um programa focado na analise dindmica de sistemas robdticos
moveis, robusto e versatil, que possa ser incluido em simuladores robdticos e que seja baseado numa

linguagem de programacao corrente, de forma a ser de livre acesso.



1.2 Objetivos

O foco desta dissertacdo reside no estudo e elaboracao do controlo e formulacdo dindmica de um robd
hexapode, sendo que o desenvolvimento de um prototipo fisico deste robd se prende com os objetivos
deste trabalho, também a analise da locomocao adotada em robds hexapodes e desenvolvimento de
um sistema de controlo para detecédo e contorno de obstaculos sao metas a atingir.

Este projeto tem como finalidade o estudo das solicitacdes dinamicas existentes em robds moveis e
desenvolvimento de um programa de analise dinamica para os mesmos. O objetivo desta formulacao
dindmica é a sua incorporacao para estimar as posicdes das juntas com base nas forcas e momentos
externos aplicados nas pernas do robd e comparacdo com os valores recebidos das posicdes das
juntas na simulacdo, e assim otimizar o sistema robético moével durante a locomocdo em planos
regulares.

Por fim, pretende-se a avaliacdo dinamica das solicitacdes dinamicas do robd, por comparacéo entre

0s resultados obtidos na simulacdo do seu movimento e os valores dos ensaios experimentais.

1.3 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo esta dividida em cinco capitulos, sendo que a ordem de apresentacdo destes
representa a sequéncia de etapas realizadas para o desenvolvimento deste projeto. A divisdo é a

seguinte,

e No Capitulo 1, introduz-se o tema, faz-se um enquadramento do trabalho e mostra-se os
objetivos delineados para esta dissertacao.

o No Capitulo 2, ¢é feita uma revisdo bibliografica sobre as diferentes caracteristicas de um robé
hexapode e ainda um levantamento de projetos de robbs hexapodes ja realizados. Também
neste capitulo se expdem varios conceitos necessarios ao controlo deste tipo de robds.

e No Capitulo 3, trata-se a analise cinematica do mecanismo de uma perna, determinando a
formulacdo matematica para o valor das juntas consoante a posicdo do pé, e vice-versa.
Aborda-se também a analise dinamica da perna, apresentando as equacdes para os esforcos
existente nos trés eixos lineares. Também algumas caracteristicas do modelo concetual sdo
expostas e 0 estudo para a reducdo da massa da tibia e do fémur.

e No Capitulo 4, é expressa a formulacao dinamica de Newfon-Euler para uma perna deste robd,
o controlo necessario para essa analise dinamica e contorno de obstaculos, explicitando mais

detalhadamente cada etapa deste controlo. Apresenta-se também as propriedades do



simulador CoppeliaSim e do sistema operativo ROS, utilizados nesta simulacéo. Por fim, avalia-
se 0 desempenho do robd durante um ciclo de simulacéo.
Finalmente, no Capitulo 5 tiram-se as conclusdes sobre o trabalho realizado e os resultados

obtido e define-se o trabalho que deve ser feito no futuro.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A robotica movel é uma area de estudo e desenvolvimento em rapida ascensdo, pois permite a
substituicdo de humanos, ou de outros robds, em tarefas complexas ou executadas em ambientes
nocivos, como por exemplo, vigilancia, exploracdo planetaria, operacdes de resgate de emergéncia,
desmantelamento de minas e agricultura (Bruzzone & Quaglia, 2012).

O desenvolvimento de robds mdveis visa que estes se movam autonomamente, ou seja, sem auxilio do
operador. Logo, é necessario que sejam capazes de adaptar as suas acdes com base nas informacdes
que recebem do meio ambiente. As diferentes caracteristicas destes robds dependem dos principios
basicos da robotica movel, ou seja, da locomocéao, percecao, cognicao e navegacao. Esta dissertacao
foca-se maioritariamente no estudo da locomocdo, que corresponde & compreensdo dos mecanismos,
analise cinética e dinamica, e do seu controlo (Rubio et al., 2019).

Dos tipos de locomocao existentes para robds moveis, pode distinguir-se entre trés formatos base:
rodas, lagartas e pernas. Existem também combinacdes hibridas como, pernas-rodas, pernas-lagartas,
rodas-lagartas e ainda pernas-rodas-lagartas. O vasto numero de opcdes de mobilidade permite uma
melhor escolha do mecanismo que mais se adequa as capacidades que se pretende implementar no
robd (Bruzzone & Quaglia, 2012). Tendo em consideracdo os mecanismos base de locomocdo, os
robds de pernas possuem vantagens significativas relativamente aos restantes, pois tém uma grande
transversalidade e eficiéncia no que diz respeito a facilidade de percorrer varios tipos de terreno, desde
0s mais simples aos mais complexos, mantendo uma melhor eficiéncia energética, estabilidade e um
menor impacto no terreno, pois ndo necessitam de contacto direto com o solo na sua locomocao
(Bruzzone & Quaglia, 2012). Os robds de pernas apresentam também uma maior habilidade para
evitar obstaculos, em comparacdo com os robds de rodas ou lagartas, uma vez que sao nao-
holondmicos, o que significa que ndo se conseguem mover em direcdes arbitrarias (Zhao et al., 2018).
Nestes sistemas moveis bio-inspirados existe também uma maior capacidade de transpor obstaculos e
percorrer trajetos acidentados, ja que estes nao necessitam de se deslocar em contacto direto com a
superficie, como ¢é o caso dos robds de rodas e lagartas. Todas estas capacidades dos robds de pernas
foram inspiradas em casos existentes da natureza, como os humanos, mamiferos, insetos e outros
seres artrépodes (Chen et al., 2014).

Apesar da existéncia de combinacdes hibridas pernas-rodas, estas t€m uma mobilidade mais reduzida
em relacao aos robbs de pernas, nao conseguindo executar uma locomocao tao versatil por ndo serem

eficientes ao caminhar apenas numa direcao e subir degraus muito altos ou estreitos. Sendo assim, a



solucao mais apropriada para este projeto € o desenvolvimento de um robé6 movel com pernas
(Goldschmidt et al., 2012).

A classificacao dos rob6s de pernas passa essencialmente pelo numero de pernas que possuem e, por
isso, podem-se encontrar robds apenas com uma perna e até robds com mais de oito. Geralmente,
com o aumento do numero de pernas obtém-se uma maior capacidade de suporte e aumenta a
seguranca da carga util. No entanto, aumenta também a complexidade do sistema de controlo (Rubio
et al., 2019).

Neste caso de estudo, sera utilizado um robd com 6 pernas, pois possui maior capacidade de transpor
obstaculos e percorrer trajetos acidentados, em terrenos complexos, mantendo a estabilidade do
corpo.

Este capitulo tem como objetivo a aquisicdo e melhor compreensdo dos conceitos tedricos a aplicar
neste caso de estudo, bem como a analise de projetos semelhantes ja desenvolvidos. Por isso, neste
capitulo serao abordados varios conceitos relacionados com robds hexapodes e com o seu controlo,
como também programas de simulacdo dinamica de rob6s, conceitos e formulacdes para a analise
cinematica e dindmica de sistemas multicorpo, nocdes de ROS (Robot Operating System) é ainda

apresentada a metodologia de planeamento de experiéncias.

2.1 Robos hexapodes

Os rob6s hexapodes apresentam seis pernas acopladas ao corpo do robd, o que lhes permite uma
melhor qualidade e facilidade de locomocao tanto em terrenos simples como complexos, com diversos
obstactulos e de geometria variavel. Estes robds tém ainda uma maior capacidade de deslocamento
omnidirecional.

Nesta seccao aborda-se o conceito de redundancia, a arquitetura do robd hexapode, mais
especificamente os tipos de pernas e de juntas, e ainda a analise a projetos ja existentes de robds bio-

inspirados.

2.1.1 Conceito de redundancia

Durante a locomocao, o nimero de membros de um robd influencia ndo so a estabilidade da estrutura
em movimento, mas também o tipo de marcha e a velocidade de deslocacdo. Quantas mais pernas,
maior é a estabilidade do robd, isto &, quantos mais membros a suportar o corpo, menor € 0 numero

de oscilacdes sofridas pelo corpo quando o robd transita entre as diferentes fases de suporte e de



movimento de cada perna. Um maior nimero de pernas possibilita também um aumento das marchas
estaveis (Coelho, 2018).

Caso se pretenda comparar um robd quadrupede a um hexapode, a principal diferenca entre eles é o
facto de o ultimo apresentar maior redundancia, e por isso maior estabilidade estatica. De facto, para o
deslocamento de um corpo seriam necessarias apenas duas pernas e nao tantas como tem um rob6
hexapode. No entanto, esta caracteristica de redundancia, permite ao hexapode em caso de avaria de
uma das pernas, que haja um reajuste da sua marcha, sem perder a sua capacidade de equilibrio.

O conceito de redundancia torna as estruturas mais complexas, mas também lhes possibilita exercer
marchas com maior velocidade e com maior facilidade em terrenos complexos, e ainda permite
também o transporte de cargas mais elevadas, pois é possivel obter um maior nimero de membros

em atuacdo simultanea, como no caso dos robds hexapodes (Zhao et al., 2018).

2.1.2  Arquitetura do rob6

A forma do corpo destes robds pode ser retangular ou hexagonal, sendo que no formato retangular as
pernas se distribuem simetricamente dos dois lados do corpo, ficando trés pernas de cada lado. Nos
robds em que 0 seu corpo se apresenta hexagonal, as pernas encontram-se repartidas de forma axi-
simétrica, em formato hexagonal ou circular (Tedeschi & Carbone, 2014). Na Figura 1 encontram-se
representadas as diferentes formas do corpo.

A simetria bilateral dos robds retangulares pode ser mais adequada que a simetria radial para
percorrer trajetos em linha reta. No entanto os robds hexagonais permitem diferentes tipos de marchas
e mudancas de direcdo com maior facilidade, pois a sua simetria radial impde que todas as pernas
sejam iguais € o rob6 nao tenha frente ou traseira e por isso nao tem nenhuma direcédo de movimento

preferencial (Tedeschi & Carbone, 2014).

Perna
erna

Figura 1 - Formas do corpo de um rob6 hexapode
(@) Robo retangular; (b) Robd hexagonal. Adaptado de (Ding et al., 2010).



2.1.3 Tipos de pernas

As pernas dos robds hexapodes podem ser de varios tipos e com diferentes caracteristicas. Como se
pode observar na Figura 2(a), existem pernas bio-inspiradas e as que nao o sao, que sdo geralmente
combinacdes hibridas criadas pelo Homem. As pernas bio-inspiradas tém caracteristicas semelhantes
as dos mamiferos, aracnideos e répteis, sendo que a inspiracao retirada dos mamiferos se prende com
o facto de o corpo se encontrar acima das pernas, e por isso ddo menos apoio ao corpo e requerem
um menor consumo de energia para o0 seu suporte, mas implica uma maior estabilidade que os
restantes animais. Na configuracdo dos aracnideos, os joelhos encontram-se superiores ao corpo, por
isso 0 centro de massa fica mais baixo e permite melhor navegacdo em terrenos complexos.
Normalmente, as pernas com esta configuracdo sdo compostas por cinco segmentos basicos
conectados por articulacdes, que sdo a coxa, o trocanter, o ®mur, a tibia e o tarso sendo que, o
trocanter e o tarso sdo omitidos devido as suas funcdes e tamanho reduzido, considera-se a perna com
trés segmentos: coxa, mur e tibia (Chen et al., 2014).

No caso dos répteis, as pernas sao colocadas nas extremidade do corpo e os joelhos situam-se ao nivel

do corpo (Tedeschi & Carbone, 2014).

(a) | Tipos de Pernas |
| Bio-inspirados | | Nao Bio-inspirados
Mamiferos Aracnideos Repteis
(b) | Orientacao das Pemas | () I Orientagao das Juntas |
Frontal Lateral Circular Joelhos Mesma Joelhos

r@ Afastados Orientagao Juntos

Figura 2 - Tipos e diferentes caracteristicas das pernas de um robd hexapode. Adaptado de (Tedeschi & Carbone, 2014).

A Figura 2(b), permite observar as diferentes formas de orientacdo das pernas do robd relativamente
ao corpo, podendo ter trés possiveis configuracdes: frontal, lateral e circular. No posicionamento frontal
as instrucdes de avanco das pernas sao perpendiculares ao corpo; ja no caso da configuracao lateral,

essa informacéo € dada paralelamente ao corpo e por isso, & nessa direcao que se ira mover o robd.



No caso da orientacdo circular, as pernas sdo posicionadas de forma radial em torno do corpo,
permitindo que o mecanismo se mova em qualquer direcdo (Tedeschi & Carbone, 2014).

Nas pernas bio-inspiradas em mamiferos, as juntas podem ter diferentes orientacées como joelhos
afastados, na mesma orientacdo, ou ainda, uma orientacdo oposta, que os aproxima (Tedeschi &
Carbone, 2014). Estas diferentes orientacdes das juntas dos joelhos podem ser observadas na Figura

2(c).

2.1.4 Tipos de juntas

As juntas de ligacao entre os diferentes componentes de um mecanismo permitem a sua unido e estao
diretamente relacionadas com o tipo de movimento relativo e com os constrangimentos que se
pretende. Na Figura 3 é possivel observar uma representacao dos diferentes tipos de juntas sendo que
a junta esférica permite a rotacdo em torno dos trés eixos cartesianos, mas ndo permite translacéo,
tendo trés graus de liberdade no total. Por sua vez, a junta de revolucao possibilita apenas a rotacao
em torno de um eixo do sistema coordenado e, como também impede a translacdo dos corpos, tem
apenas um grau de liberdade. No caso contrario as duas juntas apresentadas anteriormente, a junta
prismatica permite apenas a translacdo segundo um eixo, sendo por isso bastante utilizada para
representar a capacidade de alongamento e amortecimento do impacto dos musculos. No entanto
impossibilita todas a rotacdes, o que resulta em apenas um grau de liberdade. Por fim, a junta
cilindrica proporciona translacao e rotacao em torno de um determinado eixo do sistema cartesiano e

por isso, tem dois graus de liberdade (Flores, 2015).

(c) (d)

Figura 3 - Representacéo dos diferentes tipos de juntas: (a) junta esférica, (b) junta revolucao, (c) junta prismatica, (d) junta cilindrica
(Flores, 2015).

A configuracdo mais utilizada em robds de pernas inclui trés juntas rotacionais, pois para além de
permitir todos 0s movimentos necessarios a locomocdo, também facilita o projeto das pernas, das

dimensdes do robd e ainda o controlo deste (Buschmann & Trimmer, 2017).



