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Resumo

Nos dias de hoje, como é conhecido muitas partes do nosso planeta séo inacessiveis para
qualquer mecanismo de locomocdo que utilize rodas. Os obstaculos naturais como rochas,
solo irregular, encostas ou até mesmo montanhas tornam o seu acesso dificil. No entanto
para este tipo de terreno as pernas sdo perfeitamente adequadas para as superar com mais
ou menos dificuldade e dessa forma é seguro dizer que sdo mais eficazes que rodas. Os
mecanismos dotados de pernas permitem trepar e até evitar desniveis permanecendo

equilibrados.

Os sistemas artificiais de locomocdo sdo estruturas mecanicas com varias pernas que por
sua vez sdo constituidas por elos ligados por eixos lineares ou rotacionais. Estes sistemas
imitam sistemas bioldgicos e tal como eles apresentam vantagens face a veiculos
convencionais. Todavia estes tipos de sistemas apresentam fendmenos cinematicos e

dindmicos muito complexos o que torna dificil sua analise e seu controlo.

O trabalho proposto “Telecomando de um Robd Hexapode” vai permitir numa primeira
fase explorar e desenvolver os modelos cinematicos e dindmicos inerentes aos hexapodes.
Numa segunda fase € feita a elaboracdo desse modelo cinematico num hexapode
constituido por controlo de um microcontrolador, servos para a locomocao de cada perna, e

um telecomando para enviar 0os comandos da locomocéo.

Grande parte deste trabalho vai ser o dimensionamento dessa locomogéao assim como o seu
controlo e a programagdo das unidades de microprocessadores e a comunicagdo do

hexapode com o telecomando.

Palavras-Chave

Rdbotica, Locomogdo, Cinemética, Hex&pode, Telecomando, Microprocessador.






Abstract

Today it is known that many parts of our planet is inaccessible to any locomotion
mechanism using wheels. The natural obstacles such as rocks, uneven ground, slopes or
even mountains makes its difficult access. However for this type of ground legs are
perfectly suitable for overcoming with more or less difficulty and they are more effective

than wheels.

The mechanisms with legs allow climbing and to avoid gaps while remaining balanced.
Artificial locomotion systems are mechanical structures with several legs which in turn are
made up of links connected by linear or rotational axes. These systems mimic biological
systems and they have advantages over conventional vehicles. However these types of
systems have very complex kinematic and dynamic phenomena which makes it difficult to
analyze and control.

The proposed work "Remote Control of a Hexapod Robot™ will allow in a first phase of
work to explore and develop the kinematic and dynamic models inherent to hexapods. In a
second phase is made the elaboration of this kinematic model in a hexapod consisting of a
microcontroller, servos for the locomotion of each leg, and a remote control to send the

locomotion commands.

Much of this work will be the design of such locomotion as well as the control and
programming of microprocessor units and communication of hexapod with the remote

control.

Keywords

Robotics, Locomotion, Kinematics, Hexapod, Remote Control, Microprocessor.
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1. INTRODUCAO

No dmbito da unidade curricular TEDI (Tese | Dissertacdo) do Mestrado em Engenharia
Eletrotécnica e Computadores (MEEC) foi proposto e consequentemente validado um
projeto, que consiste num Hexapode com controlo comandado via sem fios por

unidades XBee, sendo ambas as unidades controladas por microcontroladores.

O principal objetivo deste trabalho é mostrar as vantagens do uso de um controlo numa
unidade com um tipo de locomocdo complexa, o qual é um problema matematico

bastante elaborado que necessita de conhecimento especifico.

Outro ponto importante é realcar as qualidades de uma locomog¢do multiperna em
relagdo ao convencional de rodas em comparacdo a solos irregulares. Atualmente
existem alguns projetos de Hexapodes, mas normalmente os algoritmos de
movimentacdo sdo um pouco simplificados para evitar a complexidade do envolvimento

matematico, tendo este trabalho por objetivo colmatar essas falhas observadas.



1.1. CONTEXTUALIZACAO

Este projeto surgiu da vontade de realizar um trabalho no &mbito da robdtica
envolvendo microcontroladores, controlo avancado e sistema de comunicacdo sem fios.
O principal motivo deve-se a elevada exigéncia que requer uma modelacdo matematica
da locomocédo de um hexapode e todos os beneficios que esta tem em termos de graus
liberdade.

Um hexapode no contexto da robédtica é um veiculo mecénico que anda sobre seis patas.
Um rob6 pode ficar facilmente estavel sobre trés ou mais patas, e dessa forma um
hexapode tem boa liberdade de movimentacdo porque é biologicamente inspirado na
locomocgdo de um animal hexapoda. Usualmente o projeto das patas variam um pouco,

mas normalmente sdo simétricos e possuem dois ou trés graus de liberdades por pata.

De uma forma generalizada a locomocao deste tipo de robd pode ser um tripé alternado,
em que vai utilizar trés patas para se equilibrar e para se movimentar, pode ser
movimento ondulatério que envolve movimento pata a pata ou ripple também
conhecido por tetrapode em que envolve a movimentacdo de duas patas em duas fases

de transferéncia.

Existem atualmente diversos rob6s inspirados em hexapode e que possuem diversas
finalidades, como desviar obstéactulos, subir escadas, carregar cargas, transformarem-se
em bolas e movimentarem-se, entre outras tecnologias. Existe inclusive robds préprios

para transportar pessoas, como o exemplo da Figura 1.

Figural Robd Mantis [1]



Seu nome é Mantis e é 0 maior hexapode construido capaz de transportar uma pessoa,
criado por Matt Denton e com trés metros de altura e a pesar quase 2 toneladas, sendo

uma evolucdo mecatrdnica significativa [1].

1.2. OBJECTIVOS

O principal objetivo deste projeto é o estudo da mecénica de um robd hexapode e
desenvolvimento de um algoritmo de locomocdo eficaz e com controlo preciso de
deslocacdo e velocidade com auxilio de microcontroladores com boa capacidade de

processamento além de comunicagdo sem fios.

Existiu a necessidade de mostrar as diferentes etapas que permitem uma divisao de

tarefas mais simples, como as seguintes:

e Estudo do estado da arte das tecnologias envolventes, controlo, microcontroladores

e Servos;
e Estudo da mecéanica de um hexapode e suas caracteristicas;

e Andlise de requisitos para um hexapode e comparacao da tecnologia existente;
e Arquitetura geral do sistema com seus devidos testes;

e Simulacdes e testes de calculo da cinematica envolvente;

e Prototipo final do hexapode funcional;

e Conclusoes e futuras melhorias.



1.3.

CALENDARIZACAO

A calendarizagdo do trabalho desenvolveu-se conforme a Tabela 1 descrita.

Tabela 1l Calendarizacéo do trabalho

Tarefa

Estudo do estado
da arte

Estudo dos
componentes do
trabalho

Estudo da
locomogao dos
hexapodes

Setembro
2016

Outubro
2016

Novembro
2016

Dezembro
2016

Janeiro
2017

Fevereiro
2017

Margo
2017

Abril
2017

Maio
2017

Junho
2017

Julho
2017

Agosto
2017

Estudo dos
requisitos

Teste de
inicializagOes

Desenvolvimento
do protétipo final

Revisoes

Conclusdes

Elaboragao do
relatério

1.4.

No Capitulo 1 é feito um pequeno enquadramento geral do trabalho assim como o seu
objetivo e a respetiva calendarizacdo. No capitulo 2, é demonstrado o Estado da Arte
sobre os hexapodes e outros rob6s. No Capitulo 3, é analisado em maior detalhe a
cinematica e a dindmica de um hexapode. No Capitulo 4, € reunido os requisitos para
este trabalho assim como um comparativo e um estudo de cada componente. No
Capitulo 5 e realizado a descricdo da arquitetura geral do trabalho e as principais
inicializacdes e nogdes usadas. No Capitulo 6 é elaborado uma serie de testes para
verificar se todos componentes estdo funcionais e cumprem o requisitado. No Capitulo
7 € apresentado a implementagdo do robd e descrito todas as suas funcionalidades. No

ultimo capitulo, o 8, sdo reunidas as principais conclusbes e perspetivados futuros
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desenvolvimentos.




2. ESTADO DE ARTE

Existem diversas formas de configuragdes de rob6s multi-pernas, cada qual possuindo
suas vantagens e desvantagens. Este capitulo pretende tanto analisar do ponto de vista

da robdtica de locomocdo robés bipedes, quadripedes, hexapodes e octopodes.

2.1. ROBOS BIiPEDES

Robds bipedes ou robds humanoides sdo 0s quais 0 corpo aproxima-se mais a anatomia
humana, normalmente tem um design para especificas funcionalidades e finalidades,
como interagir com 0 meio ambiente ou utilizar ferramentas assim como realizar tarefas
normalmente atribuidas a humanos, ou até para fins experimentais como o estudo da
locomocéo bipede e melhorar a qualidade de prdteses. Em geral estes robds possuem
uma cabeca, um tronco, dois bragos e duas pernas, no entanto existem alguns robds
humanoides que sO tém partes do corpo da cintura para cima ou até apenas a cara para

imitar expressdes humanas. Como exemplo existe o rob6 TOPIO [2] desenvolvido



desde 2005 pela TOSY, existem trés versdes deste robd e é utilizado para jogar ping-

pong, a versao 3 € demonstrado na Figura 2.

Figura2 Robd TOPIO 3.0 [2]

Os atuadores que sao responsaveis pela locomocdo sdo usados para replicar a funcdo de
musculos e juntas. Os mais utilizados sdo os atuadores pneumaticos, hidraulicos e
elétricos. Os sensores mais utilizados sdo os ultrassonicos, indutivos e até infra-

vermelhos.

Os Rob6s com duas pernas, ou bipedes, utilizam apenas o seu par de pernas para
moverem-se, realizando sua locomog¢do em relacdo ao chdo e mantendo seu equilibrio
constantemente de modo a evitar sua queda. Segundo Phuong et al sua modelacdo €
baseada em um péndulo invertido em trés dimensdes, onde seu sistema de controlo é
realizado baseado na solucdo da cinematica inversa, determinada pelo método da
geometria dos solidos, de modo que seu padrdo de locomocao é gerado por um sistema
de controlo de trajetoria referido ao Zero Moment Point (ZMP), permitindo assegurar a

locomocdo dindmica do robd bipede.

A dificuldade encontrada por Phuong et al nesses robos estd na complexidade do
controlo de estabilidade perante sua locomoc¢éo. A modelagéo foi feita considerando um
robd bipede com 10 graus de liberdade (DOF) e foi implementada no robé CIMEC-1.

Como possui um menor nimero de pernas este apresenta 0 menor consumo energético.



2.2. ROBOS QUADRUPEDES

Robds quadrupedes sdo os que se assemelham em termos de locomocgao aos animais
terrestres de quatro patas, muitos dos nossos mamiferos quadrupedes sdo vertebrados.
Em geral estes possuem quatro patas com trés DOF cada. Existem diversos robds
conhecidos deste género sendo um deles o AIBO demonstrado na Figura 3 que foi

criado em 1998 e se assemelha a um céo e é usado para brinquedo e estudos.

Figura 3 Robb AIBO ERS-7TM2 [4]

Quando comparado aos rob6s com seis e oito pernas os quadrupedes desfrutam de uma
estrutura mais simples. Porém o desempenho dos quadripedes é afetado diretamente
quando h& uma falha elétrica ou mecénica de uma de suas pernas durante o periodo de

locomocao.

Os motores usados usualmente sdo 0s servomotores, também existe atuadores por
bomba hidraulica que séo cilindros. O controlo usado é muito dependente da dinamica

pois requer grande estabilidade no corpo para manter este tipo de robd em movimento.

Em relagdo as locomocdes existem principalmente duas, que sdo a marcha rastejante e a

marcha de trote ou galopante, ambas se baseiam na presenca da estabilidade do corpo



no momento do levantar as patas. No caso da marcha rastejante existe estabilidade
proporcionada por trés patas formando um tridngulo, na marcha de trote sdo duas patas
que equilibram o corpo enquanto outras duas impulsionam para a frente o corpo.

2.3. ROBOS HEXAPODES

Os rob6s hexapodes sdo um veiculo mecanico que se movimenta em seis pernas, Visto
que um robd pode ser estavel em trés ou mais patas um rob6 hexapode vai ter mais
flexibilidade e maior liberdade de movimento, outra vantagem é no facto de se uma pata
se tornar inoperavel este pode na mesma se mover. Além disso nem todas as pernas do
robd sdo necessarias para estabilidade e podem ser usadas as patas livres para chegar a
algum outro sitio ou para suportar carga. Um conhecido rob0 deste género, que nasceu
no inicio da década de 90, ¢ LAURON e foi desenvolvido na Alemanha na FZI e
demonstrado na Figura 4, sendo criadas até aos dias de hoje 5 geracdes deste robd. A
finalidade deste modelo é para estudar e realizar movimentagdo em terreno desnivel,
isto devido a sua grande flexibilidade e ao seu sistema de controlo. Este também tem
instalado uma camara panoramica que permite ao rob0 ter a capacidade de reconhecer o

seu ambiente em redor.

Figura4 Robd LAURON V [5]



Os atuadores mais encontrados nestes robds sdo os servomotores porque permitem um
controlo mais preciso, esse controlo pode ser variado desde PID até outros tipos, 0s
sensores variam desde Oticos, ultrassonicos e até mesmo para reconhecimento do

espaco, como camaras.

Sorin e Nitulescu estudaram justamente a andlise da estabilidade estatica de robés
hexapodes quer em queda livre, onde concluiram que esta anélise € util pois permite
investigar o que acontece com o robd em terreno irregular ou queda por acidentes que
podem acontecer devido a perda de contacto em superficies escorregadias, inoperancia
do sistema atuador ou por falha na alimentacdo, quer nos instantes de transicdo, onde
descreve a variacdo do poligono de apoio durante a sequéncia de marcha, mostrando a
importancia do correto sincronismo das pernas afim de satisfazer a condigdo de

estabilidade.

As locomoces dos hexdpodes sdo principalmente a tripé que envolve deslocagdo com
trés patas que formam um triangulo e as restantes trés apoiam o peso, a metacronal ou
ondulatéria que € um movimento pata a pata em que descreve uma onda, e por fim a
ripple ou tetrdpode. A vantagem dos hexapodes € que permitem também as locomocdes

quadrupedes.