2.1.5

Robds hexapodes bio-inspirados

Atualmente, existem ja muitos robds hexapodes desenvolvidos, sendo a grande maioria para

investigacao e prova de conceito. Alguns dos hexapodes ja existentes sao:

LAURON V

Este robd foi projetado com o objetivo de melhorar as capacidades de escalada das versdes
anteriores, que participaram na SpaceBot Cup 2013 organizada pelo Centro Aerospacial
Alemao, mantendo a sua robustez mecéanica e permitindo que o robd execute tarefas mais
complexas com as suas pernas dianteiras (Heppner et al., 2015).

O robd LAURON V teve inspiracdo em animais como o bicho-pau, e por isso € composto por
seis pernas e um corpo retangular, para suportar o sistema de controlo. Cada perna possui
quatro juntas de revolucéo e a cabeca pode rodar em torno de dois eixos distintos. Assim, este
robd apresenta no total vinte e seis graus de liberdade (Roennau et al., 2014).

Na Figura 4 é possivel observar o robd6 LAURON V, cuja carga propria é cerca de 42 kg e é

capaz de transportar uma carga extra de 10 kg (Roennau et al., 2014).

Figura 4 - Rob6 hexapode - LAURON V (Roennau et al., 2014).

RHex

Este robd é caracterizado pela simplicidade mecanica, uma vez que a quantidade de atuadores
€ minima, e também pela sua robustez.

O RHex consiste num corpo rigido, de forma retangular, com seis pernas distribuidas
simetricamente, em que cada uma possui apenas um grau de liberdade correspondente a uma
junta de revolucdo, todos os pontos de fixacdo das pernas sao fixos em relacdo ao corpo

(Saranli et al., 2001). E possivel observar este robd hexapode na Figura 5.



Figura 5 - Rob6 hexapode — RHex (Haynes et al., 2012).

MAX

O desenho mecanico deste rob6 é evidentemente inspirado em aracnideos como se pode
verificar na Figura 6, realcando a relacdo de baixa massa/alta eficiéncia de locomocao e
também a grande capacidade de carga util em comparacao com a massa total do sistema

(Elfes et al., 2017).

Figura 6 - Robo hexapode — MAX (Elfes et al., 2017).

O robd hexapode MAX possui, no total, 18 GDL, sendo que correspondem a trés graus de
liberdade atribuidos a cada perna pela presenca de trés juntas de revolucdo. Estas pernas
encontram-se distribuidas bilateralmente, em relacdo ao corpo central em forma retangular

(Elfes et al., 2017).

OctopusHll

Este rob6 foi criado com o intuito de realizar resgates e outras tarefas em ambiente hostil,
mantendo a seguranca humana, uma vez que o utilizador nao teria de estar exposto a estes
ambientes e a tarefas potencialmente perigosas, e sem colidir com obstaculos.

0 rob6 Octopus-ll, que se encontra na Figura 7, possui um corpo hexagonal com seis pernas
simetricamente distribuidas, sendo cada uma constituida por trés juntas universais, trés juntas

prismaticas e, ainda duas juntas esféricas.
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Figura 7- Rob6 hexapode - Octopus-lll (Zhao et al., 2018).
SiLVIA
Sistema robotico muito eficaz para servicos de entregas, pois permite transportar objetos em
seguranca e permanecer estavel enquanto se move, tem ainda uma configuracao que impede
0 dano ou perda do objeto.
Este robd hexapode, representado na Figura 8, é considerado de tamanho médio e apresenta
corpo em forma hexagonal, possuindo um total de dezoito graus de liberdade, com seis pernas

acopladas radialmente. Cada uma destas pernas possui trés juntas de revolucao (Wang et al.,

2018).

Figura 8 - Robd hexapode - SiLVIA (Wang et al., 2018).
PH-Robot
0 robd PH-Robot tem como principal funcéo o transporte de cargas Uteis muito pesadas. Na
Figura 9, é possivel observar este robd hexapode, constituido por um corpo hexagonal e seis

pernas. Tem, no total, dezoito graus de liberdade, sendo que correspondem trés a cada perna.
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Figura 9 - Robd hexapode - PH-Robot (Xin et al., 2017).

Rob6 Hexapode desenvolvido no LAR

No Laboratério de Automacdo e Robotica da Universidade do Minho (LAR), foi também
desenvolvido e simulado o conceito de um rob6 hexapode bio-inspirado em aracnideos, como
se pode observar na Figura 10.

O objetivo deste robd & o combate a incéndios, € por isso era necessario transportar um
reservatorio de agua, tendo por isso grandes dimensdes, em que cada perna tem um
comprimento total de 2303 mm e no corpo hexagonal, entre o centro e os vértices onde se
encontram as pernas, dista 393,59 mm, existindo assim a necessidade de utilizar atuadores

pneumaticos (Coelho, 2018).

Figura 10 - Modelacao do robd hexapode desenvolvido no LAR (Coelho, 2018).

Este robo é constituido por seis pernas distribuidas axi-simetricamente, tendo cada perna trés

graus de liberdade, o que totaliza dezoito graus de liberdade (Coelho, 2018).
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2.2 Controlo de robos hexapodes

O controlo ¢ um fator muito importante no projeto de um robd, pois deste depende a escolha do tipo
de marcha e do método de controlo da locomocdo, que se refletem nos indices de desempenho
avaliados durante a locomocéo do hexapode.

Neste subcapitulo sdo apresentados diferentes métodos de avaliacdo dos indices de desempenho do
robd, os varios tipos de marchas que podem ser implementados e ainda um sistema basico do

controlo de locomocao.

2.2.1 indices de desempenho

O desempenho dos robds moveis é diferente entre si, sendo por isso necessario proceder a sua
avaliacdo. Para essa avaliacdo de desempenho surgem os seguintes métodos, fator de servico, critério

de estabilidade estatica e margem de estabilidade dinamica.

1) O fator de servico (B) ¢é definido pela Equagao 1 e consiste na razao entre a duracéo da fase
de apoio das pernas e o tempo de ciclo:

Tst

R
TSt+TSW

(1)

Em que, T, representa o tempo em fase de apoio e, Ts,,, a duracdo em fase de balanco. Este
fator pode variar entre zero e um, e permite a distincdo entre caminhada e corrida, pois para
caminhada [3=0,5 e para corrida <0,5 (Campos et al., 2010; Tedeschi & Carbone, 2014)

Os animais aumentam a velocidade de locomocao diminuindo a duracao do ciclo de passos,
ou seja, aumentando o numero de passos por segundo, por intermédio da diminuicao da
duracao da fase de apoio, enquanto que a fase de balanco permanece praticamente constante

para qualquer velocidade de locomocao (Campos et al., 2010).

2) O critério da estabilidade estatica relaciona a projecao do centro de gravidade (CG) no solo,
com o numero de apoios existentes. Quando um robd é estaticamente estavel a sua projecao

do CG esta inserida no poligono de suporte, formado pelos seus apoios (Figura 11).
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Peligono de
Suporte

Figura 11 - Projecao do CG no solo e limitagdes do seu poligono de suporte. Adaptado de (Kajita & Espiau, 2008).
Quanto maior o poligono de suporte maior a estabilidade do robd, o que significa que quantos

mais membros, mais estavel o robd é (Coelho, 2018).

3) A margem de estabilidade dindmica pode ser definida, para um rob6 de caminhada dinamica,
como a distancia minima do PMZ (Ponto de Momento Zero), para os limites do poligono de
suporte, uma vez que o PMZ corresponde ao ponto onde os momentos gerados pelas forcas
aplicadas no eixo vertical se contrapdem.

O rob0 é considerado estavel quando as coordenadas do PMZ estao circunscritas ao poligono
de suporte, como visto no ponto anterior. Logo, a distancia entre as fronteiras do poligono de
suporte e do PMZ também permite avaliar o equilibrio do sistema, como se pode observar na

Figura 12.

Figura 12 - Diagrama esquematico da margem de estabilidade do PMZ (Deng et al., 2017).

As coordenadas do PMZ sao expressas pelas Equacdes 2 e 3 como:
e xmy(Z + g,) — Xicq zmi (X + gy)
Yicami(Zi + gz)
Y yimi(Z + g,) — X zmy (5 + gy)
Diz1 mi(ii + gy)

Onde x;, y; e z; sao as coordenadas do CM da tibia de cada perna, m; € a massa da tibia e

(2)

Xpmz =

Ypmz = (3)

(9x: 9y, gz) € 0 vetor da aceleracéo gravitica.
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2.2.2 Tipos de marcha

A marcha pode ser definida como uma sequéncia de movimentos de uma perna combinados com uma
sucessao de deslocacdes do corpo para mover o robd na direcdo e com a orientacdo desejada. As
pernas que se encontram no chao estdo em fase de apoio, enquanto que as pernas que estdo a dar o
impulso de movimento se apresentam em fase de balanco; o conjunto de uma fase de apoio e uma
fase de balanco corresponde a um “passo” e por sua vez, de um conjunto de passos resulta uma
marcha (Kottege et al., 2015).

As marchas podem distinguir-se, de modo geral, entre marchas aperiddicas e marchas periédicas. As
primeiras caracterizam-se por depender apenas da posicao inicial dos apoios e da trajetéria definida, e
por isso permitem uma maior adaptabilidade ao terreno. Com estas marchas aperiddicas surgem as
marchas livres, cuja sequéncia de movimentos dos membros depende da trajetoria, das condicbes dos
terrenos e do estado do robd. As marchas aperiddicas permitem um maior numero de combinacoes de
movimentos satisfazendo as restricdes cinematicas do robd (Coelho, 2018).

As marchas periddicas sao mais adequadas para terrenos lisos e caracterizam-se por uma sequéncia
de estados semelhantes da mesma perna durante passos sucessivos, que ocorrem no mesmo intervalo
de tempo para todas as pernas (Tedeschi & Carbone, 2014). Estas marchas periddicas podem ser
continuas, em que o corpo esta em constante deslocamento gracas ao movimento sequencial das
pernas, ou descontinuas, que ocorrem quando o corpo € projetado para a frente ou para tras, com
todos os membros pousados no solo, movendo um de cada vez (Coelho, 2018).

Usualmente, os movimentos hexapodes possuem um grau de simetria, que de uma forma geral se
descrevem por duas premissas: 1) nenhuma perna avanca até que a de tras esteja em posicdo de
apoio; e 2) as pernas do mesmo par estdo sempre em alternancia estrita, realizando o ciclo de etapas
fora de fase (0,5 fora de fase) (Campos et al., 2010).

Serao estudadas mais especificamente as diferentes marchas periddicas, como marcha metacronal,
tripode e onda. Na Figura 13 é possivel observar os diagramas representativos de cada um destes tipos
de marcha, em que estdo apresentados os instantes em que cada perna se encontra em rotacao
(preto) ou na fase de suporte (branco), e também o esquema de identificacdo de cada uma das

pernas.
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Figura 13 - Diagrama de uma marcha periodica para um hexapode, em funcdo do tempo
(a) identificacao de cada perna; (b) marcha metacronal; (c) marcha de onda; (d) marcha tripode (Tedeschi & Carbone, 2014).

A marcha metacronal, apresentada na Figura 13(b), pode ser descrita como uma marcha de
propagacao de tras para a frente, movendo primeiro os membros do lado direito e depois os do lado
esquerdo. As pernas adjacentes de cada metade do corpo (por exemplo, R3 e R2, R2 e R1) estao 60°
fora de fase e pernas contralaterais (R3 e L3) ficam meio periodo (ou 180°) fora de fase. Este tipo de

marcha é usado quando se pretende uma locomocao a velocidade baixa e geralmente o seu fator de
servico ¢ igual a % (Campos et al., 2010).
Na Figura 13(c), é possivel observar o diagrama para a marcha de onda em funcdo do tempo. Esta

. . . . 5
macha é adotada para se mover a uma velocidade média, com um fator de servico de p Na marcha de

onda os membros L1 e R3, L3 e R1 movem-se juntos em fase (Campos et al., 2010).

Ja a marcha tripode permite deslocacdes a velocidade rapida e é caracterizada pelo seu fator de

servico igual a . Como é possivel verificar na Figura 13(d), a cada movimento, as pernas anterior e

posterior ipsilaterais (L1, L3, R1 e R3) e as pernas média contralaterais (L2 e R2) deslocam-se em fase

(Campos et al., 2010).
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2.2.3  Controlo da locomocao

O controlo de um robd hexapode é feito recorrendo a sistemas hierarquicos, sendo que um exemplo

basico do sistema de controlo da locomocdo de um hexapode se encontra representado na Figura 14.

Angulos das

ica inematica |92 (8) s~ e ()
7P05|cao — Geraqur — Cmematlca Controlador juntas das |—| Sensores |<—| Ambiente |
Selegao de marcha trajebria inversa h

pernas

8(t)

Realimentagao da posi¢ao angular

Figura 14 - Esquema basico do controlo de um robo hexapode. Adaptado de (Tedeschi & Carbone, 2014).

Inicialmente, sdo definidas a posicao final desejada e o tipo de marcha para esta locomocéo, sendo
que estes sdo os dados de entrada para o gerador de trajetoria, que por sua vez, envia as coordenadas
da perna para o modelo de cinematica inversa de cada perna. Este modelo cinematico recalcula as
coordenadas dadas em coordenadas angulares para cada junta de articulacao e sao estes resultados
qgue permanecem no ciclo de controlo, recolhendo as coordenadas instantaneas do robd por meio dos

sensores (Tedeschi & Carbone, 2014).

2.3 Programas de simulacédo dinamica de robds

Os simuladores de analise dindmica de robs em tempo real tém sido muito utilizados, pois permitem
uma prototipagem rapida e flexivel, otimizacado da selecdo de atuadores, ensino de robética, validacao
de controladores e planeamento de trajetorias. De uma forma geral, os programas de simulacao
permitem concluir a parte inicial de pesquisa antes de iniciar experiéncias reais.

Os elementos mais basicos sdo o modelo robdtico e 0 modelo ambiente, sendo que o modelo robético
fornece informacdes especificas, como os graus de liberdade, pardmetros mecanicos, sensores,
estrutura geométrica, propriedades dos atuadores, entre outros. O modelo ambiente consiste nas
propriedades fisicas do mundo virtual, como a aceleracdo gravitica, tipo de terreno, elementos do
ambiente (por exemplo, paredes, escadas, objetos), rigidez e atrito do solo.

O programa de simulacdo deve ser capaz de calcular as grandezas fisicas resultantes das interacoes
dindmicas entre o rob6 a ser simulado, e 0 ambiente virtual por um determinado periodo. O grau de
realismo do resultado da simulacéo depende de como é desenvolvida a precisao dinamica do ambiente
e do robd enquanto se executa o programa de simulacao (lvaldi et al., 2018).

Apesar de existirem inumeras ferramentas de simulacéo, ndo existe um simulador de uso geral que

domine todos os fatores de desempenho e aplicacdo. Destaca-se a maior utilizacdo do simulador
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Gazebo para robdés humandides, e os programas CoppeliaSim e Webots como os simuladores

comerciais preferidos dos utilizadores (lvaldi et al., 2018).