2.4, ROBOS OCTOPODES

Estes robds sdo os que se assemelham aos seres vivos de oito patas e tém uma
locomoc¢do muito parecida aos hexapodes. Um robd similar a um octépode é o Mondo
Spider, observavel na Figura 5. Este foi desenhado e desenvolvido durante 2005 e 2006
por uma equipa de Vancouver, sendo a fonte principal de energia um motor de 18 kW

que alimenta os drives para as oito patas [6].



Figura5 Robd Mondo Spider [8]

Os atuadores para este género de robd variam desde motores hidraulicos até motores

elétricos e até mesmo motores por explosdo, neste caso especifico sdo usados todos
estes mencionados.

No entanto os octopodes careciam de desenvolvimento porque apresentam as seguintes

lacunas:

e Elevado custo para atuadores e alimentacdo dos mesmos por possuir mais
membros e mais DOF;

e Maior complexidade de controlo e planeamento de trajetorias;
e Mais peso e consequentemente maiores problemas de dinamica.

Analisando todas as arquiteturas, e variando a sua velocidade frontal, observa-se
indiscutivelmente que quanto menor for o nimero de pernas do rob6 maior é a
complexidade em realizar a locomocdo. Conclui-se também que héa certos valores de
velocidade frontal onde cada estrutura se destaca. Portanto, 0s octopodes ainda
necessitam de maiores avangos tecnologicos de forma a possuirem um maior

reconhecimento e utilizacao.
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3. ANALISE DE
LOCOMOCAO ROBOTICA
HEXAPODE

O mecanismo primordial em que a robotica se sustenta consiste na modelacédo do seu
sistema. E fundamental ter o conhecimento matematico do sistema, pois é através dele
que os fendmenos fisicos reais sdo reconstruidos e considerados no sistema. Desta
forma, um rob0, quer seja fixo ou modvel, possui um conjunto de equagdes que
representam as suas acOes temporais. Restritamente aos robds moveis, as equacdes
relacionadas com a questdo da mobilidade do rob6 sdo afetadas diretamente, variando-

se consoante ao tipo de locomocéo (rodas, lagartas, pernas).

O processo de modelagdo de um sistema robdtico segue uma sequéncia ordenada de

tarefas, sdo elas:
e definir um nivel de abstragdo do modelo roboético real para um modelo basico;

e desenvolver o estudo cinematico;
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e desenvolver o estudo das locomocgdes;
e desenvolver o estudo dinamico.

Apds todos os critérios acima serem realizados, o rob6 estd apto a ser implementado

num ambiente real. A seguir serdo abordados cada um dos itens definidos acima.

3.1. INTRODUCAO

Os robds multi-pernas demonstram uma vantagem clara sobre os veiculos a rodas
quando o terreno € irregular porque ndo precisam de constante suporte sobre o terreno.
Nestes mesmos rob6s, especialmente Hexapodes que é o caso deste trabalho, 0s
veiculos mecanicos que se movimentam sobre seis pernas, tém atraido uma atencao

consideravel nas décadas recentes. Suas vantagens sao:
e Sdo faceis de manter estaticos e estaveis sobre trés ou mais pernas;
e Tém grande flexibilidade de movimentacgéo;

e Tém a forma mais eficiente para movimentacdo estavel, no entanto mais que seis

ndo aumenta a velocidade;
e Mostra robustez no caso de perda de pernas;

e Estes permitem usar uma, duas ou trés pernas para realizar trabalho e operagdes

complexas.

O problema mais estudado para robds multi-pernas é determinar a sequéncia de levantar
e pousar uma pata. Do ponto de vista de estabilidade, a locomocéo do robd pode ser
classificada em locomocéao dinamica, como correr e saltar, e locomocao estavel como
andar [10].

A locomocdo estavel estatica tem a restricdo que o corpo em movimento tem que se

encontrar sempre estavel a todo momento. A projecdo vertical da locomoc¢édo do centro
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da gravidade do rob6 tem que estar dentro das convexdes dos poligonos de suporte de

cada pata.

Um movimento estavel é dependente da forma do corpo e das pernas. A movimentagdo
dos hexapodes tem sido investigada como funcéo da forma e caracteristicas da estrutura
do rob6. Em 1985, Kaneko enderecou a movimentacéo retangular de um hexapode com
liberdades desconetadas onde a movimentacdo foi gerada por um grau de liberdade
(DOF). Em 1988, Lee realizou um sistema de controlo para andar omnidirecional para
um rob6 hexapode retangular com suspensdo adaptativa. Uma movimentacdo circular
foi estudada para um hexapode de camadas, seu nome Ambler, na Universidade de
Carnegie Mellon com pernas rotativas ligadas ao mesmo eixo vertical em seis diferentes
alturas. Hirose em 1992 e 1998 e Gurocak em 1998 desenvolveram outros dois
hexapodes com o corpo a consistir em duas camadas, cada uma ligada a trés pernas. A
movimentacao relativa da camada realizou a deslocacdo omnidirecional numa forma
simples, mas limitando a capacidade de andar por causa de falhas nas pernas. Two Lees
em 2001 estudou a movimentacdo de um rob6 em especial, o qual a composicdo do
corpo era de trés partes conectadas por elos de revolucdo. A sua locomocao flexivel
permitiu superar terrenos complexos, a sua configuracdo, no entanto foi demasiado
complexa para um sistema de controlo. RHex, introduzido por Uluc em 2001, é outro
hexapode com pernas de semicirculos com uma locomogdo de alternada de tripé. Os
hexapodes mais populares podem ser divididos em duas categorias, retangular e
hexagonal. Hexapodes retangulares tém um corpo retangular com dois grupos de trés
pernas distribuidas simetricamente nos dois lados. Hexapodes hexagonais tém um corpo
circular ou hexagonal com as pernas distribuidas uniformemente. As deslocacGes de
robds retangulares com seis pernas motivaram um ndmero de pesquisas tedricas e
experimentacdes que hoje em dia chegou a uma extensdo de maturidade. Em 1998 Lee
mostrou para hexapodes retangulares a margem de estabilidade longitudinal, que é
definido como a distancia mais curta da projecéao vertical do centro de gravidade para os
limites do padrdo de suporte do plano horizontal, isto para movimentacdo em linha reta

e andar de caranguejo [11].

Song & Choi em 1990 definiram o fator f como uma fracdo de um ciclo em que a perna
estd em fase de suporte e provaram que a locomoc¢do da onda é estavel entre as
deslocacGes periodicas e regulares para hexapodes retangulares quando % < g < 1.

Ambas as deslocacOes tripé e o problema de rodar sobre um ponto num terreno plano
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foi investigado e testado para um hexapode retangular com trés DOF nas pernas. O
chamado de locomogdo quadripede foi demonstrado como tolerante a falhas. Umas
séries de locomocao tolerantes a falhas foram analisados por Yang. O seu foco era
manter a estabilidade em caso de falhas que provocassem uma perna de suportar o robd.
Em 1975, Kugushev e Jaroshevsky propuseram uma locomocao livre que se adaptasse

ao terreno e que néo fosse periddica.

McGhee e outros pesquisadores continuaram a estudar locomogdes livres de robds
hexapodes retangulares. Ao mesmo tempo, os robds hexapodes hexagonais foram
estudados com a inspiracdo da familia dos insetos, e demonstram melhor desempenho
para alguns aspetos do que o0s robds retangulares. Kamikawa em 2004, confirmou a
capacidade de subir e descer uma ladeira com a locomocéo tripé através da construcao
de uma superficie lisa virtual que se aproxima ao solo exato. Yoneda em 1997
aumentou os resultados de Song & Choi em 1990, desenvolvendo uma marcha de onda
variavel no tempo para robds hexagonais, na qual a velocidade, fator de utilizacdo e
angulo de caranguejo séo alteradas de acordo com as condigdes do terreno. A. Preumon
em 1991 demonstrou que os hexapodes hexagonais podem facilmente orientar em todas
as direcdes e que tém margem de estabilidade mais longo, mas ndo deu uma analise
tedrica detalhada. Takahashi em 2000 descobriu que os robds hexagonais podem girar e
mover em todas as direcbes ao mesmo tempo melhor do que os retangulares,
comparando a margem de estabilidade e deslocacdo em marcha onda, mas sem
resultados experimentais. Chu e Pang em 2002 compararam a marcha de tolerancia a
falhas e a marcha 4 + 2 para dois tipos de hexapodes do mesmo tamanho. Eles provaram
que, teoricamente, os robds hexapodes hexagonais tém uma estabilidade superior, passo
e capacidade em comparacdo com robds retangulares. Também vale a pena mencionar
aqui um trabalho realizado por Gonzale de Santos, o qual otimizou a estrutura de
hexdpodes retangulares e descobriu que o alargamento do comprimento médio das
pernas de robo6s retangulares ajuda na economia de energia. Este resultado pode ser

visto como uma transicao dos robds retangulares de seis pernas para 0s hexagonais.
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3.2. MECANISMOS DE HEXAPODES

Tipicamente os rob6s hexapodes podem ser classificados em retangulares e hexagonais.
Hexapodes retangulares sdo inspirados em insetos e tém seis pernas distribuidas
simetricamente ao longo de dois lados, cada um possuindo trés pernas. Hexapodes
hexagonais tem seis pernas distribuidas assimetricamente a volta do corpo, que pode ser
hexagonal ou circular, como se verifica na Figura 6 [10].

*w leg leg

Figura6 Doais tipos de robés Hexapodes [10]

Tipicamente, as pernas individualmente variam de dois para seis graus de liberdade.
Uma pata de um inseto tem normalmente quatro segmentos: coxa, fémur, tibia e tarsus.
Muito do comprimento de um inseto é contribuido por 2 longos e iguais segmentos. Os
pontos de juncdo entre estes segmentos permitem dobrar ambos e ficarem exatamente
um ao longo do outro. O tamanho da tibia é correlacionado com a do fémur, essa
correlacdo tem um fator que varia de 0,78 até 0,97. A coxa ndo tem correlacdo direta
com o fémur ou tibia. Similarmente, a coxa e a parte inferior da perna dos mamiferos e

humanos sdo quase iguais.

A estrutura abordada serd como a de 3 jungdes e 3 angulos de liberdade da Figura 7 (do
extremo direito), o centro demonstra uma para 4 juncOes e respetivos angulos e a do

extremo esquerdo uma de 2 junces e seus angulos.
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Figura7 Tipos de graus de liberdade num Hexapode [10]

3.3. CINEMATICA

A mecanica é a area da fisica que estuda o movimento dos corpos, objetos ou particulas.
Ja a cinematica trata-se de um conjunto dentro da mecénica, que apenas considera o
movimento do corpo, desprezando as forgas que originam tal movimento. A cinematica
é utilizada na robdtica para a obtengdo da posicdo e orientacdo desejada dos diversos
componentes integrantes de um robd. Para descrever o movimento de um rob6 multi-
pernas o estudo cinematico deve ser dividido em duas etapas, ou instantes, chamados de
fase de transferéncia (swing phase) e fase de suporte (stance phase). A primeira etapa
do estudo, swing phase, analisa 0 movimento durante a fase de transferéncia da perna.
Nesta etapa considera-se a anca como referencial inercial fixo ao corpo do robd e os pés

em movimento consoante a trajetdria planeada pelo utilizador.

A Figura 8 representa os elos e as juntas da perna do robd. Embora seja possivel extrair
as coordenadas de posicao dos pés através da convencdo de Denavit-Hartenberg, achou-
se viavel efetuar os calculos tendo por base as relacdes trigonométricas, uma vez que se

trata de um sistema com 3 DOF [13].
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Figura 8 Sistema de coordenadas de um braco [13]

Das equacdes seguintes é possivel concluir que a cinematica direta de uma perna do
hexapode é:

x = (coxa + femur.cos a + tibia.cos(a + f)).cosy
y = (coxa + femur.cos a + tibia.cos(a + 3)).siny (1)

z = Ac + femur.sin a + tibia.sin(a + )

e Coxa é o comprimento do elo que representa a coxa da perna do hexapode;

e Fémur é o comprimento do elo que representa o fémur da perna do hexapode;
e Tibia é o comprimento do elo que representa a tibia da perna do hexapode;

e A, representa a altura do corpo do robd ao solo;

e vy eéovalorangular da junta rotacional que representa a anca do hexapode;

e o €0 valor angular da junta rotacional que representa o joelho do hexapode;

B é o valor angular da junta rotacional que representa o tornozelo do hexapode.
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Todas as pernas do rob6 sdo simétricas, logo todas possuem as mesmas expressoes da
cinemética direta e inversa. Ainda na fase de transferéncia realiza-se o estudo da

cinematica inversa. Pela mesma Figura 8 extrai-se vy, pois:

)

tany =

Logo:

©)

y = atan,~

Jay
RI<

Onde atan, é a funcdo que retorna o valor correto do par ordenado (X,y), pois caso o
valor da tangente seja positivo ndo se pode distinguir se o angulo € do primeiro ou
terceiro quadrante e se for negativo, se € do segundo ou quarto quadrante; assim, atan,

pode ser exibido por:

‘12, x>0

X
tan'=+m, y>0,x<0
atan,(x,y) = 1 Y y<0x<0 (4)

=, y>0x=0

—-—, y<0,x=0

N

\indeterminado y =0,x=0

Para encontrar a expressdo matematica que representa B € necessario primeiramente

encontrar a hipotenusa do triangulo retangulo formado conforme a Figura 9.

Identificando-se o tridngulo retangulo com catetos /x2 + y%? —coxa e z— Ac

encontra-se a sua hipotenusa p pelo teorema de Pitagoras:
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p= \/(\/xz + y2 — coxa)2 + (z — Ac)? ®)

Baseando-se na lei dos cossenos, a relacdo entre os elos fémur, tibia e a hipotenusa p
com o angulo ¢ é dada por:

p? = femur? + tibia® — 2. femur. tibia. cos @ (6)
O angulo ¢ é complementar, isto é:

@ =180°—-§ ()

Substituindo ¢ na equacdo (5), simplificando a equagdo e aplicando a identidade

trigonométrica do cos(180° — ) tem-se:

2
(\/xz + yz) + (z — Ac)?
= femur? + tibia® (@)
— 2. femur. tibia[cos 180°. cos 3 + sin 180°. sin 3]

x%2 4+ y? — 2.coxa.\/x%2 + y? + coxa? + (z — Ac)?

= femur? + tibia® + 2. femur. tibia. cos 3

9)

cos f3

_ x?+y?—2.coxa.\x* +y? + (z — Ac)* + coxa® — femur? — tibia® (10)
B 2. femur.tibia
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Portanto,

(X2 +y? = 2.coxa.\|x* + y? + (z — Ac)® + coxa® — femur? — tibia® (11)
2. femur.tibia

B = cos™

Z
)
z ............................
tibia o
@ ® . T B z-Ac
g N
c ~. | ;
Ac &r‘i...?..a‘." ....... a
x? +y* —coxa
X

Figura9 Configuragdo para o [13]

ApoOs ser encontrada a expressao para p € possivel abstrair o através da analise da
Figura 9.

O angulo a é o resultado da diferenca entre:

a=w-—0 (12)
Sendo
z — Ac
o = atan, ( ) (19
Jx? +y? —coxa

tibia.sin 3 ) (14)

femur — tibia.cos 3

@ = atan, (
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Logo,

o 7 — Ac . ( tibia.sin 3 )
a = atan, m Y atan, femur + tibia.cos (15)

Na cinematica direta ndo ha nenhuma restricdo ou problema, originando sempre em
Unica coordenada para o ponto escolhido. Isso j& ndo se verifica na cinematica inversa
que possui varias representacdes para um mesmo ponto, pois ha angulos que se
complementam dando origens a redundancias. Outro problema encontrado na
cinematica inversa estd no que é denominado de singularidades. Singularidades sdo
definidas como os lugares onde 0 determinante da matriz jacobiana do modelo
geométrico direto se anula, sendo um problema matematico e ndo fisico da perna do
robd. A singularidade ocorre quando a perna se encontra totalmente esticada, totalmente
retraida ou sobre uma reta que passa verticalmente pela origem (referencial inercial) do

sistema. Portanto deve-se evitar que a trajetdria da perna passe por esses pontos.

Finalizando a primeira etapa, a andlise da fase de transferéncia, é realizado o estudo
cinematico para a segunda etapa, a fase de suporte. A segunda etapa € caracterizada por
considerar o pé do robd fixo ao solo, oferecendo sustentacdo e propulsdo para o robd se
mover. Assim, o referencial inercial passa a ser 0s pés do hexapode e a anca, ou quadril,
passa a possuir a trajetoria planeada pelo utilizador. Nesta fase a perna € vista como um
braco manipulador com a sua base fixa na coordenada do instante de colocacdo dos pés
do robd ao solo, e assim, a coordenada z desse braco manipulador ja expressa a altura do
corpo do rob6 ao solo. As equagfes da cinematica direta permanecem inalteraveis,

porém a cinematica inversa para a fase de suporte possui A, = 0, isto é:

Y = atan, 4 (16)

X
o z— Ac . ( tibia.sin 3 ) 17
a = atan, \/m—coxa atan, femur + tibia.cos 3 1n
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(X% +y% = 2.coxa.\/x* +y? + (z — Ac)* + coxa® — femur? — tibia®
2. femur. tibia

(18)

B =cos~

3.4, PLANEAMENTO DE TRAJETORIAS

O algoritmo de locomogéo determina 0 movimento do robd, a carga do motor do robg, a
dindmica do consumo de energia, o binario dos redutores separados, etc. A maneira de
mover a perna é, portanto, muito importante. H4 muita literatura sobre os algoritmos de
trajetoria de pernas, eles variam de algoritmos genéticos ciclicos a funcfes de cicldide
simples relativas. A maneira mais facil para uma geracdo de trajetdéria de perna € a partir
do estudo do Rhexrobot. As pernas podem girar rapidamente em circulo na fase de
transferéncia para retornar a fase de suporte. Para o habitual sistema de 3 DOF € preciso
uma abordagem diferente. O trajeto das pernas é prescrito em ordem para um
movimento. Em primeiro lugar, o0 modelo da cinemética inversa deve ser definido onde
0s angulos das juntas sdo uma funcdo da extremidade da perna. Assumindo que o robd
anda na marcha do tripé ou tripode, cada perna faz exatamente o mesmo caminho,
apenas um grupo de pernas é atrasado metade de um periodo no tempo. Um grupo esta
de pé no chdo e empurra as pernas para tras, e 0s outros estdo em posicdo levantada e
avancar (supondo que o robd anda para a frente). Esta abordagem bésica pode entéo ser
mais tarde otimizada para andar mais rapido, estavel e flexivel, o que também

influenciara a eficiéncia do consumo de energia [16].

Um modelo 2 DOF no modelo direto para o planeamento da trajetdria cinematica, onde
a velocidade do corpo do robd de velocidade constante € ajustada e as pernas seguem

uma funcdo ciclica é descrito na Figura 10.
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Figura 10 Movimentacéo cicl6ide [14]

As trajetérias das pernas também sdo estudadas a partir de animais. Ao vincular a
biologia e aplicacdo técnica. Insetos andantes e a maioria dos robds de seis patas requer
o controlo simultaneo de até 18 articulagbes. Um modelo simples de uma perna de
inseto de vara consiste de quatro segmentos funcionais: a coxa, o fémur, a tibia e o pé.
Quando a articulacdo do pé e do proprio pé sdo negligenciadas por simplicidade, uma
perna de inseto de vara pode ser modelada como um manipulador com trés articulacbes
de dobradica, resultando em 3 DOF, que normalmente € 0 mesmo que uma perna de
robds hexapodes. Para a otimizacdo das trajetdrias das pernas sdo encontradas diversas
técnicas. Um filtro de resposta de impulso finito (FIR) é um tipo de filtro de tempo
discreto. Com o uso deste filtro o movimento fica mais suave e, portanto, também mais

eficiente como mostrado na Figura 10.

Segundo Silva, que provou que a cicléide minimiza os correspondentes binarios nas
juntas melhorando o seguimento das trajetdrias das ancas e dos pés [12], as coordenadas

cartesianas para uma cicloide planar sdo:

X = constante

. 2mt
T sin=5—

Yor = V(T — o

) (19)

p _FC1 2mt
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Sendo T o periodo de um ciclo completo do movimento de uma pata do hexapode, V; a
velocidade de deslocamento da perna e F a altura méaxima atingida pelas extremidades

do pe.

A velocidade da perna representada na equacdo (19) deve ser relacionada com a
velocidade frontal do corpo, de forma que o comprimento percorrido num ciclo
completo, tanto por cada perna, quanto pelo corpo, seja igual a Lg, comprimento do

passo. A relagdo entre IV e V. é:

Ve=(1-B)V, (20)
Vo=— v,
1-p

Onde B € o fator de ocupacdo, ndo confundir com o angulo B, pela simplicidade,
eficiéncia e por permitir ajustes em V, e F.esta serd a trajetoria adotada para o
planeamento da perna durante a fase de transferéncia.
Porém na fase de suporte as pernas do hexapode devem servir de sustentacdo
e propulsdo do corpo, desse modo, considera-se 0 corpo em movimento retilineo
uniforme deslocando-se ao longo do eixo y, para representar tal movimento as

coordenadas da anca devem ser:

X, =0
YS = _th (21)
Zs = Ac

Mais literatura para otimizacdo da trajetéria da perna € encontrada com o0 uso de
algoritmos genéticos. Um algoritmo rédpido e convergente adequado para qualquer
tempo de aprendizagem. Algoritmos genéticos ciclicos sdo desenvolvidos com quatro

variagfes, com uma varia¢do que produz uma marcha 6tima do tripé que é robusta o
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suficiente para se adaptar a mudancas significativas nas capacidades do modelo robé. A
otimizagdo também pode ser obtida por técnicas soft computing. Estudos adicionais s&o
baseados no planejamento de trajetoria ponto a ponto e na forma de fazer adaptacGes de
trajetdrias para que o hexdpode siga uma certa linha. Mesmo quando a falha conjunta
acontece e uma articulacdo é bloqueada o rob6 ainda pode andar. Ou adaptar a posi¢édo
de centro de gravidade do robd em relagdo a colocacdo dos pés, a fim de estabilizar o
hexapode [15].

3.5. Trpos DE LOCOMOCAO

Um padrdo de locomog¢do € uma sequéncia de movimentos, tanto dos membros, quanto
do corpo, de um rob6 ao longo de um ciclo completo de locomogéo. Cada animal possui
um padrdo de locomocado distinto e 0 mesmo animal pode alterar o seu padrdo de
locomocdo devido a necessidade de se alterar a velocidade da marcha. Existem
diferentes estilos de marcha, sendo as mais comuns nos hexapodes a tripode, onda
metacronal e ripple, variando a sua velocidade de deslocamento para lenta, média e
rapida, respetivamente. A diferenca basica entre essas marchas sdo o uso de uma, duas
ou trés pernas simultaneamente na fase de transicdo. Para implementar os padrbes de

locomoc¢do num robd hexapode é necessario compreender alguns conceitos [11].

O fator de ocupacdo, ou duty factor, de um robd multi-pernas é a fracdo temporal em
gue uma perna permanece na fase de suporte relativamente ao periodo T, em outras

palavras:

tempo de suporte da perna i
Bi = P pT P , i=12..6

(22)

A fase @; de uma perna € a razdo entre o instante em que ela entra em contacto com o

solo e o periodo T, isto é:
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instante em que a perna i toca no solo
;= 1 5’, . i=12..6 (23)

O tempo de aterragem da perna i € medido a partir do toque da perna 1, por conseguinte,
tem-se @; = 0 para qualquer marcha. Essas varidveis sdo utilizadas para a construcéo de
um diagrama de marchas, que é um diagrama que indica o instante em que a perna i

inicia a fase de transferéncia ao longo do periodo T, com tempo normalizado.

A ordem em que as pernas se dispdem ao longo do corpo do robd possui um padrdo: as
pernas impares situam-se do lado esquerdo enquanto as pernas pares se localizam do
lado direito, sendo o sentido de movimento ao longo do eixo +y e assinalado com a seta

vermelha, como verificado na Figura 11.

Sentido de
movimento

Figura 11 Numeracao e sentido das pernas do hexapode

Assim, para a marcha tripode da Figura 12 as pernas 1, 4 e 5 iniciam juntas a fase de
transferéncia, enquanto as pernas 2, 3 e 6 s0 irdo iniciar esta fase apds 50% do periodo,
pois elas iniciam juntas a fase de suporte e possuem @; de 0,5. Esse tipo de marcha é

caracterizada por atingir as maiores velocidades frontais. Seja Lg 0 comprimento do
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passo da perna, ao fim de um ciclo cada perna do hexapode ter-se-a deslocado

exatamente Lg, movimentando seu corpo Lg.

Pernas
5
3
1

N B

0 122 1 n 2 512 3

Tempo normalizado

Figura 12 Diagrama da marcha tripode

Movimentando apenas uma perna de cada vez, a marcha onda metacronal alcanca uma
velocidade méxima inferior ao das duas marchas mencionadas, como se pode ver na
Figura 13. Para desenvolver tal marcha deve-se ter 5 = 5/6. Portanto o fator de ocupacéo

pode ser utilizado para distinguir se o robé esta a caminhar, com 8 > 1/2, ou a correr,

com < 1/2.

Pernas
5
3
1

0 1/6  2/6  3/6 a6  5/6 1

Tempo normalizado

Figura 13 Diagrama da marcha metacronal
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Similar a marcha da onda metacronal, a marcha ripple alcanca uma velocidade maxima
semelhante, no entanto é ligeiramente mais rapido devido a deslocacdo simulténea de
duas patas em duas fases da locomocdo, como se pode ver na Figura 14. Para
desenvolver tal marcha deve-se ter f = 3/4. Portanto o fator de ocupacdo pode ser
utilizado para distinguir se o robd esta a caminhar, com £ > 1/3, ou a correr, com
B<1/3.

Pernas
5

3

+ I

0 1/4 142 a4 1 5/4 a2

Tempo normalizado

Figura 14 Diagrama da marcha ripple

3.6. DINAMICA

A dindmica é a parte da mecanica que se dedica ao estudo dos movimentos
considerando as forcas e/ou binarios que o originam. Apos realizar os calculos da
cinematica e do planeamento de trajetorias, resultando na evolugdo das posicoes,
velocidades e aceleragGes das juntas entre os elos de cada perna do robd, considera-se a
posteriori 0 binario necessario do atuador de junta para que 0 mesmo possa seguir e
manter o movimento. Assim como ha cinematica direta e inversa, hd também dinamica

direta e inversa.

O problema da obtencdo do modelo dindmico de um robé é um dos aspetos mais

complexos no dominio da roboética e € necessario para atingir os seguintes objetivos:
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concecdo e avaliacdo do controlo dindmico do robd, dimensionamento de atuadores,

avaliacdo da estrutura mecanica e simulagédo de movimento do projeto do robo.

O modelo dindmico do robd hexapode pode ser obtido através da aplicacdo de
algoritmos de Lagrange-Euler ou Newton-Euler. Mesmo se 0 método de Newton-Euler
for mais eficiente do ponto de vista do processamento do computador, pode-se também
utilizar o método Lagrange-Euler, porque estes robds tém poucos DOF por perna. As
equac0es, no entanto, ndo véo ser utilizadas no &mbito deste trabalho pois pressupde-se

inicialmente que a parte mecanica nao precisa de célculo previo.

A dindmica direta calcula as posi¢des, velocidades e aceleragdes das juntas do rob6 a
partir das forcas/binérios produzidas pelos atuadores das juntas. A dindmica inversa
calcula as forcas/binérios resultantes das posicGes, velocidades e aceleracBes das juntas
do robd [15].
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4. ESCOLHA DE
TECNOLOGIA

Para este trabalho foi necessario destacar os principais componentes para o desenvolver.
Foram consideradas algumas possibilidades pois existem diversos modos de aplicacao
para este projeto, no entanto tentou-se a melhor escolha possivel tendo em conta as
principais limitagdes.

4.1. DETALHES PARA REQUISITOS

Para que fosse possivel comecar o trabalho foi preciso definir o hardware e a estrutura.