Nas Tabela 1 a Tabela 4 é possivel observar as diferentes capacidades dos diversos simuladores

existentes, em que na Tabela 1 se observam as capacidades de simulacdo dos sistemas de atuacéo

presentes nos diferentes programas, na Tabela 2 as diferentes possibilidades de simulacdo do

ambiente, na

Tabela 3 esta representada a capacidade que cada simulador possui de tratar diferentes geometrias de

robds, e ainda na Tabela 4 se analisam as diferentes interfaces de simulacao que cada programa pode

oferecer.

Tabela 1 - Capacidades de simulacao de atuacao. Adaptado de (lvaldi et al., 2018)

Simulador Incorpora dinamica do Simula conformidade Possui controlo do
atuador passiva momento
Robotran X X X
Gazebo X
Klamp't X X X
CoppeliaSim | X X X
Drake X X X
Moby X X X

Tabela 2 - Capacidades de simulacdo do ambiente. Adaptado de (Ivaldi et al., 2018).

Simulador Permite criar um  Fornece um conjunto Fornece Permite gerar
ambiente e de diferentes ferramentas no  perturbacées no
terrenos ambientes meio ambiente  robd

Robotran X

Gazebo X X X

Klamp't X X

CoppeliaSim | X X X X

Drake X X X X
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Moby ” X X

Tabela 3 - Diferentes modelos de simulacao. Adaptado de (lvaldi et al., 2018).

Simulador Incorpora modelo Inclui diferentes geometrias  Permite a importacéo do
humano de robds modelo DAC

Robotran

Gazebo X

Klamp't X X

CoppeliaSim | X X X

Drake X X

Moby X X

Tabela 4 - Interfaces de simulagao. Adaptado de (lvaldi et al., 2018).

Simulador Permite executar varias ~ Possui uma interface Tem uma interface ROS
simulacoes Matlab/ Simulink (Robot Operating System)
simultaneamente

Robotran X X

Gazebo X

Klamp't X X

CoppeliaSim | X X X

Drake X X X

Moby X

Estas tabelas sdo seguidas de uma breve descricao de cada um dos simuladores em analise (lvaldi et

al., 2018):

e Robotran é um programa que gera modelos simbélicos de sistemas multicorpo que podem ser
analisados e simulados em Matlab e Simulink. Foi desenvolvido no Centro de Pesquisa em
Mecatronica, da Université Catholique de Louvain.

o (Gazebo é um simulador de varios robds para ambientes externos, desenvolvido pela Open-
Source Robotics Foundation. Este simulador, suporta diferentes maquinas fisicas (ODE, Bullet,
DART) e, devido a sua estrutura modular baseada em plugins, pode ser facilmente estendido

COM NOVOS recursos.
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o Klamp't ¢ um programa multiplataforma que permite modelacéo, simulacdo e planeamento de
robds complexos, particularmente para tarefas de manipulacdo e locomocdo. Este simulador
permite simulacao robusta de corpo rigido com malha triangular/colisbes com malha
triangular. Além disso, € possivel capturar objetos reais, utilizando um sensor Kinect, que é
diretamente integrado no simulador.

o CoppeliaSim é um programa com capacidade de simular varios rob0s, produzido pela Coppelia
Robotics. Este simulador fornece um ambiente de desenvolvimento integrado baseado numa
arquitetura de controlo distribuido. Cada objeto/modelo robético pode ser controlado
separadamente utilizando um script incorporado ou um plug-in. Semelhante ao Gazebo,
suporta varias maquinas fisicas, como ODE, Bullet e Vortex.

e Drake ndo sé ¢ um simulador, mas também um programa com ferramentas para analisar a
dindmica dos robos e construir sistemas de controlo.

e Moby é um simulador de dindmica de corpos multi-rigidos, desenvolvido pela Positronics Lab
na George Washington University. Este programa permite a simulacdo de corpos deformaveis,

juntamente com as suas interacdes com corpos rigidos/articulados.

Atualmente, o V-Rep foi descontinuado, mas a Coppelia Robotics lancou o CoppeliaSim, que é
semelhante aquele, mas com ainda mais funcionalidades, permitindo assim a importacdo da
modelacdo DAC (Desenho Assistido por Computador). Apresenta uma versao gratuita para educacao
sendo, por isso o programa que sera utilizado para a analise dinamica do robd em estudo (Coppelia
Robotics, n.d.).

Da mesma forma, o simulador da Coppelia Robotics é o mais comumente utilizado no Laboratorio de
Automacéo e Robotica (LAR), havendo assim, uma base solida de conhecimento da plataforma (Ribeiro

et al., 2019).

2.4 Andlise cinematica e dinamica de sistemas multicorpo

As analises cinematica e dinamica de sistemas multicorpo sdo parte integrante do controlo da
locomocdo. De forma a efetuar esta analise, é necessario definir corretamente o sistema de
coordenadas a utilizar, a formulacao dindmica, neste caso a formulacao de Newfon-Euler, e ainda a
metodologia de integracdo de tempo. Por conseguinte, nesta seccdo abordam-se os sistemas de

coordenadas, a formulacao de Newfon-Eulere, por fim diferentes métodos de integracédo de tempo.
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2.4.1 Sistemas de coordenadas

De forma a estudar a analise dindmica de um sistema multicorpo, é necessario identificar previamente
a forma como esses corpos serdo descritos. As varidveis descritivas, também conhecidas como
“coordenadas generalizadas”, devem permitir a caracterizacdo da configuracdo do sistema, ou seja, a
posicdo em que se encontram todos os pontos materiais que compdem o conjunto, em qualquer
instante. Esta expressao, coordenadas generalizadas, pretende englobar coordenadas lineares e
angulares (Flores & Lankarani, 2016).
O numero minimo de variaveis necessarias para descrever completamente a configuracdo de um
sistema denomina-se graus de liberdade (GDL) do sistema, ou de forma mais simples, mobilidade
(Mller, 2009).
Os graus de liberdade estao diretamente relacionados com o niimero de juntas do sistema e com o seu
tipo, e podem ser calculados pelo critério de Griibler-Kutzback apresentado na Equacdo 4 (Flores &
Claro, 2007)(Flores, 2015),

Mgy = 6, —M (4)
em que ny € 0 numero de corpos que compdem 0 mecanismo e m corresponde ao numero de
restricoes independentes.
No ambito da classificacdo dos diferentes tipos de coordenadas, a definicdo do critério que pode ser
utilizado para descrever a configuracao de sistemas multicorpo nao é unanime. No entanto, a regra
geral para agrupar as coordenadas generalizadas ¢ dividi-las em dependentes e independentes. As
coordenadas independentes podem variar arbitrariamente, enquanto as coordenadas dependentes sao
necessarias para satisfazer as equacdes de restricdes. Por sua vez, as coordenadas dependentes sao
ainda classificadas como coordenadas absolutas, relativas e naturais (Flores, 2015). Na Figura 15, ¢
possivel observar os diferentes tipos de coordenadas mais comummente utilizados para descrever

configuracoes de sistemas multicorpo.

Coordenadas Independentes Coordenadas Absolutas
Coordenadas Dependentes =4 Coordenadas Relativas

Coordenadas Naturais
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Figura 15 - Tipos de coordenadas utilizados em sistemas multicorpo. Adaptado de (Flores, 2015).

A principal diferenca entre as coordenadas absolutas e relativas € que esta ultima permite a definicao
da posicado de um corpo em relacdo a um sistema de coordenadas em movimento, enquanto as
coordenadas absolutas necessitam que a posicao de cada corpo no espaco seja definida em funcao de

um sistema de coordenadas global fixo.

2.4.2 Formulacao de Newton-Euler

O principio de Newfon-Euler considera que para um sistema multicorpo (SMC) as equacfes de
movimento se expressam pela Equacao 5,
Mi+ ¢, 2=g (5)

em que M ¢é a matriz de massa, ¢ € o vetor da aceleracao das coordenadas generalizadas q, ¢, € a
matriz jaobiana das restricbes, ou seja, as suas derivadas parciais em relacdo ao tempo, 4
corresponde as forcas de reacdo em funcao das restricoes e g é o vetor das forcas externas. Esta
formulacao pode ser entendida como uma adaptacdo da segunda lei do movimento de Newton e, por
isso esta analise inclui as forcas e restricbes aplicadas a cada corpo do sistema, considerando a

segunda lei do movimento de Newton e a equacao de Euler para a rotacao de um corpo rigido, como

ZM — 6 (6)

em que M é o momento aplicado, J € o momento massico de inércia e 6 representa a aceleracao

apresentado na Equacéo 6:

angular.
Na Equacao 5 nao se encontra implicita a inclusdo das restricdes pois, uma vez que esta formulacao
lida com aceleracdes lineares e angulares para a analise dinamica, as restricoes ¢ devem ser
aplicadas ao nivel da aceleracao, o que impde o uso da segunda derivada e, por isso as restricdes sao
expressas pela Equacao 7,

¢qq =Y (7)

no qual y é o lado direito da equacao das restricdes ao nivel da aceleracao.

De forma a simplificar esta formulacdo, incluindo as forcas e momentos aplicados e as restricoes,

estas equacdes devem ser expressas da forma matricial representada pela Equacao 8.
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Neste caso sera aplicada analise dinamica direta que permite calcular dados do movimento, com base
no conhecimento das forcas e momentos que atuam no sistema. A implementacdo desta formulacao

numa analise computacional implica a integracéo de g para atualizacao das posicoes e velocidades a

cada intervalo de tempo, como se pode observar na Figura 16.

Inicio

. tH= '+t

Condicdes iniciais

q', g4 t!

Fim

A

Aualizacao da matriz do Jacobiano
€ 0 lado direfto da equacéo de
restricdes

q[,q‘,ti

Atualizacéo do modelo

Integrar para obter novas posicdes

e velocidades

f'i! qH-lI(i,H-l

QObter as aceleragdes

Figura 16 - Fluxograma para a implementacao da formulacao de Newton-Euler. Adaptado de (Flores & Lankarani, 2016)

A formulacao de Newton-Euler considera apenas constrangimentos do sistema multicorpo ao nivel da
aceleracao e, por isso as simulacdes com grandes intervalos de tempo acabam por violar esses
constrangimentos, causando desvios nas posicoes e velocidades do centro de massa dos corpos do

sistema.

2.4.3 Meétodos de integracao de tempo

Como constatado na formulacao de Newtfon-Euler, a implementacdo da dinamica direta em simulacoes
computacionais fornece os valores das coordenadas independentes, que devem ser integradas para se

obter as velocidades e posicdes dos centros de massa.
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Os métodos computacionais consideram calculos passo a passo para obter uma aproximacdo mais
verdadeira dos valores, uma vez que ndo pode haver integracéo linear das variaveis. Assim sendo, a
escolha das abordagens numéricas influencia a eficiéncia computacional, e ainda, a consisténcia dos
dados de saida, por diminuicdo da acumulacao de erros locais.

Neste estudo sao considerados dois métodos de integracdo numeérica para a implementacao dinamica:

e |Método de integracédo de Euler
Este método é simples pois, s6 necessita de um calculo, como se pode observar na Equacao

9.

qi+1 — qi + hCI(tl,ql) (9)

i+1 ¢ o proximo valor da variavel q, € depende do seu valor atual qi e da sua primeira

Onde g
derivada ¢(t%, q*).

O método de integracdo de Euler corresponde a uma aproximacao linear do valor, o que
provoca a acumulacdo de erros locais de ordem h?. Por esta razdo, o intervalo de tempo h
considerado ao longo do processo de integracdo deve ser pequeno, para aumentar a precisao
do resultado (Flores & Lankarani, 2016).

e Meétodo de Runge-Kutta de segunda ordem
O método integracao de Runge-Kutta de segunda ordem, apresentado na Equacdo 10, é mais

preciso que 0 método de integracdo de Euler pois executa o calculo em duas etapas adicionais,

representadas pelas Equacdes 11 e 12.

) . h
ql+1 =ql+z(f1+f2) (10)
Onde,
1= q(thq") (11)
fo=q(t"+hq" +hf;) (12)

Destas equacdes ¢ possivel retirar que qi+1 depende de uma média entre a primeira derivada
para dois instantes distintos, tais como o estado atual e o estado seguinte Q(ti +h,q' +
hfl). Neste método o erro local é de ordem h3 logo, o valor de h pode ser maior que no

método de integracdo anterior (Flores & Lankarani, 2016).

2.5 ROS (Robot Operating System)
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ROS é uma estrutura para desenvolvimento de um programa do robd fornecendo funcionalidades
semelhantes a um sistema operativo. E uma estrutura de codigo aberto que contém ferramentas e
bibliotecas que permitem obter, construir, escrever e executar codigo em varios computadores, e por
isso permite uma comunicacao flexivel e conveniente para os processos distribuidos (ROS.org, 2018).
Esta plataforma funciona em varios sistemas operativos, embora seja recomendado o uso do Linux
Ubuntu, e permite também a utilizacdo de diferentes linguagens de programacdo, sendo as mais
comuns python e C++.

A computacao grafica (Computater Graphics) é a rede ponto a ponto de processos em ROS onde se
processam dados em conjunto. Os conceitos basicos deste nivel de computacdo grafica sdo 0s nos,
mestre, servidor de parametros, mensagens, servicos e topicos (ROS.org, 2014); a relacdo entre estes

conceitos encontra-se representada na Figura 17.

e Nos: sdo processos que executam a computacdo como por exemplo, um no controla os
motores das rodas, um né executa a localizacao e outro né fornece a visdo grafica do sistema;

e Mestre: 0 mestre em ROS fornece registo de nome e pesquisa para a restante computacdo
grafica. Sem o mestre 0os nds ndo seriam capazes de se encontrar, trocar mensagens ou
invocar servicos;

e Servidor de parametros: permite que os dados sejam armazenados por chave num local
central, faz parte do mestre;

e Mensagens: os nés comunicam passando mensagens, que sado simplesmente uma estrutura
de dados. As mensagens sdao encaminhadas por meio de um sistema de transporte com a
semantica de publicacdo/subscricao;

e Toépicos: um nod envia uma mensagem publicando-a num determinado tépico. O topico é o
nome usado para identificar o contetdo da mensagem, por exemplo, um nd que esta
interessado num certo tipo de dados vai subscrever o topico apropriado;

e Senvicos: a solicitacdo/resposta é feita por meio de servicos, que sdo definidos por um par de

estruturas de mensagem, uma para a solicitacao e outra para a resposta;

25



e
Solicitagao_....— ~-..._Resposta

Topico

Subscricao

Publicacao
Figura 17 - Comunicacao entre os conceitos basicos da computacao grafica do ROS. Adaptado de (ROS.org, 2014)

Neste caso, é utilizado o ROS uma vez que é uma das maneiras fornecidas pelo CoppeliaSim para
controlar um robd ou uma simulacéao por meio de um né e, embora o CoppeliaSim ofereca uma vasta
gama de sistemas de controlo robotico, a escolha para o ROS deve-se a sua aplicabilidade, grande
numero de bibliotecas compativeis e ainda ao facto de ser o sistema mais utilizado no laboratorio

(LAR).