Para tal, as seguintes caracteristicas tiveram que ser cumpridas:

e Estrutura com mobilidade para trés DOF com seis pernas;
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e Controlador com capacidade no minimo de 18 servos e respetivos servos

adequados para a estrutura a usar;

e Microcontrolador com capacidade consideravel de processamento tanto no
hexapode como na unidade de comando, assim como modos de comunicagdo
série como SPI, 12C e USART, ADCs e 1/O;

e LCD no comando para observar as varias opc¢oes;

e Comunicacdo rapida e fiavel sem fios entre o hexapode e o comando.

4.2. EscoLHA DE COMPONENTES

Nesta seccdo foi feita uma cuidada pesquisa sobre os diferentes componentes a aplicar
no projeto final. Em cada um foi elaborado uma tabela final com os principais pontos

fortes e dessa forma foi escolhido o melhor considerado para este caso.

42.1. ESTRUTURA

No caso das estruturas foram analisadas as seguintes possibilidades:

e Phoenix

Esta estrutura comercializada pela Lynxmotion, observavel na Figura 15, tem 0s
constituintes para as 6 patas com 3 DOF cada. E feito em aluminio que permite
suportar 0 peso da estrutura toda montada, tem o preco aproximado de 220 €, no
entanto no ebay existe modelos a rondar os 70 €.
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Figura 15 Estrutura Phoenix [17]

e PhantomX MK-III

Esta estrutura comercializada pela trossenrobotics, demonstrada na Figura 16, tem
diversas melhorias sobre o MK-I1 sendo uma delas ser construido em aluminio, possui 6
patas com 3 DOF cada, existe um pacote com 0s servos e toda a rob6tica necessaria

para comecar a funcionar a rondar os 1050 €.

Figura 16 Estrutura PhantomX MK-111 [18]

e AH3-R

Esta estrutura comercializada pela Lynxmotion, demonstrada na Figura 17, tem os
constituintes para as 6 patas com 3 DOF cada. E feito em aluminio que permite suportar
0 peso da estrutura toda montada, tem o prego de aproximadamente 820 € com o pacote

todo do controlo e servos.
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Figura 17 Estrutura AH3-R [19]

Apo6s a andlise de cada estrutura foi elaborado a Tabela 2 onde é permitido tirar as
principais caracteristicas e poder fazer a escolha mais equilibrada.

Tabela2 Comparativos entre estruturas

Nome N° Patas | DOF por | Material Extras Preco
pata
Phoenix 6 3 Aluminio | Nenhum 220€/62€
PhantomX | 6 3 Aluminio | Servos e | 1050 €
MKIITI1 controlador
AH3-R 6 3 Aluminio | Servos e | 820€
controlador

A escolha para a estrutura foi a Phoenix, por ter as caracteristicas idénticas as restantes e

possuir um preco consideravelmente inferior.
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4.2.2. MICROCONTROLADOR

O microcontrolador é preciso para a manipulacdo do hexapode e para interligar e
coordenar os servos com controlo préprio. Como é conhecido um microcontrolador é
bastante utilizado para controlo de diversos dispositivos e afins, sendo composto por um
processador, entradas e saidas, memdrias, modos de comunicacdo, entre outras

caracteristicas.

e Raspberry Pi

O Raspberry Pi da Figura 18 é muito mais que um microcontrolador pois é um pequeno
computador numa PCB do tamanho de um cartdo. J& existem trés geracGes de
Raspberry Pi no entanto foi considerada como opcao a primeira geragdo pois € mais

simples e mais acessivel.

A geracdo em causa contém 4 modelos, no entanto foi o modelo B escolhido. Neste
modelo contém um processador ARM1176JZF com 700 Mhz de frequéncia, uma GPU
Broadcom IV BCM2837 com 400 Mhz, a RAM ¢ de 512 MB, tem 2 portas USB,
entrada Micro SD card para correr o sistema operativo, uma HDMI e RCA para video,
uma para rede RJ45 10/100 BaseT Ethernet, jack 3,5 mm para audio, 27 pinos de GPIO
onde possui ligacGes série como 12C, USART, SPI e saidas digitais assim como
analégicas. E possivel programar este GPIO com o uso de bibliotecas proprias

desenvolvidas em Python correndo no sistema operativo Linux.
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Figura 18 Raspberry Pi [20]

e Arduino Mega 2560

O microcontrolador que equipa a placa de desenvolvimento ¢ um ATmega2560,
explicito na Figura 19, a frequéncia de operacdo € de 16 Mhz. Para programar €
necessario utilizar o software do Arduino e a placa ja contém um bootloader que
permite fazer programagdo sem hardware externo. No entanto esta placa tem um
ATmega2560 com 256 Kbytes de Flash e 8 Kbytes de SRAM (Static Random Access
Memory). Tem também 54 pinos de I/O dos quais 15 podem ser PWM, 16 pinos
analdgicos, 4 USARTS, 1 SPl e 1 12C. Na Figura 19 esta sua imagem.

04

Figura 19 Arduino Mega2560 [21]
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e ARM STM32F103

O microcontrolador que equipa a placa de desenvolvimento é 0 STM32F103 e sua
imagem esta na Figura 20, este pode operar até uma frequéncia de 72 Mhz. Para
programar é necessario utilizar o conector SWD (Serial Wire Debug) que permite
fazer a ligagdo entre um programador ST-LINK e o microcontrolador a programar.
A placa Sistema Minimo, ndo tem periférico nenhum acoplado, dai o seu nome
Sistema Minimo. Segundo o fabricante, a placa apenas dispde de um LED no pino
PC13 e um RTC (32,768 KHz), tudo o resto que a placa incorpora (resisténcias,
condensadores, etc) é o0 necessario para o perfeito funcionamento do

microcontrolador.

Embora esta placa seja Gtil para desenvolvimento, pois tem 0 mesmo socket que um
microcontrolador PDIP de 40 pinos, a documentacao sobre a placa em uso € escassa.
No entanto sabendo que esta placa tem um STM32F103 pode-se contar com 64
Kbytes de Flash e 20 Kbytes de SRAM. Tem também 4 timers, 2 conversores A/D
de 10 canais, 2 periféricos SPI e 12C, 3 USART e um periférico CAN e outro USB.
Quanto aos GPIOs tem disponivel 37 para uso do utilizador. A Figura 20 apresenta

sua imagem.

Figura 20 ARM STM32F103 [22]

Apos a analise de cada estrutura foi elaborado a Tabela 3 onde é permitido tirar as

principais caracteristicas e poder fazer a escolha mais equilibrada.
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Tabela 3 Comparativos entre microcontroladores

Nome Clock RAM ROM Pinos 1/0 Série Extras | Preco
Raspberry 700 Mhz | 512 Mb | Nenhum | 27 Digital e | 12C, SPI, | HDMI, |37¢€
Pi / 400 analdgico | USART, | RCA e

Mhz uUsSB RJ45
Arduino 16 Mhz | 8 Kbytes | 256 100 Digital e | I12C, SPI, | Timers |35€
Mega 2560 Kbytes analdgico | USART |e AD
ARM 72Mhz | 20 64 40 Digital e | 12C, SPI, | Timers | 8 €
STM32F103 Kbytes Kbytes analogico | USART |eAD
e CAN

Daqui a escolha para o hexapode incidiu sobre o microcontrolador Raspberry Pi, isto
por possuir um processamento superior assim como a capacidade de memoria. Para o
telecomando a escolha foi o Arduino Mega2560 por conter boas caracteristicas,

programador embutido e boa capacidade de processamento assim como comunicagdes.

4.2.3. SERVOMOTOR

O servomotor é o que vai permitir controlar com preciséo a posicao das diferentes patas
e seus elos. Usualmente é um motor DC, uma transmissdo de rodas dentadas e a parte

digital de controlo incorpora um PID que recebe impulsos PWM.

e MG996R

O servomotor MG996R, apresentado na Figura 21, tem as rodas dentadas em metal o
que resulta num binario de 10 kgf.cm numa caixa pequena. Este é essencialmente um

melhoramento do modelo MG995, tem a PCB a prova de choque e um controlo IC que
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o faz mais preciso. Este servo pode rodar até 180°, 90° para cada lado, velocidade de
0,17 s/60° para 4,8 V e 0,14 s/60° para 6 V. Possui uma tenséo de 4,8 a 7,2 V e consumo
de corrente entre 500 mA a 900 mA. O seu prego ronda os 10€.

Figura 21 Servo MG966R [23]

e HS-645MG

O servomotor da Hitec HS-645MG, como demonstrado na Figura 22, tem rodas
dentadas em metal, possui placa de circuito e do motor separados, tem 90° de rotacao,
180° de rotacdo maxima, velocidade de 0,24 s/60° para 4,8 V e de 0,20 s/60° para 6 V.
Necessita de uma tenséo entre 4,8 a 6 VV e um consumo de corrente entre 350 e 450 mA,

e 0 Seu preco ronda os 26 €.

Figura 22 Servo HS-645MG [24]

o AX-12

O servomotor da Robotis AX-12 tem rodas dentadas em metal, possui placa de circuito

e do motor separados, tem 300° de rotacdo, ou rotacdo continua. A velocidade de
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0,169 s/60° para 9 V e de 0,169 s/60° para 12 V. Possui um consumo entre 9 a 12 V e de
corrente entre 50 a 900 mA. Este servo tem algoritmo de controlo para a posi¢édo do

veio para controlar a velocidade e o torque de resposta, o seu preco ronda os 38€. Na

Figura 23 esta a imagem do servomotor.

Figura 23 Servo Ax-12 [25]

Apbs a andlise de cada servomotor foi elaborado a Tabela 4 onde € permitido tirar as

principais caracteristicas e poder fazer a escolha mais equilibrada.

Tabela4 Comparativos entre servomotores

Nome Consumo | Consumo | Torque Alcance | Velocidade Preco

Corrente Tensao

MG966R 500-900 4,8-6 V 10 kgf.cm | 120° 0,17-0,12 10€
mA s/60°

HS-645 MG 350-450 4,8-6 V 10 kgf.cm | 180° 0,24-0,20 26 €
mA s/60°

Ax-12 50-900 9-12V 15 kgf.cm | 300° 0,169-0,169 | 38 €
mA s/60°
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Reunindo toda a informacéo, a escolha atribuida foi o servomotor MG966R por possuir

uma boa relagdo qualidade/prego em comparagdo com as restantes.

424, CONTROLADOR SERVOMOTOR

Os controladores de servomotor servem para simplificar o controlo de diversos
servomotores. Quando varios servomotores sdo ligados diretos a um microcontrolador
perdem precisdo no sinal PWM. Também alguns servomotores necessitam de alta
corrente, logo a parte de alimentacdo de poténcia é externa. Normalmente s&o
comunicaveis por modos série como 12C ou USART e permitem interligar 18 ou mais

servomotores com possibilidade de alimentacao externa dos servos.

e PCA9685

O PCA9685 observavel na Figura 24 é um drive controlado por 12C até 1 Mhz de
velocidade com 16 canais que permite controlar a partir de PWM outros dispositivos ou
cargas. Cada canal tem a resolucéo de 12 bits e pode operar a uma frequéncia de PWM
programada de 24 Hz até 1526 Hz que permite um duty cycle de 0 % a 100 %. A tensdo
é de 2,4 V até 5,5 V e permite uma alimentacdo externa no caso de a carga consumir

demasiada corrente, seu preco ronda os 12€.

Figura 24 Controlador PCA9685 [26]
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e 32-Channel Servo Controller Board V2

Este controlador ndo tem um circuito integrado proprio pois € uma placa com um
microcontrolador programado para desempenhar o controlo de servos. Este contém 32
canais, a comunicagdo € por USB ou USART com o0 PWM ajustavel e precisdo de 1 ps,
vindo ja com o software onde ¢é possivel fazer as configuracdes iniciais do servo a usar,

o seu prego ronda os 32 €. Na Figura 25 esta a imagem do controlador do servomotor.

mini USB
chip VCC
GND

““““ Servo VCC
Y :

(_32-bit controller “

(" more powerful )

wireless
AD input interface |

Figura 25 Controlador 32-Channel Servo Controller Board V2 [27]

e Mini Maestro 24-Channel USB Servo

Este controlador ndo tem um circuito integrado proprio a semelhanca do anterior, este
contém 24 canais, a comunicacdo é por USB ou USART com baudrate de 300 até
200000 bps com o PWM ajustavel e precisdo de 0,25 us e impulsos até 333 Hz, o seu

preco ronda os 52 €. Na Figura 26 esta a imagem do controlador do servomotor.

signal + =
b channel 0
b channel 1
green USB LED - b channel 2
&3 channel 3

USB mini-B
connector

GND

VIN (5-16V board power)
RX (TTL serial input)

TX (TTL serial output)
RST (board reset)

ERR (error output)

TXIN (daisy-chain input)

b) channel 4
W channel 5

L) channel 6
B# channel 7
b# channel 8
b channel 9

B} channel 10
red status LED

yellow status LED ? > B channel 11

VSRV=VIN jumper B channel 12
B channel 13
B3 channel 14
) channel 15
£} channel 16
B} channel 17

$Servo power
(VSRV)

Figura 26 Controlador Mini Maestro 24-Channel USB Servo [28]

42



Apos a anélise de cada controlador de servo foi elaborado a Tabela 5 onde é permitido

tirar as principais caracteristicas e poder fazer a escolha mais equilibrada.

Tabela5 Comparativos entre controladores de servos

Nome Canais Comunicacéao Precisao Preco
PCA9685 16 12C 0,1 s 12€
32-Channel Servo | 32 USARTeUSB |1ps 32€

Controller Board V2

Mini  Maestro 24- | 24 USART eUSB | 0,25 pus 52€
Channel USB Servo

Daqui a escolha foi o controlador PCA9685 por possuir uma boa relacdo
qualidade/preco em comparagdo com as restantes, apesar dos poucos canais, mas

compensa com o emparelhar de varios médulos por 12C.

4.25. MobuLo SEmM-Fios

Os modulos de comunicagdo sem-fios existem em diversas formas e feitios e para os
mais diversos fins, neste caso foi abordado os de baixo consumo, pequena dimenséo e

bom alcance usando modo de comunicacao série como USART ou SPI.
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e nRF24L01

Este € um modulo transrecetor de baixo consumo, com tensdo que oscila entre os 1,9 V
e 0s 3,6 V com corrente maxima de 14 mA, possui 2 Mbps de velocidade, e opera na
faixa de 2,4 Ghz. Este utiliza SPI para comunicar com o controlador, 3 FIFOs de 32
Bytes para RX e TX, auto-retransmissdo com auto acknowledgement e alcance até 250

m, seu prego ronda os 6€. Na Figura 27 estd a imagem do médulo.

Figura 27 Modulo sem fios nRF24L.01 [29]

e (CC1101

Este € um mddulo transrecetor de baixo consumo, na Figura 28 estd o seu aspeto, tem
uma tensdo que oscila entre os 1,8 V e 0s 3,6 V com consumo de corrente maximo de
15,6 mA. Possui 500 kbps de velocidade com modulagdo FSK, GFSK e MSK, opera na
faixa de 433 Mhz. Este utiliza SPI para comunicar com o controlador, 1 FIFOs de 64
Bytes para RX e outro para TX, auto-retransmissdo com auto acknowledgement e

cobertura de distancia até 300 m, seu preco ronda os 8€.

A
VMMM A, T

Figura 28 Modulo sem fios CC1101 [30]
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XBee Pro

Este € um modulo muito popular da marca XBee, sua imagem estd na Figura 29,

operando na gama de 2,4 Ghz, possui 0 mesmo pinout e comandos dos da sua série, usa

a stack de 802.15.4 que é a basica de Zigbee, a tensdo € de 3,3 V e a corrente de 215

mA, a taxa é de 250 kbps enquanto o alcance atinge 1500 m, possui antena incorporada,

6 canais AD de 10 bits, 8 pinos I/O digitais, seu preco ronda os 32 €.

Figura 29 Modulo sem fios XBee Pro [31]

Apbs a analise de cada mddulo sem fios foi elaborado a Tabela 6 onde é permitido tirar

as principais caracteristicas e poder fazer a escolha mais equilibrada.

Tabela 6 Comparativos entre médulos sem fios

Nome Consumo | Consumo Gama Modulacéo/ | Alcance Preco
Corrente Tenséao Tecnologia
NRF24L01 14 mA 19-36V |24Ghz - 250 m 6€
CcC1101 156 mA |[18-36V |433Mhz FSK, GFSK |300m 8€
e MSK
XBee Pro 215 mA 3,3V 2,4 Ghz Zigbee 1500m |[32€
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Daqui a escolha recaiu sobre 0 modulo sem fios XBee Pro porque apesar do preco tem
excelente alcance e utiliza 0 método Zigbee que é bastante fidvel e eficiente.
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5. ARQUITETURA GERAL

Assim escolhido o hardware foi necessario ter a nocdo da arquitetura geral do sistema a
desenvolver, como esta descrita na Figura 30. Na parte do hexapode vai conter o
Rapsberry Pi como unidade principal de processamento, ligado a unidade principal esta
o controlador de servos PCA9685, o qual se coneta os respetivos 18 servos MG996R
que vao controlar o hexapode. Também ligado ao Raspberry Pi fica 0 modulo sem fios
da XBee Pro. Na parte do telecomando vai conter o Arduino Mega 2560 como unidade
principal de processamento, ligado a unidade Arduino estdo os botdes, os analdgicos
joysticks e o LCD num shield, isto para enviar os sinais para controlo do hexapode e

observar o menu. Também ligado a unidade principal estd 0 médulo sem fios XBee Pro.
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Figura 30 Diagrama geral do projeto

Apbs a definicdo da arquitetura geral foram de seguida efetuadas as ligacdes e

inicializacdes de cada parte do robd singular.

5.1. LIGACOES DO ROBO

Na parte do robd, foi ligado a unidade principal Raspberry Pi 0 modulo sem fios XBee,
dois controladores servo PCA9685 com 9 servos cada acoplados. Foi dimensionado
uma fonte de energia de 5 VV / 10 A para cada controlador dos servos, a escolha de 10 A
para cada controlador é devido a carga maxima que cada servo debita, como cada um
consome 0 maximo de 900 mA, numa placa pode atingir 9 A se cada servo estiver em
esforgo maximo, portanto o indicado foi 10 A, e uma fonte de 5V / 2 A para a unidade
principal.

Na Figura 31 estd descrito o esquema de ligagdes onde o mddulo XBee foi ligado por

USART, usando a linha representada por castanho Tx e a linha verde Rx para dados, a

48



linha de alimentacdo é a vermelha de 3,3 V e a linha azul de Ground. Os controladores
PCA9685 foram ligados por 12C, usando a linha representada por amarelo SDA e a

linha laranja SCL e as respetivas linhas de alimentacdo.

Os servos foram ligados ao controlador PCA9685 por meio de 3 linhas, a linha amarela
(laranja) ao S que representa Signal e recebe os PWM, a linha vermelha ao V que
representa Vcc e a linha castanha ao G que representa Ground, isto ocupando 9 servos
para cada controlador. A sua disposi¢do em relagdo aos membros do chassis é explicada
mais a frente. O controlador da direita esta ligado por 12C ao da esquerda e tem o shunt
no AO para alterar 0 seu endereco para 0x41 visto que o endereco por omissdo do
PCA9685 e 0x40.

; !IFII b.'ll _J
#— Gro0Lacn_soa sy [ =
S Gt lacn so GND - 4
——1 GFIOH,GRCLKD GRIOLA, LARTO_TXD
=] aun GPIOLS, LARTD_RoD il b
J['_Iq'_ GPIOL? GFIOLS -—tﬁ- .
T GFIO21 GND T =
=] GFI022 GFIOZY  ——
4 1 GPIOLY -—W-m &
5 GRI0I0_Mast GND [ -
21 grins_ME0 GRIRE | -
4 sronl_sok P08 SPI0_CED o A
GND GPIOT SPI0_CE | =
RASPEERILY-FL_BEVL 24
14
XB1
1 . LAIEEE
Vot
- AESET 16 Chasnel 12488 P
13T Aekdeisi: 1[AS ABRAN]
| Y Vi 1355 10 5V Sl
A PWMOYREST Dtz J5md, Eachjaiiinma, Total
A e . B pwrn [_Servo Mggose
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— & s b
VREF PAWML4 [
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Figura 31 LigacGes Rapsberry Pi
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Assim concluidas todas as ligagdes elétricas entre os componentes eletrénicos foi feita a
ligacdo do chassi aos servos, concluindo a montagem de todas as juntas e elos assim
como membros. O aspeto final esta ilustrado na Figura 32.

Figura 32 Aspeto do Robd apds montagem

5.2. LIGACOES DO COMANDO

Na Figura 33 representa a parte do comando onde foi ligado a unidade principal
Arduino Mega 2560 uma alimentacdo de 5V / 1 A, o LCD da Inhaos de 2’’ por SPI, o
maodulo sem fios da XBee por USART representado pelas linhas amarelas RX e TX, um
analégico com as linhas verdes ligadas as portas analdgicas, e dois botdes tateis

incorporados num shield da funduino, que contém o analdgico e quatro botdes tateis.
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Figura 33 Ligacdes do Arduino Mega

5.3. INICIALIZACOES DO ROBO

5.3.1. RASPBERRY PI

Na unidade do Raspberry Pi foi preciso alimentar com uma fonte de 5V /2 A e conter o
sistema operativo instalado num cartdo SD, neste caso foi usado o Raspbian com o

aspeto da Figura 34.
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Figura 34 Raspbian

Em termos de configuracGes foi necessario aceder ao seu terminal root e a opgéo raspi-
config onde € permitido o ativar do uso das comunicagdes série, como a 12C e USART.
De seguida foi necessario fazer o download das ferramentas para programar e editar
codigos, neste caso foi executado o comando Apt-get Install para realizar o download
do editor de texto Gedit, e das ferramentas de Python 3 para a programacdo do seu
GPIO. As bibliotecas para controlo dos servos foram descarregadas usando o Github
como fonte dessa informacdo, a biblioteca do servo usado foi desenvolvida pela
Adafruit e para 0 mddulo sem fios foi a biblioteca da Python Serial instalada a partir do

pacote Apt-get install Python Serial.

5.3.2. PCA9685

Os controladores PCA9685 foram conectados por meio do Protocolo 12C ao Raspberry
Pi e alimentados cada um por 5 V / 10 A, ambos sdo controlados pela biblioteca
desenvolvida pela Adafruit que permite comunicar com um modulo PCA9685 a partir
do seu endereco, neste caso foram usadas duas unidades, uma com o endereco 0x40 e
outra com endereco 0x41. Como sdo usados 18 servos foi preciso dividir em 9 para cada

controlador, o de endereco 0x40 controla os 9 servos do hemisfério direito e o do
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endereco 0x41 o do hemisfério esquerdo, mas isto serd melhor explicado no préximo

capitulo de vetor de testes.

Esta biblioteca permite também parametrizar o impulso de cada servo. Foram usados 0s
parametros de defeito da Adafruit que contém o impulso minimo e maximo a dar, assim
como a sua frequéncia de resolucdo e comprimento. A principal funcdo a usar foi a

setPWM(channel, on, off) em que recebe trés argumentos [32], dos quais:

1. Channel — Canal que pretende ativar, valor de 0 a 15 pois cada mddulo
PCA9685 permite ligar 16 servos;

2. On - Tempo em que pretende que o0 PWM esteja ativo, valor de 0 a 4096;
3. Off — Tempo em que pretende que o PWM esteja desativo, valor de 0 a 4096.

Esta funcdo deixa controlar os servos ligados a cada canal com um impulso definido

pelos argumentos mencionados.

5.3.3. MG966R

Os servos foram ligados ao controlador PCA9685 com as 3 linhas, castanha (preta) ao

ground, vermelha ao VCC e laranja (amarela) ao PWM.

Como o impulso PWM tem uma duracgdo de 20 ms, ou seja, 50 Hz, o duty cycle deste
impulso vai ter que ser dividido em quatro, em que 25% vai ser a posi¢do 0° 50% vai

ser a posicdo neutra ou 90° e 75% sera 180°, como demonstrado na Figura 35.
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Figura 35 Impulsos PWM para servo [32]

Estes servos internamente possuem um controlador PID de posicdo que com o auxilio

de ldgica digital e um potenciémetro permite ter capacidade de obter uma boa preciséo.

5.3.4. XBEE PrRO S1

O modulo sem fios da XBee foi ligado ao Raspberry Pi e é alimentado com 5 V com o
uso de um shield que converte 0 USART em USB por meio de um integrado FT232RL.
Este é controlado pela biblioteca Python Serial para interface com o modulo. As funcdes
usadas s&o o serial.Serial para atribuir a uma varidvel o endereco ou porta do médulo,
neste caso € um USB com o endereco /dev/ttyUSBO0. As fungdes para transferéncia de
dados é a serial.write para escrever dados e o serial.read para realizar a leitura de dados

provenientes do modulo.
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5.4. INICIALIZACOES DO COMANDO

5.4.1. ARDUINO

Na unidade principal de processamento é preciso a alimentacdo de 5V / 1, assim como
realizar a programacao a partir do software disponibilizado da Arduino, com o aspeto da
IDE na Figura 36. A incluséo da biblioteca LCD_2000_7775.h é necesséaria para o LCD.
No caso do modulo XBee usa a comunicacgdo série ja intrinseca e carregada por defeito
nos Arduinos assim como as ferramentas e funcGes para controlo dos bot6es digitais e o
analégico de dois eixos. Na Figura 36 estd demonstrado um exemplo de codigo de

piscar um LED.

- 5
Blink | Arduino 152 Intel 10.4 [E=R

File Edit Sketch Tools Help

Elink

i
Elink
Turns on an LED on for one second, then off for one second, repeatedly.

Thiz exanple code 1z in the public domain.
Fif

£4 Pin 13 has an LED connected on wmost Arduino boards.
A4 giwe it a name:
int led = 13;

/4 the setup routine runs once when you press reset:
void setup() {
/4 initialize the digital pin as an output.
pinffode (led, OUTPUT):
+

/4 the loop routine runs over and over again forewer:

void loop() !
digitalWrite(led, HIGH); J4 turn the LED on (HIGH iz the woltage lewel)
delay(1000) ; 44 wait for a second
digitalWrite(led, LOW): £4 turn the LED off by making the woltage LOW
delay (1000 ; A4 wait for a second

3

71

izon on COM1

Figura 36 IDE Arduino
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5.4.2. LCD

O LCD estéa incluido num shield proprio (Figura 37) que conecta ao Arduino de forma
simples, usa comunicacdo série SPI ou digital com 8 bits, para realizar operagdes de
escrita. A biblioteca foi descarregada do site dos vendedores com nome
“LCD_2000_7775.h”, e engloba as fungdes para imprimir informacdo na tela assim
como as definicbes de cada pino do Arduino mega 2560. A funcdo
TFTscreen.setdatapin € para declarar os pinos para o uso de 8 bits, o
TFTscreen.background para declarar a cor de fundo, TFTscreen.stroke para a cor do
texto, TFTscreen.setTextSize declara o tamanho do texto e por fim TFTscreen.text

declara o valor a imprimir e a sua posi¢do no ecra.

Figura 37 LCD Inhaos

5.4.3. XBEE PrRO S1

O moédulo sem fios da XBee foi ligado ao Arduino por USART e é alimentado com 5V,
sendo controlado pela biblioteca Serial para interface com o modulo. As fungdes usadas
¢ o Serial.begin() que permite iniciar a porta série com valor de 19200 bps, o
Serial.print que escreve dados para a porta serie, existe ainda o Serial.available para

verificar se existe dados na porta série e o Serial.read para ler os dados da porta série.
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5.4.4. BOTOES E ANALOGICO

Os botdes tateis usados foram dois, B e C, mais os analdgicos de dois eixos, X e Y,
todos eles usaram pinos analogicos do Arduino, A0 até A3. Desta forma foi possivel
fazer a leitura da tenséo do pino e converter esse valor, de 0 a 5 V, diretamente num
intervalo, de 0 a 1023, a partir da funcdo analogRead. A Figura 38 mostra o aspeto do

shield mencionado com os botdes tateis e analdgicos previamente retratados.