2.6 Método de Planeamento de Experiéncias (PDE)

O planeamento de experiéncias (PDE) é definido como um ramo da estatistica aplicada que trata do
planeamento, conducao, analise e interpretacédo de testes para avaliar os fatores que controlam o valor
de um parametro ou grupo de parametros.

Com o objetivo de aplicar este método, é recomendado o acompanhamento das seguintes etapas:

1. Adquirir o conhecimento completo das entradas e saidas que se pretende estudar;

2. Determinar o parametro adequado para os resultados de saida, de preferéncia um parametro
variavel;

3. Criar a matriz de planeamento para os fatores em estudo. A matriz deve mostrar todas as
combinacdes possiveis para os niveis pretendidos de cada fator de entrada. O numero
necessario de iteracoes pode ser calculado por 2™, sendo n o numero de variaveis de entrada.
Na Tabela 5 é possivel observar um exemplo geral de aplicacao deste método para duas
variaveis.

Tabela 5 - Exemplo de aplicacdo do método PDE com duas variaveis.

lteracoes Nivel de entrada A Nivel de entrada B
1 -1 -1
2 -1 +1
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3 +1 -1
4 +1 +1

Este método permite a manipulacdo de multiplos fatores de entrada, determinando o seu efeito sobre
uma saida desejada pois, ao manipular varias entradas ao mesmo tempo, este método pode identificar

interacdes importantes que se podiam perder ao analisar os fatores em separado (Chu et al., 2011).
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3. PROJETO MECANICO

Enquadrado com o projeto “ATHENA" (A/-Terrain Hexapod for Environment Navigation Adaptability),
que se encontra na primeira fase e se pretende que passe por varios testes, e apds a revisao
bibliografica sobre robds de pernas bio-inspirados, conclui-se que o robd deveria seguir o modelo
hexapode, ou seja, ser constituido por seis pernas.

Este robd pretende manter alto rendimento estavel e alta capacidade de manobra pois s6 assim €
possivel percorrer terrenos complexos e superar os diversos obstaculos que podem surgir nos
diferentes terrenos. Para além dos modelos estruturais, o sistema geral procura garantir simplicidade
no modelo de movimento e de dinamica e, ainda na arquitetura de controlo e construcdo do protoétipo,
mantendo o custo total reduzido, o que implica uma otimizacdo dos componentes de forma a reduzir a
sua massa. Com esta reducdo, € possivel, também reduzir o consumo total de energia, que ¢ um
requisito importante a cumprir.

Neste capitulo, sédo apresentados os requisitos para o projeto mecéanico da perna, as cinematicas direta
e inversa e, ainda a analise estatica.

A analise estatica do mecanismo da perna € importante para a determinacao da magnitude nao sé das
forcas aplicadas, mas também das forcas de reacdo nas articulacdes, permitindo o estudo de
otimizacdo de alguns componentes. Consequentemente, é relevante o estudo da selecdo dos materiais

e atuadores, e também o projeto e montagem do robb.

3.1 Requisitos iniciais de projeto do mecanismo

De forma a seguir a metodologia correspondente ao projeto de robds de pernas, estes parametros

quantitativos podem ser apresentados pelos seguintes requisitos:

e Alta estabilidade,
— 0O centro de massa do robd deve ter uma altura baixa;
— Deve haver alta absorcao de impacto em cada ponto de apoio;
— Ao longo do movimento, pelo menos trés pernas devem estar em fase de apoio, para

suportar o peso do corpo;
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Alta destreza,
— O corpo do robd deve ser hexagonal;
— As pernas devem ter pelo menos 3 GDL para garantir a destreza necessaria;
— A rotacao do segmento equivalente a coxa deve estar dentro de uma faixa de 60°;
— A rotacao do segmento correspondente ao fémur deve variar numa faixa de 70°;
— A rotacdo do segmento equivalente a tibia deve estar numa faixa de 110°;
— A coxa deve ter um comprimento igual ou superior a 50 mm:;
e Baixa complexidade,
— O corpo e as pernas devem ter um desenho mecanico replicavel, para facilitar a
velocidade de construcao;
— Uma vez que nao ha necessidade de transportar carga pesada, todas as juntas podem

ser rotativas;

Custo global reduzido,
— Os elementos projetados devem ser fabricados por impressao 3D ou corte a laser de
metal;

— Utilizacao de componentes prontos para a conexao das pecas;

Baixo consumo de energia,
— A reducdo e otimizacdo da massa dos segmentos permite reduzir o momento

necessario para os atuadores.

3.1.1 Projeto do mecanismo das pernas

Relativamente a configuracao das pernas, observou-se que, como estas sdo responsaveis apenas pela
locomocao e nao necessitam de manipular objetos, & possivel manter a simplicidade do sistema
projetando todos os membros como um sistema multicorpo aberto (SMC). Adicionalmente, a sua
cadeia cinematica pode ser simplificada para 3 GDL pois, para artrépodes, foi afirmado que
necessitam principalmente da coxa, fémur e tibia (Buschmann & Trimmer, 2017). Na Figura 18 pode
ver-se a representacao da configuracao para o rob6 hexapode a projetar.

No que se refere a dimensao dos segmentos de cada perna, a configuracao ideal para pernas com trés
segmentos, deve reger-se pela seguinte proporcao (Chen et al., 2014),

Coxa: fémur: tibia=1: 4: 3
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Logo, como a coxa [, deve ter o comprimento de 50 mm,

e Fémur l,: 200 mm;

e Tibia [3: 150 mm.

Figura 18 - Representacdo da perna e a rotacao de cada articulacéo.

Nesta representacao é possivel observar que se assume apenas trés segmentos, neste caso: coxa (l4),
fémur (L,) e tibia (I3), e ainda quatro juntas rotacionais, sendo que a posicédo de g, é considerada
constante, de forma a reduzir complexidade da perna. Caso o espaco de trabalho nédo seja suficiente
para o objetivo a cumprir é possivel acrescentar um GDL nesta junta. A junta g, € a Unica articulacao
com rotacéo nao-plana.

Sendo que a perna possui um total de trés segmentos e trés juntas rotacionais, substituindo na
Equacédo 4 conclui-se que 0o mecanismo possui trés GDL por perna, o que resulta em dezoito GDL no
total do robd hexapode.

Considerando a andlise de uma Unica perna, o seu movimento pode ser representado utilizando quatro
coordenadas independentes, que correspondem as coordenadas angulares de cada centro de massa
(CM) do corpo, presentes na Equacdo 13,

q = [¢1,61,6,,05]" (13)

em que, q é o vetor das posicdes generalizadas.
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3.1.2 Sistema de coordenadas da perna

As analises cinematica e dindmica da perna exigem a definicdo de um sistema global de coordenadas
para representar cada centro de massa durante o movimento. Para simplificar os calculos, todos os
segmentos tém o CM localizado no ponto médio entre as duas juntas.

Como a perna possui um movimento ndo planar, a analise sera dividida em dois casos diferentes, de
forma a simplificar a compreensao da analise. Na Figura 19 é apresentado o centro de massa de cada

segmento para o plano XZ.

(x1,21,604)

Figura 19 - Representacdo dos CM dos segmentos no plano XZ.
O angulo 85 corresponde ao valor absoluto do angulo 85, que se expressa pela Equacao 14,
03 =0, + 03, (14)
Assumindo coordenadas absolutas, o movimento do mecanismo para este plano é descrito pelo

seguinte vetor de posicoes generalizadas g, apresentado na Equacao 15.

ZI) = [xllzll 91,X2,Z2,92,X3,Z3,93]T (15)
Em que,
l
X, = %cos(@l) (16)
L
zZ, = ESIH(91) (17)
[
X, =l cos(6;) + Ecos(ez) (18)
l
z, = l;sin(6;) + %sin(@z) (19)
l
x3 = 1y cos(6;) + 1, cos(6,) + %cos(93) (20)
l
z3 = 1y sin(6,) + [, sin(6,) + %sin(93) (21)
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A Figura 20 mostra a rotacdo dos corpos no plano XY. Assim, q é expresso pela Equacgéo 22,

q= [xl) Y1 ¢1) X2, Y2, ¢)2! X3,¥3, ¢3]T (22)

" X
b1
/"(X1.)’1'¢1) (x2,y202)

‘I ,,,,,,,,,,

(Xg,__\’g;, ¢3h‘\'<$.’;

Figura 20 - Representacao dos CM dos segmentos no plano XY.

como apenas §; fornece movimento angular neste plano, todos os segmentos tém a mesma rotacéo
com o valor de ¢;. Logo, as coordenadas dos centros de massa expressam-se pelas Equacgdes 23 a

28.

X, = 2 cos(y) 23

Y1 = %sin(qbl) (24)

X, = (11 + %2) cos(dy) (25)
Yo = (zl + %2) sin(¢;) (26)
X5 = (11 +l+ %3) cos(¢y) 27)
ys = (zl T+ %3) sin($y) (28)

3.1.3  Amplitude do movimento de cada articulacéo

A rotacado de cada junta deve permitir o cumprimento dos requisitos estabelecidos e por isso, para
garantir que o CM do robé seja préximo do solo, g3 deve ser sempre positivo. Além disso, para este

estudo §, € considerado nulo para reduzir o niumero de atuadores, obtendo assim a configuracdo mais
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comum para hexapodes, com trés juntas rotacionais. Assim, foram estipuladas as seguintes

amplitudes de movimento:

* Gy (¢1):[-20;20]%
* §2(61):0%
* {3 (6,):[0;70]°;
o 4 (632):[-120,0]".
Utilizando a amplitude de movimento estabelecida para cada articulacdo, o espaco de trabalho da

perna é apresentado na Figura 21.

L 0.3
- 0.2
T 0.1
- 0.0
- —0.1

Z(m)

0.0
0.1

0.2 —
X(m) 03 —0.10
0.4 —0.15

Figura 21 - Representacao do espaco de trabalho da perna.

3.2 Cinematica direta

A cinematica direta permite determinar a relacao entre o valor angular de cada articulacao e a posicao
dos apoios para cada passo e assim controlar as trajetorias das pernas. Na Figura 22 é possivel
observar a representacao dos referenciais relativos utilizados no célculo da cinematica direta do robo.

De salientar que nesta analise os angulos utilizados correspondem a angulos relativos, mas ¢, e 6,

equivalem aos angulos absolutos.
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{0} ={1}

Lo

Figura 22 - Representacéo dos referenciais relativos utilizados na cinematica direta.

Recorrendo a formulacado de Denavit-Hartenberg, que permite descrever as transformacdes relativas

entre os referenciais, e considerando que o modelo das pernas ¢ homologo a manipuladores de trés

graus de liberdade, é possivel determinar a cinematica direta da perna. Nesta analise, sera

considerado que a posicdo relativa da ponta do pé é definida com base na posicdo do quadril, ou seja,

a articulacdo g,.Na Tabela 6 encontram-se os parametros de Denavit-Hartenberg que exprimem as

transformacdes ao longo da perna.

Tabela 6 - Parametros de rotacéo e translacao de Denavit-Hartenberg.

Transformacao Translacdo em X Rotacdo em X Translacdo em Z Rotacdo em Z
(a;—1) (ai-1) (d;) (6:)
{0} - {1} 0 0° 0 b1
{1} - {2} L 90° 0 0,
{2} - {3} L 0° 0 03
{3} - {4} I3 0° 0 0°

Na generalidade, a

matriz de transformacao entre os diferentes referenciais pode ser dada pela

Equacao 29:
cos 6; —sen6;
i _|cosa;_ysenf; cosa;_4cos0;
1 sena;_;senf; sena;_;cos0;
0

—sena;_q
cos aj_q

ai—1
—sena;_;d;
cosa;_, d;

1

(29)
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Desta matriz resulta a posico relativa do ponto final da transformacéo, que corresponde ao vetor: p=
[a;_1; —sena;_qd;; cosa;_, d;]".
Com o intuito de obter as coordenadas relativas do pé em relacao ao quadril, utiliza-se a Equacao 30

para esse calculo,

T2 = TYTIT2T} (30)

A matriz resultante (Equacéo 31) desta multiplicacdo encontra-se apresentada abaixo,

cos ¢, cos(8, + 05,) —cos ¢, sen(f, + 05,) send;  py
sen ¢, cos(f, + 03,) —sen¢, cos(f, + 05,) —COSP1 P,y
sen(8, + 03,) cos(6, + 65,) 0 Dz

0 0 0 1

Assim, atinge-se também os valores das coordenadas relativas do pé, ponto final da perna, no espaco

TY = (31)

em relacdo ao quadril, que se encontram no vetor p, representado pela Equacédo 32.

cos ¢ (I3 cos(0, + 03,) + 1, cos 0, + 1)
ﬁ = |sen ¢1 (l3 COS(BZ + 932) + lz Ccos 92 + ll) (32)
l;sen(6, + 65,) + 1, sen B,

Todas estas equacdes foram implementadas em pytfion, permitindo visualizar a possivel trajetéria do
pé, tanto para o plano XY (Figura 23(a)), em que se considera todo o intervalo de variacdo angular das
juntas, como para o plano XZ (Figura 23(b)), onde se atribui zero ao valor da junta ¢, e se faz variar as

restantes juntas (6, e 8,3) em todo o intervalo de valores.

400

100
300 1
75 A
50 4
200 -
2514
E £
g 0 £ 100
> N
=28
—50 - 0
—75 1
-100 -
—100 T T T T T
100 150 200 250 300 350 400
X (mm) a)
—200

100 200 300 400
X (mm) b)

Figura 23 - Representacao grafica da variacdo de posicdo do pé.
a) plano XY; b) planos XZ
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3.3 Cinematica inversa

A cinematica inversa é importante, em alguns casos, para determinar os valores dos elementos do
conjunto, de acordo com a posicdo desejada da ponta do pé, principalmente quando se pretende
recalcular a trajetoria e a posicdo da perna. Utilizando o referencial assumido nos calculos anteriores, é
possivel observar na Figura 24 a representacdo geométrica que permitiu calcular a rotacdo da

articulacdo g, dada pela Equacéo 33,

P
y
arctan|—=]), seP,#0eP, #+0
¢, = (Px) y x (33)
0, se Py =0

yL’
Z r
(pzspy)

Figura 24 - Representacdo geométrica utilizada para o calculo de ¢b4.

Com o intuito de determinar o valor de 65,, recorreu-se a representacdo geomeétrica apresentada na

Figura 25.