Figura 38 Shield da Funduino
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6. TESTES REALIZADOS

Nesta fase do trabalho o crucial é colocar cada componente a comunicar com a sua
respetiva unidade principal de processamento. Este capitulo aborda como cada bloco
interage entre si assim como alguma programacdo. Vai ser dividido em subcapitulos
separando o rob0 e a sua unidade principal Raspberry Pi, do comando e a sua unidade
Arduino. Na parte do rob6é vai ser testado a comunicacdo com o mddulo sem fios e o
enviar e receber dados, assim como o controlador de servos e todas as configuracdes
realizadas. Na parte do comando vai ser testado 0 médulo sem fios a semelhanca do

robd, o controlo do LCD e a leitura dos botdes e analdgico.

6.1. ROBO

No robd encontra-se a unidade Raspberry Pi e vai-se testar o modulo XBee, o

controlador de servos PCA9685 e 0s respetivos servos MG996R.
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6.1.1. XBEE S1

Para o bloco do modulo sem fios foi preciso realizar programacdo Python no Raspberry
Pi [33]. Este ja foi previamente inicializado para comunicacao série e descarregadas as
bibliotecas necessarias. E entdo aberto uma pagina no editor de texto e programado um
pequeno algoritmo que recebe e envia dados, tal como descreve a Figura 39.

Este programa inicia com o import serial que vai buscar a biblioteca para comunicacao
série, apos essa inicializacdo vai atribuir a uma variavel chamada ser o endereco do
USB que vai ligar ao shield, este por sua vez converte série para USB. Depois imprime
localmente com a funcdo print no terminal uma mensagem “A enviar: Ola do Raspberry
Pi” e depois escreve a mensagem guardada na variavel string que contém “Ola do
Raspberry Pi” com a fungdo ser.write. Concluido esta fase fica a escuta de resposta do
outro médulo XBee num ciclo while, com a funcdo ser.read, faz a leitura do que enviou
0 outro mdédulo, e imprime localmente no terminal com a funcdo print “Recebido
(carater recebido) ”, por fim escreve “Rpi recebeu: (carater recebido) ” com o ser.write

para depois enviar a informac&o para o outro modulo.

xbee_test.py (~) - gedit -

Fle Edit View Search Tools Documents Help

& ol Open ¥ nsave|;; | @ Undo ¢ % ql

xbee_test.py ‘

import serial

ser = serial.Serial('/dev/ttyUSBO', 9600)

string = 'Ola do sl ML
print 'A ar: ' % string
ser.write( '%s\n' % string)

while True:

incoming = ser.read()
print 'Recebido ' % incoming
ser.write('Rpi Recebeu: %s\n' % incoming)

‘ Python + ‘ Tab Width: 8 Ln 11, Col 39 INS

Figura 39 Cdédigo de Python para XBee
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Este programa foi colocado a correr com auxilio das ferramentas de Python 3. O
maodulo que vai receber os dados foi ligado ao PC para testes apenas, este foi ligado por
USB pelo shield e testado no software XCTU [35]. Na parte do XCTU recebe-se a
mensagem “Ola do Rapsberry Pi”, responde-se “ola” e o Raspberry Pi fez 0 eco de cada
letra respondendo “Rpi Recebeu: 0” ¢ 0 mesmo para “I“ e “a”, como € possivel ver na

Figura 40.

XCTU  Working modes Tools Help

= L
A CEITE &)

@B Rradio Modules O ®-Q | = -oor3re00e1520836
s et © L BRI 5 % e
)

Port: COM7 - 9600/8/N/1/N - AT Ciose’ Raconll Dewach

MAC: 0013A2004152DB36
Console log 9 @ 0 Q

0la do Raspberry Pi 4F 6C 51 20 64 6F 20 52 61 73 7@ 62 65 72 72 79 20 5@ 69 @A 6F 52 7@ 69 20 52
oRpi Recebeu: o 65 63 65 62 65 75 3A 208 6F @A 6C 52 70 69 20 52 65 63 65 62 65 75 3A 28 6C @A
1Rpi Recebeu: 1 61 52 70 69 20 52 65 63 65 62 65 75 3A 20 61 PA

aRpi Recebeu: a

Send packets © (5 €3 sendasingle packet
Name Data o Send selected packet
(%)

° Send sequence

(1)

(@) Repeattimes |

Start sequence

Figura 40 Teste entre Rpi e XCTU

6.1.2. PCA9685

Este bloco exige uma programacdo em Python assim como o modulo sem fios. Aqui é
importado as bibliotecas descarregadas da Adafruit e configurado o endereco dos
modulos [34]. A designacdo SD €é para Servocontrolador Direito e SE para
Servocontrolador Esquerdo, isto porque o hexapode visto de cima é dividido na vertical
em duas secc¢des simétricas, cada lado vai conter 9 servos relativos as trés patas, como
demonstrado na Figura 41.
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Servocontrolador Esquerdo Servocontrolador Direito
SE 0x41 SD 0x40

3 2 1 1 2 3

Figura 41 Posi¢do e numeracéo de cada pata do robd

A seta representa o sentido de movimento para a frente, os valores entre paréntesis séo
relativos aos canais a que 0s servos estdo ligados nos seus respetivos servocontroladores
que vai de 0 a 8. Os valores 1, 2 e 3 sdo a numeragédo dos servos que atuam uma junta, o
1 é a coxa, 2 fémur e o 3 tibia, isto para melhor conciliar com a informacdo dada na
locomocdo de hexapodes. Por fim, a descricdo E1, E2 e E3 assim como D1, D2 e D3 é

para representar uma pata na sua totalidade.

De seguida é declarado os limites minimo e méaximo do impulso PWM assim como a
sua largura, frequéncia e resolucdo. Estes valores foram fornecidos ja no cédigo,
portanto ndo foi alterado nada, o impulso minimo corresponde aos 0° e o impulso

méaximo aos 180°.

Num ciclo while ¢é testado as posi¢des de cada servo. Numa configuracdo inicial foi

colocar todos os servos numa posi¢do media definida pelo 0° e que é calculado por:

servoMax + servoMin
servoMed = 5 (24)
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No caso do angulo B sofreu uma deslocagéo de -90°, logo tem um offset de -90°. Deste
modo foi possivel afinar as posi¢des de todas as juntas de forma a ficar como na
Figura 42.

Figura 42 ServoMed em todos os servos visto de frente

Na Figura 43 € visto a disposicdo das patas de forma a ficarem uniformes.

Figura 43 ServoMed em todos os servos visto de cima
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Destas posi¢des é possivel movimentar as juntas para +90° e -90° que é o intervalo
permitido teoricamente no servo. Isto claro que é usado com cautela porque ndo sera
possivel usar esse intervalo em todas as juntas para evitar colisdes. Prosseguindo o teste
foi verificado a posicdo no impulso méximo e minimo de cada junta e dessa forma

perceber os sentidos de cada movimento.

A partir daqui foi preciso realizar os célculos necessarios para obter 0s movimentos
mais proximos a de um padrdo de locomogdo hex&pode e o grau de movimento das

juntas inerentes a essas locomocdes.

6.2. COMANDO

No robé encontra-se a unidade Arduino Mega e vai-se testar o0 médulo XBee, 0 LCD

Inhaos e o shield dos botbes e analogicos [37].

6.2.1. XBEE S1

Para o bloco do mddulo sem fios foi preciso realizar programacdo no IDE da Arduino.
Como ja estdo carregadas as bibliotecas precisas é entdo aberto uma pagina no IDE e
programado um pequeno algoritmo que recebe e envia dados, tal como mostra a
Figura 44.

Este programa contém uma inicializacdo da comunicacdo série com 19200 bps dado
pela funcdo Serial.begin, e imprime localmente no terminal uma mensagem “A enviar:
Ola do Arduino” com a funcéo Serial.Println, agora envia para o outro médulo “Ola do
Arduino” com a fungdo Serial.write. Depois fica & escuta de resposta num ciclo while
que aguarda a rececdo de dados com uma funcdo SerialEvent, a qual consiste numa
fungéo Serial.available que verifica se existe dados na porta série e 1é esses dados com
Serial.read, coloca-os numa string e por fim escreve “Arduino recebeu: ” e a seguir a

informacdo recebida.
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20

File Edit Sketch Tools Help

xhee_test
Serial.begin(9600);
inputString.reserve (200);

}

veid loop() {
Serial.println("A enviar: Ola do Arduino”);
Serial.write("0Ola do Arduino");
while (1) {
serialEvent();
if (stringComplete) {
Serial.print ("Arduino Recebeu: ");
Serial.println(inputString);
inputString = ""
stringComplete = false;
}
}
}

void serialEvent() {
while (Serial.available()) {
char inChar = (char)Serial.read():
inputString += inChar;
if (inChar == "\n") {
stringComplete = true;
}
}
}

Figura 44 Cddigo de Arduino para XBee

Este programa foi colocado a correr a semelhanca do usado no Rapsberry Pi. O mddulo
que vai receber os dados foi ligado ao PC para testes apenas, este foi ligado por USB

pelo shield e testado no software XCTU como feito anteriormente e demonstrado na
Figura 45.

2

XCTu - s IEl
XCTU Working modes Tools Help
Y meeo BEIT 3
@ Radio Modules O ®-OQ |2 0013006152083

4 & X Ho) kg3

Lo DTR RTS BRK R Bytes: 14

Close Record Detach

Console log

| 0la do Arduino 4F 6C 61 20 64 6F 20 41 72 64 75 69 6E 6F @D
(ola 6F 6C 61 8D

A enviar: Ola do Arduino ~
0la do Arduino

Send a single packet

Send selected packet

v

(] Autoscroll Nolneendng v | 9600baud v |

Figura 45 Teste entre Arduino e XCTU
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6.2.2. LCD

No caso do LCD foi usado a biblioteca LCD_2000 7775.h disponibilizada pelo
fabricante que é o nome do modelo em causa vendido pela Inhaos [36]. Esta contém
todas as fungBes necessérias para fazer as operagdes de impressdo no LCD, sendo
utilizada para o caso de testes o exemplo que vem com a biblioteca que imprime uma
mensagem “Sensor Value:” isto na primeira linha e na segunda o valor analdgico da
porta AO.

Este exemplo, apresentado na Figura 46, inicia uma instancia da biblioteca com a
funcdo TFTscreen e 0 uso dos pinos para 0 modo de 8 bits com o TFTscreen.setdatapin,
a funcdo TFTscreen.begin() para o arranque do LCD, a funcdo
TFTscreen.background(r, g, b) para definir a cor do fundo com a conjugacdo dos
parametros r, g e b que significa respetivamente vermelho, verde e azul variando de 0 a
255. Neste exemplo os valores sdo todos O para ter um fundo preto. A funcgéo
TFTscreen.stroke(r, g, b) é semelhante a anterior TFTscreen.background mas é em
respeito a cor dos carateres, sendo atribuido o valor de 255 de cor branca. A funcéo
TFTscreen.setTextSize() que recebe o valor do tamanho do carater a imprimir, que foi 2,
para a parte “Sensor Value:”, e de 5 para o valor lido na porta analdgica. Por fim a
TFTscreen.text(string, X, y) com o parametro string que se pretende imprimir, X é a
coordenada com orientacdo na horizontal e y é a coordenada com a orientacdo na
vertical. Na parte de “Sensor Value:” foi com coordenadas (0,0) que equivale a parte
superior esquerda do LCD para iniciar a escrita, a parte do valor do sensor foi (0,20) que
equivale a linha abaixo. No ciclo loop recebe o valor do pino A0 com um analogRead e

vai converter a string lida num vetor de carateres.
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File Edit Sketch Tools Help

TFTDisplayText_Mega2560 §
#define D6 31
#define D7 30

LCD_2000_7775 TFIscreen(cs,wr,rs,rst);
char sensorPrintout[4];

void setup() {

TFTscreen.setdatapin(D0,D1,D2,D3,D4,DS5,DE,D7);
TFTscreen.begin();
TFTscreen.background(0, 0, 0);
TFTscreen.stroke (255,255, 255) ;
TFTscreen.setTextSize(2);
TFIscreen.text("Sensor Value :\n ",0,0);
TFTscreen.setTextSize(S);

}

void loop() {
String sensorVal = String(analogRead(R0));
sensorVal.toCharArray(sensorPrintout, 4);
TFTscreen.stroke (255, 255,255) ;
TFTscreen.text(sensorPrintout, 0, 20);
delay (250) |
TFIscreen.stroke(0,0,0);
TFTscreen.text(sensorPrintout, 0, 20);

}

Figura 46 Cédigo de Arduino do LCD

A partir deste cddigo obtém-se uma representacdo com o aspeto demonstrado na Figura

47. O LCD imprime “Sensor Value :” ¢ depois o valor lido na porta analdgica.

Sensor Ualue

-
i e

v
»|
3
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-
®
»)

Yinunos:

3%

Figura 47 Teste de Arduino no LCD
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6.2.3. BOTOES E ANALOGICO (SHIELD)

Por fim foi testado o analdgico e botdes recorrendo ao auxilio do terminal do Arduino,
isto é foi colocado uma inicializacdo de comunicacao série com 9600 bps e a declaracédo
das varidveis correspondentes a cada botéo, A, B, C, D, E, F e os anal6gicos, X e Y. Tal
como mostra a Figura 48 na sec¢do Setup sdo iniciadas cada variavel com o pinMode
como tipo digital e atribuidas como entradas. Na parte loop € lido cada valor analdgico e

valor digital de cada botéo tatil, sendo impresso no terminal com uso da Serial.printin.

(2]

Ficheiro Editar Rascunho Feramentas Ajuda

sketch_jan23a §

const byte PIN_BUTTON_SELECT = &:

const byte PIN BUTTON F = 1;
censt byte PIN BUTTON E = 6:

const byte PIN_BUTTON_B = 3;
const byte PIN_BUTTON_ A = 2;
const byte FIN BUTTON C = 4;
const byte PIN_BUTTON D = 5:

const byte PIN_ANALOG X = 0;
const byte FIN ANALOG Y = 1

veid setup() {
Serial.begin (9600) 7

PIN BUTION B, INEUT);
rite (PIN_BUTTON_B, HIGH):

ode (PIN_BUTTON D, INEUT);
rite (PIN_BUTTON LEFT, HIGEH):

inMode (PIN_BUTTON_A, INEUT);
Write (PIN_BUTTON_UB, HIGH);

PIN BUTTON_C, INPUT):
rite (PIN_BUTTON_DOWN, HIGH):

PIN_BUTTON SELECT, INFUT):
rive (PIN_BUTTON_SELECT, HIGH):

PIN_BUTTON_E, INEUT);
rite (PIN_BUTTON E, HIGH):

de (PIN_BUTTON_F, INPUT):
rite (PIN_BUTTON_F, HIGH);

veid leop() |

=2d[{prn_BuUTTON B)):

serial.print ("B:");
Serial.print (digitalRead (PFIN_BUTTON B)):

Figura 48 Cédigo Arduino dos botdes e analdgico
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Na Figura 49 é demonstrado o aspeto do shield usado para facilitar a interface com o

microcontrolador.

Figura 49 Shield Arduino
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/. IMPLEMENTACAO DO
ROBO

Na ultima fase do trabalho é composto o codigo final no comando e no robd hexapode.
No comando é explicado o algoritmo e a aparéncia do menu que vai operar nele para ser
possivel comunicar a partir do XBee com o robd. No robd é explicado o
desenvolvimento de cada padrdo de locomocdo assim como um comparativo entre cada

um e as respetivas conclusoes retiradas.

7.1. DESENVOLVIMENTO DO MENU DO COMANDO

Nesta fase do projeto foi preciso desenvolver uma interface amigavel e intuitiva no
comando, cujo aspeto final esta na Figura 50. Para comunicar com o robd sdo usados

comandos enviados pelo XBee e interpretados pelo Arduino.
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Teste Inicial

Locomocao Tripe

Locomocao Ondulatorio
Locomocao Ripple

» Botao C Para selecionar

Figura 50 Comando do Hexapode

Na imagem € percetivel a posicdo do LCD em cima, na parte de baixo a esquerda o

joystick analégico, na parte de baixo a direita os botdes.
As opcdes colocadas foram as seguintes:

e Teste Inicial

e Locomogdo Tripé

e Locomocédo Ondulatério

e Locomoc&o Ripple

O fluxograma equivalente do menu é demonstrado a seguir na Figura 51.
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Menu
Botbes
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Teste \ ( Locomocdo | {  Locomocéo \ Locomocéo
Inicial Tripé Ondulatorio Ripple
L ! ! I ,

Figura 51 Fluxograma do menu do comando

Como é permitido perceber pelo fluxograma, o cédigo, do anexo B, é composto pelas
inicializacGes principais do programa Arduino, desde a porta série, entradas e saidas
analdgicas e as parametrizacOes para o LCD, como foi explicado anteriormente no vetor

de testes.

O bloco menu é onde é desenhado 0 menu no LCD e onde € feito um ciclo while que
permanece neste menu sempre, ou seja, 0 main é o menu principal que é onde todas as
opcOes vao retornar. No bloco botbes sdo lidas as portas analégicas de A0 a A3 tal
como declarado nos testes anteriores, a partir dos valores é colocado um estado numa
variavel que permite saber qual o botdo premido e a partir de ai operar o menu principal,
desde navegar as opcOes para cima ou baixo, entrar e sair das mesmas, onde em cada

opcao é permitido colocar informacao na porta série e enviar pelo XBee para o robd.

Na primeira opcao, Teste Inicial, é enviado um grupo de carateres “TI” que simbolizam
0 inicio do algoritmo para o teste inicial, este € um procedimento relativamente simples

que testa todos servos do robd para ser visualizdvel se todos se encontram em
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funcionamento. Apds um ciclo é possivel retornar ao menu anterior pressionando o
botéo B.

Na segunda opg¢do, Locomocdo Tripé, é enviado um grupo de carateres “LT” que
simbolizam o inicio do algoritmo para a locomocao tripé, este € um ciclo que envia 0s
carateres correspondentes a deslocacdo que se pretende, se no analégico puxar para
cima envia o carater “F”, esquerda “E”, direita “D” ¢ tras “T”, botao B para regressar
“B”.

Na terceira opcao, Locomog¢do Ondulatério, é enviado um grupo de carateres “LO” que
simboliza o inicio do algoritmo para a locomoc¢édo ondulatério; este é igual a locomogéo
anterior e envia os carateres correspondentes a posi¢cdo do analégico, a diferenca €
apenas na interpretacdo do robd que difere a locomogéo.

Na quarta e Gltima opcdo, Locomocédo Ripple, é enviado um grupo de carateres “LR”
que simboliza o inicio do algoritmo para a locomocao ripple; este € igual as duas
locomogdes anteriores e envia os carateres correspondentes a posicdo do analdgico,

sendo a diferenca apenas na interpretagcdo do rob6 que difere a locomogéo.

71.2. PARAMETRIZACAO E SIMULACAO DO ROBO

Esta seccdo descreve o processo de implementacdo de um rob6 hexapode assim como o
modelo matematico 3D que se deseja projetado. Este modo é capaz de dar as posi¢oes
da extremidade de cada uma das seis pernas do rob6 em relacdo ao centro do corpo. As
extremidades das pernas sdo também conhecidas como pés. Cada perna tem trés graus
de liberdade (3 DOF), permitindo que o robd se mova lateralmente e também em
rotacdo. O modelo é cinemaético, significando que ndo ha dindmicas envolvidas como

massa, atrito e gravidade.
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7.2.1. DIMENSOES E LIBERDADE DE MOVIMENTOS

O modelo é baseado no chassis ja descrito anteriormente da Phoenix, a partir deste
primeiro protdtipo, as dimensdes das pernas sdo tomadas e implementadas como
parametros. Os parametros ainda podem ser atualizados para trabalhos futuros, mas sao
mantidos para um ponto de partida para simulacBes. O projeto do corpo do robd
hexapode é escolhido de forma que o tamanho do rob6 com todos os elos abertos estara
dentro das dimensfes 0,6 m x 0,63 m x 0,44 m (largura x comprimento x altura)

podendo também ser equivalente as coordenadas no espaco (x, y e z) [38].

Assim de seguida definiram-se bem os parametros que estdo em jogo, cada pata possui
trés juntas e trés elos, todas as juntas permitem uma amplitude de movimento de 180°, e

cada elo tem um comprimento, dai se extrai a informag&o contida na Tabela 7.

Tabela 7 Parametros das juntas e elos

Coxa 0,030 m
Fémur 0,085 m
Tibia 0,130 m
v 0 - 180°
o 0-180°
B 0 -180°

Apesar de cada junta permitir 180° na pratica é preciso restringir esse intervalo para
evitar colisdo com outra pata, da junta y advém um cuidado maior. Esta junta foi
reduzida a 30° para cada lado sensivelmente, as restantes foram ajustadas com outros

valores, mas nunca utilizam a liberdade total.

A Figura 52 mostra a pata do rob0, as partes das pernas, coxa, fémur e tibia. As pernas
sdo equidistantes radialmente distribuidas em torno do robd. A direcéo para a frente esta

na dire¢do do eixo +y.
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Figura 52 Pata do Hexapode e seus pontos zeros das juntas a e

A posicdo angular das pernas € medida a partir da posi¢do declarada no vetor de testes
ServoMed, isto € cada perna roda a partir de ServoMed para -90° ou 90°, logo este é o
ponto médio de deslocacdo permitida por cada junta, portanto o valor de referencia
inicial. No entanto, como é possivel observar pela Figura 52, a junta p esta com um
offset de -90° porque se considerar 0 ponto zero com a pata toda esticada iria retirar
muita amplitude de movimento da pata; o sentido positivo também se encontra marcado

em cada junta.
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Na Figura 53 é observavel os pontos zeros da junta y e o seu sentido. Todo o cddigo é
escrito a partir deste parametro, por isso se por algum motivo no futuro se alterar algo

em relacdo as posicoes, os valores de referéncia zero mantém-se.

Figura 53 Disposic¢io das patas e posi¢ao zero para a juntay

O primeiro objetivo é determinar a area de trabalho total da perna. Os limites mecanicos
das juntas sdo apresentados na Tabela 8. Para manter a simulagdo o mais real possivel, o
valor de 90° nunca deve ser atingido por seguranga, logo um desconto de 10° a menos
quando positivo, ou a mais se for negativo, é aplicado a cada junta, de modo a impedir o

alcance dos limites mecénicos das juntas.

Tabela 8 Limites mecénicos das juntas

Conjunto Minimo valor Maximo valor
Y -30° 30°
a -30° 90°
B -80° 80°
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Para obter uma nogéo da area de trabalho de uma perna esta € descrita na Figura 54. Os
angulos limites impostos para as juntas séo definidos de y =-30°a 30°e o =-30°a 90° e
B = -80° a 80°. O grafico é representado numa vista 2D (vista superior) para obter uma

melhor visdo geral da area de trabalho da perna.

A partir disto pode-se ver que a maxima altura possivel em relacdo ao eixo z € 0,215 m
com os elos fémur e tibia todos esticados e na vertical [40]. A altura inicial do corpo é
0,130 m, devido a junta B estar na posicdo ServoMed, o que da a altura do elo tibia em

relacdo ao solo.
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Figura 54 Area de trabalho de uma pata

A superficie de contato com o solo é a projecdo dos pés dos rob6s no plano horizontal
z = 0. Essas superficies de contato mostram que a area em que a ponta da perna pode
tocar o chdo varia muito com a altura do corpo do robd. A partir de z = 130 mm o

contato com a superficie ndo muda muito quando a altura do corpo é aumentada.

O padrao de suporte total ndo € totalmente adequado, pois quando o angulo que a junta
a faz € menor que -30° em relagdo ao ponto zero, as forgas desenvolvidas ndo sdo
suficientes para suportar o robd, ou se a perna estiver totalmente esticada, o que tem
uma grande amplitude, mas as juntas dificilmente vao ter binario suficiente para

levantar o corpo. Para evitar isso, o intervalo da junta o € ajustado de -30° a 80°.

O mesmo se aplica a junta B, pois se ela estiver perto de 80° enquanto a junta a estiver

no ponto zero, as patas vao ficar muito esticadas e o robd vai-se aproximar do solo e
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deixa de ter forca de suporte. No entanto, se a estiver perto dos -80° fica com a ponta da
pata muito perto do centro de massa e acontece 0 mesmo problema, o ideal € encontrar a
posicdo calculada para encontrar o equilibrio. Dentro deste intervalo, assume-se que a

perna tem ainda binario suficiente para levantar o robd [41].

7.2.2. TRAJETORIA DAS PATAS NO ESPAGO

O algoritmo da trajetoria dos pés seré explicado para a direcdo y local porque o tamanho
do passo €é idéntico ao sentido x local.

Finalmente faz-se a trajetoria da perna correta para as coordenadas globais para que as

pernas se movam para a direcdo desejada.

A fim de projetar um algoritmo para a trajetoria das pernas algumas suposi¢des sao
feitas:

1. O corpo do robd tem que se mover com velocidade constante em qualquer

direcao.

2. A trajetéria completa deve ser sincronizado e deve envolver todas as juntas e
elos em cada pata.

3. A velocidade da trajetoria deve ser igual em qualquer tipo de locomocao.

4. A trajetdria de aceleracdo deve ser continuada sem colisdes ou etapas na funcéo.
A razdo para isso € superar as sobrecargas no motor que alimenta as juntas para
que elas possam operar suavemente mesmo quando o sentido de rotagdo é

alterado.

5. A maior velocidade da perna na fase de transferéncia deve estar entre S e

aproximadamente 1 do tempo de ciclo normalizado.

6. As variaveis que influenciam a trajetoria devem ser paramétricas: tamanho do
passo, altura méaxima da cicldide, distancia da extremidade da pata da sua

origem, altura do corpo, tempo de ciclo, e duty cycle, onde este ultimo ndo é
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livre de se escolher porque depende da marcha, que pode ser metraconal, tripé

ou ripple.

Esta trajetoria foi planeada de forma a que a movimentacdo da pata descreva uma
cicléide e se desloque o mais eficientemente e harmoniosamente possivel de forma a
evitar colisbes entre patas. Foi ja definido previamente um intervalo util de

movimentacdo permitido para cada junta para ser possivel usar em qualquer locomocéo.

Esta cicloide foi primeiramente explorada e simulada em Matlab, foi criado uma funcéo,
descrita em anexo A, que calcula as coordenadas no espaco X,y e z com as equacdes da
cinematica direta da cicloide, e a partir desses valores obtém-se os angulos das juntas v,
a e B, pelo principio da cinematica inversa. Esta funcdo utiliza os parametros que
recebe, F. é a altura maxima que se quer que a pata atinja no topo da cicldide, Lgé a
distancia que o rob6 vai deslocar, T é o periodo do movimento, D, que € o duty cycle;
coxa, fémur e tibia sdo os comprimentos de cada membro da pata, A, € a altura do corpo

do robd ao solo e T_amostra é o tempo de cada amostragem.

A fungdo calcula os pontos da cicloide na sua fase de transferéncia assim como de
suporte a partir das suas equacdes ja previamente expostas. Em seguida o calculo dos
valores da posicdo da ponta da pata no espaco é realizado, um ciclo calcula o valor de
cada junta, v, a e B na fase de suporte assim como a fase de transferéncia. Com estes
valores é possivel esbocar o grafico do desenvolvimento da ponta da pata em relacao

aos eixos z e y, assim como o angulo das juntas em relacéo ao tempo.

Os valores usados para a simulacdo foram:

F. = 0,06 [m] — Altura maxima da trajetdria da cicloide;

Lg = 0,110 [m] — Deslocacéo frontal que o rob6 vai executar por periodo;
T =1[s] — Tempo de um periodo;

D.=0,50 — Duty cycle a usar, neste caso ¥ que €é o tripé;

Coxa = 0,030 [m] — Comprimento do membro coxa;

Femur = 0,085 [m] — Comprimento do membro fémur;
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Tibia = 0,130 [m] — Comprimento do membro tibia;
A =0,095 [m] — Altura a que o rob6 vai ficar do solo em relacdo a origem das patas;
T_amostra = 0,01 [s] — Tempo de amostragem no periodo.

O duty cycle foi de 0,50 para simular a locomogdo tripode. No caso das outras
locomocdes serd de 0,83 para a ondulatéria e de 0,75 para a ripple. A Figura 55 mostra
a quase cicldide ao longo de um ciclo nos eixos y e z, em que a altura maxima é o valor
F. de 0,06 m e a distancia da pata no eixo x em relacdo ao centro de massa, Dy, igual a
0,085 m.