(P2, p=)

Figura 25 - Representacdo geométrica para o calculo de 8535.
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E possivel obter a norma do vetor r por meio da Equacao 34, utilizando as coordenadas da ponta do

pé (va Py: PZ) eda junta QZ(PxOZv PyOZ: onz)y

2
r= \/(Px_PxOZ)2+(Py_Py02) + (P, — Pp2)? (34)
Entdo, pela Figura 25, é possivel perceber que a; = m — 055, e pela lei dos cossenos determina-se o

valor de a; apresentado na Equacéo 35,

TZ - l32 - l22
a, = arccos T (35)
Substituindo a4, o valor de 85, é dado pela Equacéo 36,
o _ r2 — 137 — 1,7 56)
3, = T — arccos TN

Para o calculo de 6, e apds confirmacédo de que o célculo geométrico era acompanhado por um erro
de valor ndo constante, é utilizado um método de calculo matricial tal como em (Liu et al., 2017).
Com o auxilio da Equagdo 31, é possivel obter as matrizes T3, TZ, T2 e calcular TS como

apresentado na Equacéo 37,

Ty = T3TET} (37)

Substituindo as matrizes intermédias obtém-se a Equacao 38,

c(6y +63;) —s(6,+63) 0 I3c(0;+63;)+1,c(6)+1

T — 0 0 -1 0 (38)
* s(0; + 032) c(6; +653) 0 I3s(0; + 03;) + 1, s(6;)
0 0 0 1
E considerando a informacao da Equacao 39,
Tl[3,4] = P,eT}[1,4] = P,
, P, (39)
* " cos¢,
O valor de 8, é dado por pela Equacéo 40,
I3 sin O3, P,
er _ ll + 3 320z
62 = arccos lz+13 COoSs 932 (40)

13%(sin 63,)?

lz+13 Ccos 932

[, +13cos 03, +
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3.4 Formulacao para analise estatica

Esta analise estatica implica a aplicacdo do Principio D'Alembert para sistemas estaticos, que
estabelece que a soma de todas as forcas e momentos aplicados deve ser igual a zero, como

apresentado nas Equacdes 41 e 42,

ZF=0 (41)
ZM=O (42)

Como este mecanismo corresponde a um sistema multicorpo (SMC), cada segmento deve ser
analisado independentemente dos outros. De forma a compreender melhor as forcas aplicadas no
sistema, cada corpo necessita do seu diagrama de corpo livre. A Figura 26 representa o diagrama de

corpo livre da tibia.

Figura 26 - Diagrama de corpo livre da tibia.
As forcas aplicadas neste segmento correspondem ao seu peso Fj e as forcas de reacao para os eixos
X, Y e Z (H3, R3 V3, respetivamente). Durante a fase de apoio existe ainda uma forca de contacto Fy
aplicada no pé. Neste caso, esta forca (Fy) corresponde a forca de reacao do solo devido ao peso do
robd. Esta forca aumenta quando o nimero de pernas na fase de apoio diminui. Como esta é a
situacdo mais critica para a tibia, a aplicacdo das Equacdes 41 e 42 para G, leva as seguintes

condicoes apresentadas pelas Equacoes 43 a 48.
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przo & —H; = (43)

z ME =0 (44)

DB =0e-R= (45)

e (46)

Y F =0 Fy=Vi+E (47)

z M% =0 M% = I3Fysin(6;) — %314;] sin(63) (48)

No caso do fémur, para além da forca gravitacional, este segmento estad também sujeito as forcas de
reacdo de Gz e §,. A Figura 27 mostra o diagrama de corpo livre desse segmento. Pelo mesmo

principio, as condi¢des estaticas para g5 sao expressas pelas Equacdes 49 a 54,

ZF§C=O=>H3—H2=0 (49)

> Mr=o (50

ZFZY=0 &Ry —R, =0 (51)

ZM% =0 (52)

YF =06 V=V +F (53)

zMZZ — 0 MZ =LV, sin(6,) —%Fg sin(6,) (54)
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Figura 27 - Diagrama de corpo livre do fémur.

O diagrama de corpo livre da coxa, apresentado na Figura 28, é semelhante ao do fémur.

Va
g R,
X Hl El Il/ N
=~ H,
/ v, F, (e :

Figura 28 - Diagrama de corpo livre da coxa.

Logo, as condi¢des estaticas para g, sao expressas pelas Equacdes 55 a 60,

ZM{‘zO

ZF1y=0 ©R,—R, =0

ZMlyzo

l
ZMf=0(:> Mf=llV2—El@

(55)

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)
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3.5 Modelo concetual

Com base nos resultados de pesquisa do Capitulo 2 e no seguimento de conceitos previamente
definidos no projeto, nesta seccao é apresentado o modelo concetual do mecanismo do robd, sendo
que o objetivo desta dissertacdo nado consiste no desenho de um novo rob6 hexapode, mas sim na
otimizacdo do modelo j& existente no ambito do projeto “ATHENA". A Figura 29 mostra a montagem

final do robd e a Figura 30 apresenta com maior detalhe os componentes da perna.

Figura 29 - Montagem final do robd em Autodesk Inventor.

Atualmente, as seis pernas do robd sdo exatamente iguais, visto que se trata de um modelo para
protétipo. Deste modo, ha uma simplificacdo da sua producdo e montagem dos componentes. Além
disso, esta solucéo facilita também possiveis alteracdes no projeto, pois as pecas sdo todas iguais.
Como nao é necessaria a aplicacdo de nenhum manipulador na extremidade da perna, também n&o

existe justificacdo para o desenho de modelos diferentes.

Figura 30 - Representacao dos componentes da perna.

Relativamente ao corpo do robd, é ainda necessario um microcontrolador para o controlo e atuacdo
corretos do robd, uma vez que coordena os atuadores com base nas informacdes recolhidas pelos

sensores, e uma placa de controlo do motor, para fornecer maior precisdo de momento e movimento.
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De referir ainda que a placa superior tem uma forma diferente da outra placa do corpo, pois ndo possui

massa adicional e apenas precisa de restringir os servomotores da coxa. Além disso, o sistema

necessita de sensores para detetar o contacto da perna com o solo e para ter percecao da distancia

entre o corpo e o0s obstaculos.

A selecao do material de cada peca depende essencialmente da sua funcionalidade e da magnitude

das forcas aplicadas na mesma. Na Tabela 7 é possivel observar a selecdo do material, o processo de

manufatura e a massa de cada componente considerando as dimensdes do modelo concetual, ja

previamente estipulados no seguimento do projeto.

Tabela 7 - Selecao do material para cada componente.

Componentes Material Processo de Massa (kg)
manufatura

Corpo Liga de aluminio Corte laser 1,974

PLA Impressao 3D Coxa: 0,017
Juntas PLA Impressao 3D Fémur: 0,020

PLA Impressao 3D Tibia: 0,024
Apoio da perna PLA Impressao 3D 0,013

Liga de aluminio Corte laser Fémur: 0,069
Segmentos

Liga de aluminio Corte laser Tibia: 0,033

Tal como os materiais e 0s processos de manufatura, também os atuadores ja se encontram definidos

e por isso, sendo utilizados servomotores de dois eixos que apresentam um momento de arranque de

1,892 Nm e sdo responsaveis pela atuacao de todas as articulacdes dos membros.

O desenvolvimento do modelo concetual inclui também montagem de todos os componentes. Assim,

na Figura 31 é possivel observar a configuracdo das juntas da coxa, do fémur e da tibia,

respetivamente.

. .
.’-\‘ o3s .

a)

Figura 31 - Configuracéo das juntas.
a) junta da coxa; b) junta do fémur; c) junta da tibia

e
T

c)
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As configuracdes observadas na Figura 31, aproveitam as pecas que acompanham os servomotores
para realizar o mecanismo de rotacao horizontal e vertical, substituem assim a sua producdo em
filamento polimérico. Como o material destes elementos se trata de uma liga de aluminio, fornecem
uma resisténcia mecéanica maior do que as pecas impressas em 3D. Contudo, devido as dimensdes
dos componentes, o comprimento da coxa aumentou, tendo entdo, um total de 53,80 mm.

No desenvolvimento desta dissertacao surgiu a necessidade de redesenhar o mecanismo de apoio, de
forma a possibilitar a inclusdo de um sensor de forca, como se pode observar na Figura 32.
Similarmente aos restantes componentes, também o projeto mecanico do membro de apoio nao é
definitivo. Nesta fase do projeto, o apoio é constituido por varias partes impressas em 3D e um sensor
de forca, pois apenas se pretende estudar o movimento do robd em solo ndo acidentado. Logo, ndo se
considerou necessario aumentar a capacidade de absorcdo de impacto, pois as forcas de contacto nao

sao consideravelmente grandes. No entanto, caso seja necessario para outra fase do projeto, o

material utilizado pode ser alterado.

a) b)

Figura 32 - Representacdo dos componentes do membro de apoio.
a) conjunto completo; b) representacéo da localizacao do sensor.

O objetivo deste mecanismo é que a componente azul, apresentada na Figura 32, deslize ao longo do
seu eixo quando a perna entra em contacto com o solo e cause uma variacao de valores de forca no
sensor (cor de rosa), que se encontra acoplado ao invélucro preto, a montagem deste conjunto,
depende ainda de trés parafusos de cabeca sextavada preta M3x12. Na Figura 32 a representacao do
sensor é feita de uma forma estatica, mas, na realidade, este comporta-se como um corpo flexivel,
permitindo assim a sua fixacao ao longo da tibia. No Apéndice | — Desenhos técnicos do apoio, é

possivel encontrar os desenhos técnicos do suporte e do émbolo do apoio.
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O sensor utilizado ¢ um sensor de forca do tipo resistivo, com uma area de detecdo de 7 mm de
diametro, apresenta uma sensibilidade para detecdo de duas gramas e a sua gama de sensibilidade

em forca varia de 0,1 N a 10 N (Interlink Electronics, 2010). Este sensor encontra-se na Figura 33.

Figura 33 - Sensor resistivo utilizado para o contacto.

A descricao de todos os conjuntos e dos respetivos elementos, em termos de quantidade, material e
processo de fabrico, incluindo componentes selecionados anteriormente no seguimento do projeto,
encontra-se no Apéndice I| - Componentes para o projeto mecanico do rob6.

Com o intuito de analisar a viabilidade do sistema projetado, foram impressas em PLA, com recurso a
impressora 3D, as pecas constituintes de uma perna, de forma a permitir a montagem de um
protétipo, como € possivel observar na Figura 34. No entanto, foi necessario alterar ligeiramente

algumas dimensdes das pecas, ja que estas ndo estavam projetadas para este processo de fabrico.

Figura 34 - Protdtipo da perna montado com acionamento de um servomotor e o sensor de forca.

Para este teste foi acionado apenas o servomotor da junta do fémur de modo a provocar movimento
vertical da tibia. Na Figura 35 encontra-se a ligacao feita entre o servomotor, o sensor de forca e o

arduino, que ¢ alimentado pelo computador.
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Figura 35 - Esquema elétrico da ligacdo do sensor de forca e um servomotor ao arduino.

Este ensaio permitiu perceber que o sensor de forca deteta claramente 0 momento de contacto com o
solo fazendo variar o valor de forca lido. No entanto este sensor apresenta baixa precisao, pois 0s
valores obtidos ndo apresentam repetibilidade entre os sucessivos contactos com o solo, pelo que néo
seria a melhor escolha para esta aplicacao, uma vez que o valor deste sensor de forca seria utilizado

no controlo dindmico e por isso, é necessario que este seja 0 mais verdadeiro possivel.

3.6 Otimizagao das pernas

Nesta seccdo é apresentado o estudo estatico de otimizacao das pernas, cujo objetivo é a reducao de
massa. Desta forma, 0 momento necessario para atuar as juntas diminui. O estudo incide sobre a tibia
e o fémur, uma vez que sdo 0s componentes maiores da perna e por isso apresentam maior massa.

Com o auxilio do método PDE apresentado no Capitulo 2.6, é possivel concluir que sao necessarias
quatro iteracdes para cada segmento, aplicando este método a duas variaveis. Neste caso de estudo,
0s niveis em analise sao ambos negativos, pois 0 que se pretende € o estudo da reducao da massa,

sem que a tensdo maxima sentida nas pecas seja maior que a tensdo de cedéncia do aluminio.

e Otimizacao da tibia
No caso da tibia, as variaveis alteradas sé@o os espacamentos representados por (c) e (d) na
Figura 36. Sendo que a variavel (d) varia simetricamente do lado oposto, os valores a alterar ao

longo das iteracdes realizadas encontram-se na Tabela 8.
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Tabela 8 - lteracdes realizadas na analise estrutural da tibia.

Iteracoes c d

1 -2 -2
2 -2 —4
3 —4 -2
4 —4 —4

5.00 (d)

14.00 {c)

Figura 36 - Representacao das variaveis em estudo na tibia.

Nesta analise, que se realizou com auxilio do programa Aufodesk Inventor, foram aplicados
constrangimentos de fixacdo nos furos da tibia que fazem a ligacdo com os restantes
componentes e ainda as forcas de contacto e gravitica.

O valor da forca de contacto resulta da divisdo por trés do peso total do robd, uma vez que,
como referido anteriormente, quando apenas se encontram trés pernas em fase de apoio este
esforco é maior. Relativamente a forca gravitica, € necessario salientar que se utiliza a massa
total do subsistema da tibia para a sua aplicacao, apesar de, por simplificacdo, a simulacao
ser efetuada apenas com o segmento da tibia. Também o local de aplicacdo desta forca foi
simplificado, pois nao era possivel localizar no centro de massa da tibia.

Com o objetivo de reduzir a massa do segmento, as iteracoes trés e quatro apresentam valores
relevantes das tensbes maximas analisadas comparativamente com o projeto mecanico
inicialmente definido para a tibia, como se pode constatar na Tabela 9, o resultado das

restantes iteracdes encontram-se no Apéndice Il — Resultados da analise estrutural.
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Tabela 9 - Resultados da analise estrutural da tibia para o caso inicial e as iteracdes 3 e 5.

Iteracdes Simulagéo Forcas aplicadas
Volume = 2,67 cm3
Inicial Fy =12,58N
0,006 Min F'g = 0,26 N
Volume = 1,92 cm?®
3 Fy =12,54N
0,007 Min Eg = 0,24‘ N
Volume = 1,86 cm?3
4 Fy =12,54N
F,=024N
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Dado que a tensdo de cedéncia da liga de aluminio é de aproximadamente 270 MPa
(International, 1990), e como se pode observar na Tabela 9 esse valor ndo é ultrapassado,
qualquer solucao das iteracoes apresentadas pode ser aplicada para a reducao de massa do
segmento da tibia.

Otimizac&o do fémur

Na analise ao fémur, as variaveis a sofrer alteracdes encontram-se representadas por (a) e (b)

na Figura 37, sendo que ambas variam simetricamente do lado oposto.

=t

6.00 (a)

13.10 (b)

Figura 37 - Representacéo das variaveis em estudo no fémur.

Na Tabela 10 é possivel observar as variacoes de cada variavel para as iteracoes realizadas.

Tabela 10 - lteracoes realizadas na analise estrutural do fémur.

lteracdes a b

1 -3 -3
2 -3 -5
3 -5 -3
4 -5 -5

Neste caso, a simulacdo é realizada com constrangimentos fixos nos quatro furos que
permitem a ligacao aos restantes componentes do conjunto e a aplicacdo da forca gravitica.

A forca gravitica é calculada tendo em consideracao a massa de todo o conjunto do fémur. No
entanto, por simplificacao, é aplicada apenas a um segmento, 0 que obriga a que apenas se
utilize metade dessa forca. Como nao é possivel aplicar esta forca no centro de massa do
segmento, esta é distribuida de igual forma pelas duas faces mais préximas.

Na Tabela 11 encontram-se os resultados das iteracdes trés e quatro, pois sdo 0s casos em
que a reducao de massa é mais evidente, em comparacdo com o projeto mecanico inicial do
fémur. Os resultados das restantes iteracdes podem ser observados no Apéndice Il -

Resultados da analise estrutural.
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Tabela 11 - Resultados da analise estrutural do fémur para o caso inicial e as iteracées 1 e 5.

lteracbes | Simulacao Forcas aplicadas
Volume = 5,43 cm3
Inicial
F,=038N
Volume = 2,16 cm?
3
=036 N
Volume = 1,98 cm3
4
F, = 036N

Pela observacao da Tabela 11, é possivel concluir que qualquer solucao das iteracdes
apresentadas pode ser aplicada para a reducdo de massa do segmento do fémur, pois nesta
analise nao se considera o efeito do deslocamento, e a tensdo de cedéncia da liga de aluminio,

que é aproximadamente 270 MPa (International, 1990), ndo ¢ ultrapassada.
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3.7 Conclusdes do capitulo

Deste capitulo é possivel concluir que por meio da cinematica direta e inversa é possivel obter as
coordenadas da extremidade da perna em relacao aos valores da juntas e vice-versa. Também se pode
realizar a analise estatica recorrendo as equacoes estabelecidas.

Este robd sera essencialmente constituido por liga de aluminio e PLA, o que permite manter a baixa
massa do conjunto como é pretendido. O apoio proposto durante a otimizacdo do sistema foi testado e
0 seu mecanismo de émbolo é funcional, no entanto o sensor de forca deve ser substituido em versdes
futuras do projeto, uma vez que se pretende um sensor com maior precisdo e repetibilidade.

De salientar que todos os membros do robd podem sofrer alteracdes ao longo das diferentes versdes
do projeto, e como um dos principais objetivos & a reducdo de massa sem consequéncias mecanicas,
neste capitulo constatou-se que é possivel reduzir a massa dos segmentos da tibia e do fémur quando

estes estao sujeitos as forcas estaticas, sem prejuizo da sua viabilidade.
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4. CONTROLO E ANALISE DINAMICA

O controlo de um rob6 é definido por varias etapas, entre as quais é passada informacdo. Por isso é
necessario organizar todas essas etapas de forma a melhor compreender o controlo. Na Figura 38 é

possivel observar a arquitetura do controlo implementada no rob6 hexapode.

Angulos das

- Gerador Cinematica Dindmica . N
Posi¢do I e Controlador . —>| juntasdas |—| Sensores |<—| Ambiente
trajetoria inversa direta

pernas

8(t)

Realimentagdo da posi¢do angular

Distancia ao obstdculo

Figura 38 - Arquitetura do controlo do robd hexapode.

Na simulacao a posicao da base é conhecida, e corresponde a variavel de entrada para o gerador de
trajetdria, que define as posicdes lineares dos pés do robd. De seguida, usando a cinematica inversa,
sao calculadas as posicOes angulares das juntas que permitem atingir as posicdes pretendidas. A
informacdo proveniente da cinematica inversa é enviada para o controlador (robd), que assume a
posicdo enviada pelo gerador de trajetdria. A dinamica direta recebe esses dados enviados
anteriormente e é executada para determinar quais as posicdes dos centros de massa tendo em conta
a atuacdo das forcas e momentos externos. Desta andlise avaliam-se também os esforcos da juntas e
as posicoes das juntas posteriormente corrigidas pela realimentacao do sistema, de forma a manter a
estabilidade estatica e dinamica. Os sensores recolhem as posicoes e velocidades instantaneas de
cada junta, e ainda a distancia ao obstaculo, o que permite ao gerador de trajetoria escolher a que
melhor se adequa a essa informacéao.

Estas etapas do controlo séo explicadas mais detalhadamente nos subcapitulos seguintes.

4.1 Anadlise dinamica

A analise dinamica é realizada com base na formulacao de Newion-Euler e, apos o estudo dos
conceitos teoricos, efetuou-se a sua aplicacdo ao caso do robd hexapode. Esta formulacao dinamica é
incorporada para estimar as posicdes das juntas com base nas forcas e momentos externos aplicados

nas pernas do robd e comparacao com os valores recebidos das posicoes das juntas na simulacao.
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Como cada perna tem movimento em dois planos, mais especificamente em XY e XZ, a analise
dinamica foi efetuada inicialmente para esses planos separadamente, utilizando a cinematica direta
para a definicdo dos corpos.

Inicialmente, esta simulacdo dinamica nao inclui o controlo dos motores e por isso a perna comporta-
se como corpos livres, apenas sujeitos a forca gravitica. No plano XY ocorre a variacao livre de todos os
angulos; ja no plano XZ é possivel o bloqueio de ¢4, e por isso s6 existe movimento do fémur e da
tibia.

Nas Figura 39 e Figura 40 observa-se partes do movimento realizado pela perna nos planos XY e XZ,

J =

Figura 39 - Partes do movimento efetuado pela perna no plano XY.

Figura 40 - Partes do movimento efetuado pela perna no plano XZ.

respetivamente.

No Apéndice IV - Analise dinamica nos planos XY e XZ encontram-se as matrizes responsaveis por esta
analise dinamica.

Apds a analise nos dois planos em separado é necessario a realizacao do estudo da analise dinamica
tridimensional da perna e, por isso surgiu a necessidade de definir o corpo 1 (coxa) para os dois planos
anteriormente referidos. Uma vez que em ambos este corpo esta sujeito a forcas de reacao devido aos
seus constrangimentos na junta.

Estas simulacdes foram executadas em pytfon considerando o método apresentado na Figura 16 e,
por isso € necessario definir um vetor com as posicdes iniciais, quer lineares como angulares dos
corpos, posicdes estas que sao relativas ao centro de massa de cada membro. Na Equacdo 61 ¢é
possivel observar esse vetor de posicoes (q) e as respetivas posicoes correspondentes, sendo que se

assumiu a origem do referencial como origem da perna.
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q= [0,025, 0, 0, 0,025 0, 0, 015, 0, 0, 0325 0, 0]

q=[x1, Yy, @1 X1, 71, 01, X3 2z 0 X3 Z3y O3] o1
E importante mencionar que as posicdes lineares sao expressas em metros, as posicoes angulares em
radianos e, por conseguinte, as velocidades lineares expressam-se em metros por segundo e as
angulares em radianos por segundo.
Tendo por base a Equacao 8, seguem-se as matrizes utilizadas para a analise dinamica da perna do

robd hexapode, representadas pelas Equacdes 62 a 67.

m; 0 0 O o 0 o 0 o O 0 0
0 my o0 0 o O o 0 o O o O
0O oL 0 o 0 o O 0o O o O
0O o om o O o O 0 O o O
0O o 0 o mm 0 o O o0 O o O
10 0o 0 o O L o 0 0 O o O
M= 0 o 0 o 0 o my 0 0 O o O (62)
0 o 0 o 0O o 0 m, 0 O o O
0 o 0 o 0 o O o I, 0O o O
0O o 0 o 0 o O o 0 mg o O
0 o 0 o O o O o 0 o mg O
L0 o0 0 o 0 0o O o 0 o0 O I/
1 0 Qo2 O 0 0 0 0 0 0 O 0 1
0 1 42 0 0 0 0 0 0 0 O 0
0 0 O 1 0 ax O 0 0 0 O 0
0 0 O 0 1 azs O 0 0 0 O 0
ds=10 0 O 0 0 -1 o0 0 0 0 O 0 (63)
00 0 -1 0 as 1 0 ass 0 O 0
0 0 O 0 -1 45 0 1 4ds 0 O 0
0 0 O 0 0 0 -1 0 ap 1 0 a7
0 0 O 0 0 0 0 -1 agg 0 1 asgii
Onde, ag, = %sinqﬁl, ap = —%cos ¢1, Azs = Ags = %sin 01, azs = ags = —l;lcos 0, ¢
ainda, dgg = A7g = %Sin 92, degg = dgg = _%COS 62, por fim y A711 = %Sin 032: agi11 =
l
- ;3 cos Os,.
q' = [jéll j}ll (ﬁll 561) Zl) él) 5(:'2) 22! éZF 5&31 231 éBZ]T (64)
A = [H]_J R]_P H]_P Vl) Ml) HZ! VZ; H3' VB]T (65)
g=I[0, 0, m1, 0, -myg, 0, 0, —mpg, m2, 0, —mzg, m3]" (66)

Onde, m_1, m_2 e m_3 correspondem aos momentos impostos pelos servomotores, tal como

observado em (Mahapatra et al., 2019).
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ll . 2
—E¢1 Ccos ¢,

ll . 2,
—E¢1 sin ¢

N © OO

_ L, .
V= —5292 cos 6, (67)

lz . 2,
—562 sin 6,

L, . l; .
- (%922 Cos 92 + 539322 CoSs 032)

| - (%2922 sinf, + %39322 sin 032)_
A aplicacao desta formulacdo para a analise computacional depende da atualizacdo dos valores da
matriz para cada intervalo de tempo (dt) e por isso, utiliza-se a integracdo de tempo de 2° grau por
Runge-Kutta para obter as velocidades e posicdes seguintes, uma vez que este método de integracao
apresenta uma acumulacao de erros menor. Assim, apresenta a mesma precisdo para um maior dt,
em comparacao com a integracdo de Euler. No entanto este dt nao pode ser demasiado grande, pois

provoca a violacao dos constrangimentos. Deste modo o tempo de computacdo necessario para uma

simulacao inteira &€ menor.
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4.2 Controlo

As etapas responsaveis pelo controlo do robd foram programadas em Python. Na Figura 41 é possivel
observar a sequéncia de etapas que decorrem no controlo do robd, sendo que as etapas de atribuicao

das posicdes iniciais ocorrem em paralelo e as restantes etapas em série.

l

l

lwl

l

l

AtribuicBo das
posicdes iniciais das
juntas da perna 1

Atribuicio das
posicdes iniciais das
junias da perna 2

Atribuic3o das
posicdes iniciais das
juntas da pemna 3

Atribuicio das
posicdes iniciais das
junias da perna 4

Atribuicio das
posicdes iniciais das
juntas da perna 5

Atribuicio das
posicdes iniciais das
juntas da perna &

Ler sonares
Selecdo da Marcha

l l } I l )

Atribuic3o das
posiches iniciais das
juntas da pemna 1

Atribuicio das
posighes iniciais das
juntas da perna 2

Atribuic3o das
posicBes iniciais das
juntas da perna 3

Atribuicio das
posighes iniciais das
juntas da pema 4

Afribuicio das
posighes iniciais das
juntas da perna 5

Atribuicio das
posighes iniciais das
juntas da perna &

Figura 41 - Diagrama global das etapas de controlo programadas em Python.

Ainda na Figura 41, constata-se que a etapa “Passo” acontece trés vezes sucessivas. Isto € uma mera
consideracdo para que o programa se torne mais simples e o rob0 efetue trés passos seguidos sem
estar recorrentemente a verificar os sonares. Esta etapa engloba um grande conjunto de etapas

apresentados mais detalhadamente na Figura 42.
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Inicio

|=-

|

l

l

l

l

l

Transformacdo da
posicdo da coxa 1

Transformacdo da
posicdo da coxa 2

Transformacdo da
posicdo da coxa 3

Transformacdo da
posicio da coxa 4

Transformacio da
posicdo da coxa 5

Transformacdo da
posicdo da coxa 6

l

!

l

}

|

|

Obtencdo dos valores
para as juntas da
perna 1

Obtencdo dos valores
para as juntas da
perna 2

Obtengdo dos valores
para as juntas da
perna 3

Obtencdo dos valores
para as juntas da
perna 4

Obtencdo dos valores
para as juntas da
perna 5

Obtencdo dos valores
para as juntas da
perna 6

|

Atribuicdo dos valores das
juntas da perna 1 & pema 6

|

Ler velocidades dos corpos
da perna 14 pema 6

|

l

l

l

l

|

Ler momento perna 1

Ler momento perna 2

Ler momento perna 3

Ler momento perna 4

Ler momento perna 5

Ler momento perna 6

l

l

|

l

l

l

Ler sensor de forca
perna 1

Ler sensor de forca
pema 2

Ler sensor de forca
pema 3

Ler sensor de forca
perna 4

Ler sensor de forca
perna 5

Ler sensor de forca
perna 6

|

(Obtencdo das aceleraches, posiches|
e esforco da perna 1 & perna 6

l

Comparacdo das velocidades
perna 1 & perna 6

l

Correcéo das pesiches das juntas e novo cdlculo
das posigdes e velocidade da perna 1 4 perna 6
T 160 Vezes

Fim
Figura 42 - Diagrama das etapas que constituem um passo, programadas em Python.

Neste diagrama encontram-se representadas funcdes que ocorrem em paralelo para todas as pernas e
funcdes que acontecem em série, em que a atribuicao ou avaliacdo ¢ feita perna a perna. Um passo
corresponde a um conjunto de 160 iteracdes deste diagrama, uma vez que a cada 80 iteracdes os dois
grupos de pernas trocam entre a fase de balanco e a de contacto, permitindo assim a realizacdo de um
passo completo para cada perna. E possivel perceber na Figura 42 as etapas relativas & formulacao
dinamica. A aplicacao desta formulacdo no controlo permite considerar as forcas e momentos externos
que causam o movimento do corpo.

A obtencéo dos valores para as juntas de cada perna acontece por meio da geracao de trajetorias e da
cinematica inversa apresentadas mais especificamente nos restantes capitulos desta seccao. Também
0 controlador do robd que é simulado em CoppeliaSim e os sensores instalados sdo mais detalhados

nesta seccao.
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4.2.1 Gerador de trajetorias

Relativamente a definicdo das trajetdrias, esta exigiu uma pesquisa bibliografica devido ao facto de se
pretender equacdes ndo dependentes do tempo para a movimentacdo das pernas. Assim, seguiu-se a
metodologia proposta por (Sun et al., 2017), que considera um calculo iterativo das coordenadas das
extremidades dos membros do robd, tendo em conta apenas a posicao do centro de massa do robd, a
posicao atual dos pés e as coordenadas das coxas.

Para aplicacao das trajetorias & essencial um sistema de eixos, definido de forma que todos os
componentes se orientem pelo mesmo sistema. Uma vez que o sistema de controlo é testado no
simulador CoppeliaSim, convém utilizar a mesma orientacao dos eixos definida no programa. Na Figura

43 encontra-se esquematizado o sistema de eixos utilizado para o corpo do rob6 e para cada perna.

Direcdo do
movimento frontal

Figura 43 - Representacao do sistema de eixos utilizado.

Na Figura 43 é possivel observar que o sentido de movimento da marcha frontal é o sentido negativo
do eixo X, e também que @3 = —30, ¢, = —90, ¢; = —150 e ainda, @, = 30, s = 90, pg =
150, como posicdes angulares iniciais.

No sentido de determinar as coordenadas da coxa em relacao ao centro de massa do corpo do robo, é
necessario recorrer ao método de transformacdo de coordenadas, sendo que para cada perna o

sistema de eixos do corpo sofre uma translacdo e uma rotacdo, como apresentado na Equacéo 68.
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T, = Trans(px,, pys, pz1).Rot(Zy, ¢) =

0 0 px;][cos@ —sing 0 0
0 py.|lsing cose 00| _
1 pz 0 0 10|
0 1 0 0 01
COsSQ —sing (0 pxq
sing cos¢ 0 py1
0 0 1 pz,
0 0 0 1

Onde, px4, py1, pZ, corresponde as novas coordenadas da origem do referencial e ¢ representa a

1
0 1
0 0
0 0 (68)

rotacao angular em torno do eixo Z; esta transformacéo ocorre para cada perna sendo atribuidas as

coordenadas e rotacao respetivas.

Apds atribuicao do novo referencial para cada perna, e depois de se obter as coordenadas da coxa, €
possivel avancar para a definicdo das equacdes das trajetdrias onde se obtém as coordenadas
desejadas para o pé.

Para a marcha frontal considera-se como direcdo de movimento a que se encontra representada na

Figura 43 e distinguem-se trés conjuntos de pernas com equacdes diferentes, que se encontram

descritos na Figura 44.
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Figura 44 - Representacao das trajetdrias do pé para cada perna na marcha frontal.

As trajetdrias das pernas 1 e 4 estao representadas a azul, tendo as equacdes de trajetoria para fase
de balanco e de contacto com o solo apresentadas na Equacédo 69. As pernas 2 e 5 estao indicadas a
vermelho e com as suas respetivas equacdes de trajetéria na Equacdao 70, e por fim a verde

encontram-se as pernas 3 e 6, cujas trajetdrias se apresentam na Equacéo 71.
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Xc= px; + Lofcos<p+a1(—b, K=01,..,
Yc= py; + Logsing —aK+b, K=0]1,..

N
Bal N
alango Je— ot — et deos (n (Yc — py; — Loy sin <p)>
Azul < 1 e (69)
Xc= px; + Lofcos<p—aK+b, K=01,.. N
Contacto Yc = py; + Lossing +aK — b, K=01,.. N
Zc=pz—f
Xc= px; + Loygcosp+aK—-b, K=01,.. N
Yc= py, + Lof sin @
Balango (Xc —pxy — L,y cos q))
Vermelho ! Zc = pzy —c+dcos (n - > (70)
Xc= px;+ Loygcosp —aK+b, K=01,.., N
Contacto Yc= py, + Lossing
Zc=pz—f
( Xc = px; + Logcosp+aK—-b, K=01,..,N
Balanco Yc = py; + Logsing +aK — b, K= 01 o, N
Yc—py, — Loy sing
Verde Zc = pzy —c+dcos (n - > (71)
Xc= px; + LofCOS(p—aK-I-b, K=01,.. N
Contacto {Yc = py; + Lossing—aK+b, K=01,..,N
Zc = pz, —f
Onde:

e Xc,Yc,Zc corresponde as coordenadas pretendidas para o pé em relacao a coxa, utilizando
as coordenadas px4, PY1, PZ1;

e L, representa a distancia da coxa ao pé projetada no chao aquando da posicao inicial,
conhecido como extensao da perna e apresentado na Figura 43;

e (@ é arotacdo em torno de Z em relacdo ao centro de massa;

e a = 0,002, constrangimento definido no documento de referéncia;

e b = 0,08, corresponde ao valor de N/1000, considerando N = 80 que indica o numero de
pontos de amostragem por fase;

e ¢ =0,127, representa um valor de ajuste no eixo Z;

e d = 0,12, refere um valor de ajuste da amplitude do grafico;

e ¢ = (0,16, corresponde ao total de iteracdes de uma trajetoria (fases de balanco e contacto);

e f =0,127, tal como c, representa um ajuste no eixo Z.

Utilizando as mesmas variaveis, as marchas transversais também apresentam movimento de balanco

e de contacto que se apresentam nas Equacdes 72 e 73.
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Xc = px1+ Loscosg
Yc= py, + Logsing+aK—b, K=01,..,N

i (72)
Yc — — L,rsin
Zc = pzl—c+dcos(7t PY1e of ¢>
Xc = px1 + Loscosg
Yc= py; + Logsing —aK+b, K=01,.. N (73)

Zc=pz;—f
Destas equacdes resultam as coordenadas dos pés dos membros para cada iteracdo. Todavia, é
necessario determinar ainda as posicdes angulares respetivas para cada junta. Sendo assim, tal como
apresentado na Figura 38, é necessario recorrer a cinematica inversa. No entanto, antes disso é
necessario transformar as coordenadas do pé, pois estas tém de estar em relacdo ao centro de massa
do corpo, usando-se a Equacéo 74.
7. = °T[1« P, (74)

Em que, OTC corresponde ao vetor com as coordenadas do pé ja transformadas para o centro de
massa do robd e P. representa o vetor com as coordenadas do pé em funcéo da coxa.

Apesar de anteriormente se ter formulado as equacdes da cinematica inversa, no controlo utiliza-se a
formulacao apresentada por (Sun et al., 2017), para estar em conformidade com as equacdes de

marcha definidas. As equacdes de cinematica inversa encontram-se na Equacao 75.

¢, = tan~! (E)

Xc
Zc l3sin@
J 92 = sin~! ( > —tan! (—3 32 ) (75)
VU5 cos 055 + 15)% + (I3 sin 05,)? l3cos83; + 1,
0o = sin-1 (cosp1 Xc +singpy Ye— 1)+ Zc?2 — 1513 m
32 21,1, 2

Todo o controlo foi implementado em Avtfion e no simulador robdtico CoppeliaSim, que é explicado

mais detalhadamente na préxima seccao.

4.2.2 CoppeliaSim

O CoppeliaSim possui uma grande diversidade de funcionalidades, possibilidades de comunicacdo com
varias linguagens de programacdo, e permite também a importacdo de modelos DAC, para além da
vantagem de disponibilizar licenca gratuita para fins educacionais. Assim sendo, cumpre 0s requisitos
do objetivo desta simulacao, que é testar o controlo do robd para uma marcha tripode, num terreno
regular com obstaculos.

Este simulador é dividido, essencialmente, em duas camadas: a camada de visualizacao e a camada
de simulacao dinamica, sendo que a cada uma estao atribuidas 8 camaras. Como o nome indica, a

camada de visualizacdo é onde se visualiza o robd como ¢ importado do DAC, os objetos sdo estaticos
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e nao responsivos. Para que esta importacao seja possivel os ficheiros com os componentes do robd
devem ser exportados no formato STL (Standard Tessellation Language). Na camada de simulacao
dindmica, o robd é transformado em corpos de formas simples, como retangulos, cilindros e esferas, e
as pecas do rob6 sdo dinamicas e responsivas. Na Figura 45 é possivel observar a camada de

visualizacdo, enquanto que na Figura 46 se encontra a camada de simulacdo dinamica.

Layers

Invert

a Visualize only
dynamic content 1

11
Vv

Visualize only
dynamic content

Figura 46 - Camada de simulacao dindmica CoppeliaSim.

0 CoppeliaSim possui a funcionalidade de hierarquia, onde exibe o contetido do cenario, ou seja, todos
0s objetos que contém o cenario. Esta funcionalidade permite também organizar os objetos do cenario
numa estrutura hierarquica, o que confere aos objetos secundarios uma funcdo de dependéncia de
movimentos em relacdo aos objetos principais. Na Figura 47 a) apresenta-se a hierarquia global do

cenario e na Figura 47 b) é possivel observar mais em detalhe a hierarquia da perna 1.
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Figura 47 - Hierarquia do cenario CoppeliaSim:
a) Hierarquia global o cenario, b) Hierarquia da perna 1.

Toda esta simulacéo esta dependente dos sensores instalados no simulador que recolhem informacdes

sobre 0 ambiente e o estado do rob6, sendo estes apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Sensores utilizados na simulacéo.

Sensores Quantidade Informacao recolhida Representacao no
CoppeliaSim
Distancia ao obstaculo
Sonar 3
(m) \
Giroscopio 18 (3 x6)
Velocidade(m/s) . .
Acelerémetro 18 (3x6)
8
Sensor de Forca 6 Forca de contacto (N) '
*
Coordenadas lineares ; |
Sensor de posicdo 24 (4 x 6) >
da posicao (m) P

Considerando que os corpos sdo indeformaveis e que as juntas sdo perfeitas, os giroscdpios e 0s

acelerometros sao colocados no centro dos objetos. Estes sensores funcionam em conjunto para obter

os valores de velocidade linear dos corpos. O ideal seria obter do simulador as aceleracdes dos corpos
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para comparacao direta aquando da analise dinamica, mas com integracao das velocidades também é
possivel obter as aceleracbes e as posicoes de cada corpo, por integracao e derivacao dos valores
obtidos.

0 sensor de forca permite a obtencéo do valor da forca de contacto quando o pé esta em contacto com
o solo. Este sensor necessita de estar acoplado a peca que vai estar sujeita a forca e, por isso, foi
necessario separar o pé dos restantes componentes da tibia. Como é possivel observar na Figura 47
b), na hierarquia o pé passa a estar dependente do sensor, para que o valor fosse medido quando o pé
esta em contacto com o solo.

Os vinte e quatro sensores de posicdo correspondem a quatro sensores por cada perna, sendo que
permitem obter as coordenadas lineares em relacdo ao cenario, do centro de massa de cada corpo
(coxa, fémur e tibia). Ainda foi adicionado um para obter as coordenadas do pé na superficie que entra
em contacto com o solo.

Contudo, na aplicacdo dos conceitos no simulador foram necessarias algumas alteracées ao
inicialmente estabelecido, sendo que o pé definido no Capitulo 3.5 foi simplificado apenas para uma
peca, excluindo o movimento do émbolo e aplicando o sensor de forca na extremidade da peca, como

¢ possivel observar na Figura 48.

Figura 48 - Peca do pé simplificada com sensor de forca.

Também a definicdo da alternancia de fases, entre fase de balanco e a de apoio, sofreu alteracdes. O
inicialmente projetado era que essa alternancia ocorresse aquando do contacto com o solo apds a fase
de balanco, mas as trajetorias nao ficando perfeitas invalidam esta transicdo, porque o contacto é feito
antes de terminar o movimento todo de ¢. Por isso, a alternéancia entre fases é feita por um ciclo
incremental que ocorre oitenta vezes, como é possivel observar na Figura 49, em que se constata que
o sensor de forca do apoio deteta contacto, ou seja, forca diferente de zero, ainda durante a fase de

balanco.
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Figura 49 - Forca de contacto ao longo de um ciclo de trajetoria.

Por fim, seria pretendido obter do CoppeliaSim diretamente as aceleracdes a cada instante; porém por
simplificacdo da comunicacao entre 0 ROS e o CoppeliaSim sao obtidas apenas as velocidades.
A simulacao acontece num ambiente de solo regular e de objetos controlados, onde os obstaculos sao

cubos de lado igual a 0,4 metros, como é possivel observar na Figura 50.

| |

v
n

Figura 50 - Cenario da simulacdo em CoppeliaSim.

4.2.3 ROS (Robot Operating System)

O controlador do robd consiste em dois ndés em ROS, um para o simulador, denominado
/sim_ros_interface e outro para o programa de controlo em Python, chamado /7R_Control. Estes dois
nos interagem por via de tdpicos ROS, de forma a estabelecer uma comunicacdo organizada e
eficiente.

Foram projetados varios topicos para a transicao de dados e controlo da simulacéo. Nos topicos que se
apresentam na Tabela 13, # representa numeros inteiros de um a seis que representam as seis pernas

do robd, permitindo assim apresentar apenas um topico e nao os seis.
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Tabela 13 - Topicos de ROS utilizados no controlo do robé.

Topicos Quantidade Informacao recolhida
J/Coxa#_Position

Cada tdpico envia os trés valores correspondestes as
/Femur#_Position

24 (4 x 6) coordenadas lineares da coxa, do fémur, da tibia e do

/Tibia#_Position

pé, respetivamente.
/EndEf#_Position

Envia as coordenadas lineares do centro de massa do
/Robot_Position 1

corpo do robd

Envia o valor do momento de cada junta de uma
JLeg# FEffort 6

perna.
/Force_Sens#/ 6 Envia o valor da forca de contacto de cada perna.
/ Vel Thigh# Envia as velocidades angulares e lineares dos trés
/Vel_Femur# 18 (3x 6) eixos cartesianos, do centro de massa da coxa, do
Vel Tibia# fémur e da tibia, respetivamente e de cada perna.

Envia o valor da distancia aos objetos dos trés
/Proximity_Sensor | 1

sensores de proximidade.

Atribuicao a posicao angular pretendida para cada
Leg# Joint_Pos 6

junta de cada perna.

De referir que a programacdo do ROS contou com o auxilio de elementos do Laboratério de Automacao

e Robdtica (LAR) com maior conhecimento nestes conceitos.

4.3 Avaliacao de desempenho

Tal como descrito na Seccao 2.2.1 existem indices que permitem avaliar o desempenho de um robd.

Neste caso, o fator de servico (f) ¢ igual a 0,5 pois, este fator consiste na razdo entre a duracéo da

fase de apoio da perna e o tempo total de ciclo (Equacédo 1). Como referido anteriormente, a duracao

da fase de apoio esta controlada de forma a corresponder a metade do tempo de ciclo, e conclui-se

que a locomocao do robd se faz em modo de caminhada e ndo em corrida, uma vez que esse modo se

aplica nos casos em que 8 < 0,5.

Relativamente ao critério de estabilidade estatica, é considerado o centro do corpo do robé como o

centro de gravidade, pois também ¢é este ponto o assumido como centro de massa. Quando a projecao
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do centro de gravidade no solo esta inserida no poligono de suporte, formado por trés apoios, o robd

esta estaticamente estavel.

2.0

1.8 4

1.6 1

1.4 1

y [m]

1.24

1.01

0.8 1

0.6

10 12 14 16 18 20 22 24
x [m]

Figura 51 - Avaliacao da estabilidade estatica.

Como é possivel observar na Figura 51, neste caso de estudo o robd é estaticamente estavel.

No que diz respeito @ margem de estabilidade dindmica, esta é avaliada de forma semelhante ao
critério de estabilidade estatica. No entanto o ponto que se pretende circunscrito no poligono de
suporte corresponde ao PMZ e as suas coordenadas sdo calculadas por meio das Equacdes 2 e 3.

Na Figura 52 é possivel constatar que o PMZ se encontra no interior do poligono de suporte e, por isso

0 robd é considerado estavel dinamicamente.

2.0

1.8

T T T T T T

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4
x [m]

Figura 52 - Posicionamento do PMZ no poligono de suporte.
E ainda importante avaliar o momento exigido aos motores das juntas rotacionais durante a simulac&o.
Na Figura 53 pode observar-se que o esforco exigido nao excede o momento maximo disponivel dos

motores selecionados para o projeto, pois este é de 1,89 Nm.
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Figura 53 - Binario exigido aos motores de uma perna durante a simulacao.

Por fim, é possivel uma avaliacdo dos esforcos estaticos estabelecidos aquando da analise estatica.

Sendo que esta analise parte do principio descrito na Equacdo 42 onde se observa que a soma de

todos os momentos aplicados deve ser igual a zero, esta avaliacao efetua-se tendo por base os valores

dos esforcos na iteracdo i = 50.

Tendo por base as Equacdes 43, 49 e 55 é espectavel que nesse instante H; = H, = H3 = 0. Como

¢ possivel observar na Figura 54 para i = 50 os valores dos Hs encontra-se préximo de zero.

15

10 +

Nt

Forga [N]
o

e HL
e H2

¢= ® H3
d'.o .0

A

\Jw
L)

T T T T
100 125 150 175 200

ne de iteragdes

Figura 54 - Esforcos H1, H2 e H3 aplicados numa perna durante um ciclo de simulacéo.

Também os esforcos V, e V3 podem ser avaliados, com alus@o as Equacdes 47 e 53 e uma vez que

neste instante Fy = 0 e F; = m3g = 0,257 N, ambos os esforcos possuem valores proximos de

zero, como se contata na Figura 55.
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Figura 55 - Esforcos V2 e V3 aplicados numa perna durante um ciclo de simulagéo.

4.4 Conclusoes do capitulo

Esta seccdo permitiu concluir que é viavel a aplicacao de controlo dindmico neste robd por via da
formulacao de Newfon-Euler e com o auxilio da integracdo de tempo de Euler e Runge-Kutta de
segundo grau, uma vez que é possivel gerar locomocdo para um robd hexapode em plano regular
utilizando a formulacdo dindmica dos mecanismos das pernas para controlo da atuacdo. Todo o
controlo foi programado em Python e simulado em CoppeliaSim, sendo utilizado o ROS como meio de
comunicacao entre estas.

Para analisar a viabilidade do controlo dinamico foi necessario impor ao robé um controlo geral com
implementacao de trajetdrias de marcha tripode, onde o hexapode é capaz de alternar deslocacdes nas
direcdes frontal e transversal para contornar obstaculos, e alguns sensores como sonares, sensores de
forca, acelerometros e sensores de posicao.

As trajetorias executadas para a fase de balanco nao estdo perfeitas e acontece o contacto antes do
momento pretendido, sendo por isso necessario uma melhor revisdo desta trajetoria no futuro.

Por fim, neste capitulo comprovou-se a estabilidade estatica e dindmica do robd para o controlo
aplicado, e ainda se validaram as equacdes estabelecidas na analise estatica mediante os valores dos

esforcos obtidos durante um ciclo de simulacao.
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5. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Depois de realizado este trabalho é possivel dizer que de uma forma geral os objetivos propostos foram
cumpridos, pois o objetivo principal de gerar locomocao para um robd hexapode em plano regular foi
alcancado, utilizando a formulacdo dinamica dos mecanismos das pernas para controlo da atuacao.
Destaca-se ainda o objetivo alcancado de o robd conseguir autonomamente alterar a sua trajetoria para
ultrapassar obstaculos. No entanto, devido a pandemia da Covid-19 alguns dos objetivos ficaram
inviabilizados, tais como o desenvolvimento do protétipo fisico e as respetivas comparacdes deste com
a simulacdo. De salientar ainda que, por se tratar de um projeto com varias fases, todo o contetido
desta dissertacdo pode ser adaptado nas iteracdes seguintes de desenvolvimento.

No que diz respeito a cinematica, foram estabelecidas as devidas coordenadas gerais dos corpos que
constituem uma perna e a amplitude em que cada junta trabalha, de forma a permitir a obtencao das
equacdes da cinematica direta, onde por meio da coordenada pretendida para o pé, se obtém os
devidos valores das juntas e cinematica inversa, em que ocorre 0 processo inverso.

Relativamente a formulacdo para analise estatica, esta permitiu a obtencdo de equacdes para
determinar os esforcos a que a perna esta sujeita nos trés eixos lineares. O apoio foi testado e o seu
mecanismo de émbolo é funcional. No entanto o sensor de forca escolhido e aplicado serve apenas
para detetar o contacto, uma vez que apresenta fraca precisdo e repetibilidade e o valor obtido ndo
pode ser utilizado na formulacéo dinamica.

Com auxilio do programa Autodesk Inventor e, aplicacdo dos constrangimentos de fixacdo nos furos
que fazem a ligacdo com os restantes componentes e ainda as forcas de contacto e gravitica, conclui-
se que é possivel uma reducao da massa da tibia e do fémur sem pdr em causa a viabilidade estatica
da sua aplicacao.

Quanto ao controlo, este foi programado em Python e simulado em CoppeliaSim, utilizando ROS como
meio de transicao de dados. Nesta fase concluiu-se que a aplicacao do controlo dindmico neste robo é
viavel por meio da formulacdo de Newfon-Euler, onde se incluem os esforcos, as forcas externas e as
aceleracdes. Com o auxilio da integracao de tempo de Euler e Runge-Kutta de segundo grau, foi
possivel comparar e corrigir os valores pretendidos para as velocidades e posicoes angulares das
juntas.

Deste controlo fazem parte também as trajetorias aplicadas para se obter uma marcha tripode nas
direcoes frontal e transversal. Estas trajetorias incluem a fase de balanco e de suporte de cada perna e

€ por via destas que acontece a locomocao do rob6.
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No que diz respeito ao desempenho deste robd e o seu controlo, a avaliacdo efetuada comprova que o
robd garante a estabilidade estatica e dinamica, e ainda foi possivel validar as equacdes estabelecidas
na analise estatica por via dos esforcos de uma perna, obtidos num ciclo de simulacdo aquando dos
momentos iguais a zero.

Como este trabalho se encontra inserido no projeto “ATHENA" e passara por mais fases, ha objetivos
que se podem realizar futuramente.

Inicialmente, dever-se-a realizar o que n&o foi possivel para este trabalho, como o desenvolvimento do
prototipo do robd e uma analise do comportamento deste relativamente as trajetdrias e sensores
aplicados em simulacéo e comparacao dos resultados obtidos em simulacéo e em prototipo.

Deve-se ter em atencdo também o que ja foi referido nesta dissertacdo como alteracdes a ser feitas,
sendo o caso da alteracdo do sensor de forca para um mais preciso e com melhor repetibilidade e
também as equacdes das trajetdrias para a fase de balanco, de forma que estas possibilitem que as
coordenadas do pé estejam realmente em balanco durante toda a fase, e assim, a alternancia entre
fases se possa dar pela detecao do contacto com o solo.

E ainda possivel estender este projeto, incluindo os diferentes tipos de marcha metacronal e marcha de
onda que permitem que a locomocao se dé a diferentes velocidades, e ainda a hipotese de contornar
0s objetos com trajetdria circular. Ainda mais além, é plausivel a adaptacdo da marcha para terrenos
irregulares.

Relativamente ao simulador CoppeliaSim, ¢ pertinente, no futuro, alterar o apoio para o idealizado
neste trabalho, com o émbolo a movimentar-se dentro do suporte a acionar o sensor de forca também
dentro do suporte e nado a superficie do émbolo como se encontra na simulacao realizada para esta

dissertacéao.
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APENDICE | - DESENHOS TECNICOS DO APOIO
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APENDICE Il — COMPONENTES PARA O PROJETO MECANICO DO ROBO

Tabela 14 - Descricao dos componentes necessarios para o projeto mecénico do robé.

Parte Numero de Conjunto Material Processo de
componentes fabrico

Placa superior 1 Liga de Corte a
Corpo

Placa inferior 1 aluminio laser

Fémur 12 Liga de Corte a
Segmentos

Tibia 6 aluminio laser

Peca dos servomotores que permite a | 18 Articulacbes Liga de

rotacdo horizontal e vertical aluminio

Involucro 12 PLA DMF
Apoio da

Pino deslizante 6 PLA DMF
perna

Sensor resistivo 6

Servomotor 18 Atuadores

Placa de controlo do motor 1 Componentes

Microcontrolador (ATmega328P) 1 eletronicos

Parafusos de cabeca sextavada M3x6 168

Parafusos de cabeca sextavada preta M3x10 | 8

Parafusos de cabeca sextavada preta M3x12 | 42
Montagem

Parafusos de cabeca sextavada preta M3x16 | 12

Parafusos auto roscantes M2 30

Porcas M3 230
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APENDICE Ill — RESULTADOS DA ANALISE ESTRUTURAL

Tabela 15 - Resultados da analise estrutural da tibia para as restantes iteracdes

Iteracdes Simulagéo Forcas aplicadas

Volume = 2,28 cm3

1 Fy = 12,56 N
Min F:q = 0'25 N

Volume = 2,23 cm3
2 Fy = 12,56 N
F,= 025N

0,01 Min
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Tabela 16 - Resultados da analise estrutural do fémur para as restantes iteragoes.

lteracbes | Simulacdo Forcas aplicadas

Volume = 3,42 cm3

3 (2]
0,535 ',J

0,269 F"q = 0,37 N

0,002 Min

Volume = 3,28 cm?3

E,=037N
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APENDICE IV — ANALISE DINAMICA NOS PLANOS XY E XZ

Nesta seccao sao apresentadas as matrizes e vetores responsaveis pela analise dinamica para os
planos XY e XZ, tendo por base a Equacéo 8.

Para o plano XY, o vetor das posicdes iniciais corresponde a Equacao 76.

q = [0.025, 0, O, 0.15 0, 0, 0.325, 0, O]
(76)
q=[x1, Y1, b1, X2 Zz 03 X3, Zz3, 03]

Seguem-se entdo as matrizes utilizadas na analise dindmica no plano XY, apresentadas pelas Equacdes

77 a 82.

my 0 O 0 0 O 0 0 O
0 m, O 0 0 O 0 0 O
0 0 L 0 0 O 0 0 O
0 0 O m, 0 O 0 0 O
M = 0 0 O 0 m, O 0 0 O (77)
0 0 O 0 0 I 0 0 O
0 0 O 0 0 O mg; 0 O
0 0 O 0 0 O 0 my O
0 0 O 0 0 O 0 0 I
1 0 ap 0 0 O 0 0 O
0 1 aqp 0 0 O 0O 0 O
-1 0 ay 1 0 aps 0 0 O
%a=10 -1 ay 0 1 as 0 0 0 (78)
0 0O —1 0 ass 1 0 aug
0 0 0 0 -1 dss 0 1 dsg
Onde, Aoy = Ay = %Sin ¢1, A1 = A3z = _%COS d)l! e ainda Ay = Uyug = %Sin 92, az5 =
lz . l3 . l3
Ass = — < COS 0,, e por fim a,g = - sin 03, € asg = —, cos 0s,.
G = [551, V1 451, Ko, Zy, ézr X3, Z3, t.9'32]T (79)
A= [Hy, Ry, H, V5 H; V3] (80)
g=[0 -myg 0 0, —-myg 0, 0, —mzg 0] (81)
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ll . 2
—E¢1 Ccos ¢,

L .2 .
_El¢1 sin ¢4

L . [, .
- (Elqblz cos ¢, + Ezezzcos 02>

v = l; . [, . (82)
_<_1¢)12 Sin¢)1 + _20225in 92)
2 2
I, . l5 .
— (—2 622 cos 6, + =i 9322 cos 032)
2 2
I, . l5 .
— (—2 922 sinf, + =i 9322 sin 932)
| 2 2 i
Para o plano XZ, o vetor das posicdes iniciais corresponde a Equacdo 83.
q = [0.025, 0, O, 0.15 0, 0, 0.325, 0, O]
(83)

q=I[x1, 71, 01, X3 7z 0y x5 2z3 03]
Seguem-se entdo as matrizes utilizadas na analise dinamica no plano XZ, representadas pelas

Equacdes 84 a 89.

m; 0 0 0 0 O 0 0 O
0 m O 0 0 O 0 0 O
0 0 L 0 0 O 0 0 O
0 0 O m, 0 O 0 0 O
M=| 0 0 0 0 my, 0 0 0 0 (84)
0 0 O 0 0 I 0 0 O
0 0 O 0 0 O mg 0 O
0 0 O 0 0 O 0 my O
0 0 O 0 0 O 0 0 I3
T 1 0 ag 0 0 O 0 0 O
0 1 ag 0 0 O 0 0 O
0 0 -1 0 0 O 0 0 O
¢q = _1 0 a32 1 O a35 0 O 0 (85)
0 -1 ay 0 1 ays 0 0 O
O 0 O _1 0 a55 1 0 a58
O 0 O 0 _1 a65 O 1 a68_
Onde, agy, = as, = %sin 01, a1, = a4y = —%cos 6;, e ainda azs = ass = %sin 05, a5 =
12 . 13 . l3
Qgs = — =, COS 0,, e por fim asg = - sin O35 € agg = — cos 0s,.
(.]. = [56.'1, Zlﬂ élﬂ 562' ZZ' éZ' J.(.'3' 2.3' 932]T (86)
A‘ = [H]_P Vl) Ml) HZ} VZI H3I V3]T (87)
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g =10,

-myg 0, 0, —mypg O,

ll . 2

—561 cos 6,

L. 2 .

—5191 sin 6,
0

l .2 l .2
_<5101 C0591+ 7202

L . L, .
- <_1912 Sin 01 + _2022

2 2

Ly . L5 .
—(—ZHZZCOS 0, + —39322

2 2

l2 - 2, l3 o 2
_—(562 sin@, + 5932

0, —mgg 0]

cos 92)
sin 92)

cos 032)

sin 032)

(88)

(89)
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