Cicloide Transferencia
0.06 . " T~

0.05 | o

0.04

N 003 i \

002F | |

001 \

0 L I L 1 1 L &1
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04

Figura 55 Cicloide na fase de transferéncia em locomocao tripé

Na Figura 56 estdo os valores do angulo y durante um ciclo, onde é possivel observar
que o seu valor varia de -21,4° a 21,4°. Estes valores sdo maioritariamente influenciados
pelo parametro L isto porque quanto mais se pretende de movimento frontal maior a

amplitude de movimento no angulo v.
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E possivel averiguar os valores que o angulo o tem ao longo de um periodo, variando de
23,3° até 86, 8°. Neste caso 0 parametro que influencia mais é o F, logo quanto mais
alto o ponto méaximo da cicldide maior a amplitude deste angulo. O parametro

A também influencia porque esta dependente da altura do corpo do robé.

Estdo presentes os valores do angulo  num periodo, variando de -154 a -121, 6°. Neste

caso, 0s parametros que mais influenciam € o F e 0 Dy .
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Figura 56 Angulos y, @ € 3 ao longo de um periodo em locomog3o tripé

O duty cycle foi alterado para 0,83 para a simulacdo da locomocdo ondulatéria. No caso
dos restantes parametros tudo se mantém constante. A Figura 57 mostra a cicl6ide ao
longo de um ciclo nos eixos y e z. Comparando a da locomocao tripé é notavel a
diferenga na distancia em y, assim como a curva se assemelha mais a uma cicloide

convencional.

82



Cicloide Transferencia
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Figura 57 Cicloide na fase de transferéncia em locomocé&o ondulatéria

Na Figura 58 estdo os valores dos angulos vy, a e B durante um ciclo, onde é possivel
observar que os seus valores variam de forma similar a locomocéo tripé em termos de

amplitude. A maior diferenca estd no tempo de suporte, que sera 0,83 = T, visto que 0
duty cycle é de 0,83, ou seja, é 0,83 s neste cenario. Enquanto que na fase de

transferéncia é de (1 — 0,83) = T, logo 0,17 s.
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Figura 58 Angulos Y, @ € P ao longo de um periodo em locomocéo ondulatéria

Para o dltimo teste, o duty cycle foi alterado para 0,75 na simulacdo da locomocao
ripple. No caso dos restantes parametros tudo se mantém igual. A Figura 59 mostra a

cicloide ao longo de um ciclo nos eixos y e z.

Cicloide Transferencia
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Figura 59 Cicloide na fase de transferéncia em locomocéo ripple
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Na Figura 60 estdo os valores dos angulos vy, o e B durante um ciclo, onde é possivel
observar que o0s seus valores variam muito similarmente as locomocdes descritas
anteriormente. A maior diferenca estd no tempo de suporte que é de 0,75 s, pois o duty

cycle é de 0,75. O tempo de transferéncia é de 0,25 s.
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Figura 60 Angulos y, o € 3 ao longo de um periodo em locomogao ripple

Reunindo todos os dados dos trés padrdes de locomogdo, os limites impostos
anteriormente apenas refletem-se no angulo a porque este tem que atingir 90°. No
entanto € possivel contornar esse problema usando o limite da junta nesse angulo. No
caso de B é preciso existir uma deslocacdo de offset de -90° no membro da tibia em
relacdo ao fémur, portanto o valor de -121,6° é na realidade uma deslocagéo de -31,6°, e

no caso de -154° ¢é de -64°, pois soma 90° aos valores obtidos.
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7.3.  DESENVOLVIMENTO DOS PADROES DE LOCOMOCAO

O desenvolvimento dos padrdes de locomocao foi a fase mais exigente do trabalho pois
exigiu bastante programacdo e conhecimento da cinematica assim como alguma nocéao

da dindmica da locomocéo hexapode.

O fluxograma que explica o funcionamento do robd esta descrito na Figura 61. O
codigo presente implementado no rob6 estd descrito no anexo C, o qual comega por
arrancar com as inicializagbes do robd onde sdo armazenados os valores das variaveis

globais importantes.

A variavel Dy é a distancia em x que a pata vai ficar da sua origem, F. é o valor do
ponto maximo da cicléide, Ly € o comprimento da deslocacdo, o valor T é o tempo de
periodo de cada locomocdo, coxa, fémur e tibia sdo os comprimentos dos membros da
pata. A € a altura do robd em relagdo ao solo e T_amostra é o valor de cada amostra
num periodo. O vetor t contém os valores do periodo desde 0 até T com incrementos de
T _amostra, ts € o vetor com os valores do periodo em fase de suporte, de 0 até ao valor
de T = B, com incrementos de T_amostra. Finalizando o vetor tt é semelhante a ts, mas

este contém os valores do periodo em fase de transferéncia, desde O até T x (1 — ).

Posicao_X1, Posicao_Y1 e Posicao_Z1 armazenam os valores das posicdes do calculo
da cicléide na fase de transferéncia, Posicao_X1 2, Posicao_Y1 2 e Posicao_Z1 2 para
os valores das posicOes na fase de suporte, Theta_1, Theta 2 e Theta_3 para os valores
dos angulos das juntas na fase de transferéncia, Theta_1 2, Theta 2 2 e Theta 3 2 para
os valores dos angulos na fase de suporte. Gamma, Alfa e Beta armazenam os valores
dos angulos durante um ciclo completo. As restantes dgamma, dalfa e dbeta, guardam
o0s valores das juntas em posicao de repouso ou Home.

A porta série é configurada para comunicacdo com o XBee pela porta USB usando uma
taxa de 9600 bps. Sdo também configurados os modulos de controlo dos servomotores
com os seus enderecos, assim como 0 PWM a ser usado, desde a sua frequéncia, largura

e seu periodo.
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Figura 61 Fluxograma do rob6

No bloco do célculo da cinematica da cicloide é recebido o parametro de S, sdo entdo
calculados alguns parametros ja estudados no planeamento de trajetérias como Vpe V, ,
assim como sdo preenchidos os vetores tt, tempo da fase de transferéncia, com
incrementos de T_amostra e ts, tempo da fase de suporte, com incrementos de
T _amostra. Para o célculo da cinematica da cicléide em fase de transferéncia é usado
um ciclo for que percorre o comprimento do vetor tt e em cada iteracdo usa as equacoes
da cicléide para cada eixo e armazena nos vetores anteriormente mencionados. O
procedimento é idéntico para a fase de suporte, apenas muda o comprimento do ciclo,

percorre 0 vetor ts e usa as equagdes da cicloide em fase de suporte. No célculo dos
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angulos, os ciclos for sdo iguais apenas mudando as equac@es da cinematica inversa ja

estudados.

Os valores calculados de posicdo da fase de transferéncia e suporte sdo armazenados nas
varidveis ja descritas nas inicializacGes. No final, os angulos ficam armazenados nos
vetores Gamma, Alfa e Beta, no entanto sdo usadas variaveis auxiliares para armazenar
os valores das juntas das trés locomogdes, isto porque este procedimento € usado trés

VEZES.

Assim que entra na main entra também num ciclo while e o hexapode fica na posicao
Home explicita na Figura 62. Esta posicao é obtida pelo primeiro valor dos vetores Alfa
para junta o e Beta para junta B, e o valor da junta y é 0° Neste caso especifico os

parametros usados foram os mesmos da simulagdo em Matlab.

Figura 62 Posi¢cdo Home vista de cima

O rob6 fica numa posi¢do de descanso com todas a patas apoiadas no solo e todas

distribuidas uniformemente, como j& demonstrado anteriormente com a posi¢éo
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ServoMed nas juntas y. Contudo, as juntas o tém uma deslocacdo de 23,3° e 3 de -64°
que obriga o robd a se aproximar do solo e a extremidade das patas do centro de massa
para dar mais consisténcia e estabilidade & deslocacdo. Estes valores sdo obtidos no
calculo da cicldide e na obtencéo dos angulos na fase de suporte. Esta posicdo pode ser

verificada na Figura 63.

Figura 63 Posicdo Home vista de frente

A leitura do médulo XBee € entdo executada e armazenada na variavel incoming, sendo

entdo iniciado o ciclo da locomoc¢éo desenvolvida consoante o seu valor.

Se incoming for Tl o teste inicial inicia, sendo apenas um deslocamento das patas para
duas posicBes ja conhecidas, a posicdo ServoMed e a posicdo Home. No enxerto de
coédigo apresentado de seguida € descrito a fungdo que coloca o robd em posicao

ServoMed e Home:
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def servomed() :
for x in range (0, 9):
SE.setPWM(x, 0, equacao reta(0))

SD.setPWM(x, 0, equacao reta(0))

def home () :
for x in range (0, 9, 3):
SE.setPWM(x, 0, equacao reta(0))
SE.setPWM(x+1, 0, equacao reta(Alfa[0]))

SE.setPWM(x+2, 0, equacao reta(-Beta[0]-90))

SD.setPWM(x, 0, equacao reta(0))
SD.setPWM(x+1, 0, equacao reta(-Alfa[0]))

SD.setPWM(x+2, 0, equacao reta(Beta[0]+90))

O codigo consiste em ciclos for que colocam as posi¢Ges nas juntas do robd, no caso
ServoMed € colocado o valor de 0° equivalente ao ServoMed, no caso Home é posto o
valor nas juntas da primeira posicao do vetor correspondente e 0° em y. A utilizacéo da
funcdo equacao_reta é com o intuito de converter o valor do angulo em graus para um
intervalo entre o valor minimo e maximo do impulso PWM usado no controlo dos

Servos.

Algo a reter é a diferenca dos sinais dos servos do lado esquerdo para o direito, isto
porque na realidade sdo simétricos em posicdo, logo o sentido sera contrario. No

entanto, teoricamente e na explicacdo das locomocdes sdo usados 0 mesmo sentido para
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ambos os hemisférios. Os valores dos angulos das juntas sdo os calculados com o0s

parametros iguais aos usados na simulacdo de Matlab.

Se incoming for “LT“entao a locomocdo tripé inicia, esta j& envolve o robé na posi¢do
Home e aguarda de seguida a deslocacéo lida pelo XBee, se for um carater “F”, que é

frente, inicia um periodo completo da locomocao usando todas as patas.

As patas E1, E3 e D2 entram em fase de transferéncia fazendo uma deslocagéo em
cicloide para a frente, simultaneamente as patas D1, D3 e E2 em fase de suporte

deslocam-se para tras.

Na segunda metade do movimento para a frente, as patas D1, D3 e E2 em fase de
transferéncia, descrevem a cicléide para frente, as restantes patas E1, E3 e D2, em fase
de suporte, movem-se para tras. Este processo é semelhante ao anterior, apenas muda o

conjunto de patas que levantam e as que se movem para tras.

Na Figura 64 € representado graficamente o desenvolver das trés juntas ao longo de
cinco periodos com duragdo de 1 s cada. De realcar que estes graficos sofrem um
desfasamento quando sdo os diferentes conjuntos de patas, portanto o conjunto E1, E3 e
D2 esta desfasado 0,5*T, logo 0,5 s, do conjunto D1, D3 e E2.
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Figura 64 Angulos y, o, € b ao longo de cinco periodos em locomog&o tripé
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Recordando que os valores indicados das juntas sdo apenas especificos para um
conjunto de pardmetros dados para o célculo do planeamento de trajetorias, além que 0s

valores que s&o percorridos sdo os contidos nos vetores calculados.

Este procedimento é semelhante aos restantes movimentos, desde virar para esquerda ou
direita ou mesmo para tras. Apenas difere o sentido das patas no caso de andar para tras,
e no caso de virar para a esquerda ou direita as patas andam em sentidos contrérios, os
do hemisfério esquerdo das do hemisfério direito. Isto é possivel, usando uma variavel
que multiplica pelo valor da junta y, que pode ser positivo ou negativo conforme o
sentido que se pretende a cicloide. A sequéncia fica mais explicita no diagrama da

Figura 65.

Inicio Locomoc&o |
Tripé

|

Leitura XBee

Patas E1, E3 com cicloide

Patas E1, E3 com cicloide

cicloide para frente. Patas e fr'eme‘ 22 com ke
D1, D2 e £2 para tris. para tras. Patas D1, D:’, para para fr'eme Patas D1, D3
frente & E2 para tras. para iras e £2 para frents.

oL | |

Patas E1, E2, D2 com
cicloide para tras. Patas
D1, D3 e E2 para frente.

Patas E1, E3, D2 com para tras, D2 com cicloide

|Fim Locomocdo Tripé|

Patas D1, D2, E2 com
cicloide para frente. Patas
E1,E3eD2paratras.

Patas D1, D3 com cicloide
para tras. £2 com cicloide
para frent=. Patas E1, E3
para tras e D2 para frente.

Patas D1, D3 com cicloide
para frente, E2 com cicloide
paratr3s Patas E1, E3 para

frente & D2 para tras.

l

Patas D1, D3, E2 com
cicloide para tras. Patas
E1, E2 e D2 para frente.

l

Figura 65 Diagrama da locomocao tripé

Se incoming tiver o valor igual a “LO” a locomoc&o ondulatéria comecga, a qual envolve
a leitura pelo XBee tal como o caso anterior. Se for um carater “F”, é feita uma cicléide
e um avanco pata a pata, comecgando pela pata D3, que em fase de transferéncia vai

deslocar a junta y para a frente, a junta o faz um movimento gque levanta a pata toda e a
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junta B levanta mais a extremidade da pata, ficando no topo da cicldide. As restantes

patas fazem movimento em vy continuo para tras.

A segunda metade do movimento é depois na junta y até ao limite de seu deslocamento,
junta a para o ponto de repouso ¢ junta 3 para o valor de contacto com o solo, pousando
assim a pata. As restantes patas em fase de suporte vdo-se movendo para tras
continuamente até iniciarem as suas respetivas fases de transferéncia. Depois é a vez de
D2 fazer o mesmo movimento, de seguida a D1, E3, E2 e por fim E1 e assim acaba um

ciclo completo da deslocacdo para a frente.

Na Figura 66 € representado graficamente o desenvolver das trés juntas ao longo de
cinco periodos. E possivel perceber que a fase de transferéncia é bastante reduzida,
sendo de 0,17*T, equivalente a 0,17 s e a fase de suporte muito longa de 0,83*T, neste
caso 0,83 s. Nesta locomocao as patas descrevem a cicléide rapidamente, e lentamente
retornam para 0 ponto onde reiniciam novamente a sua fase de transferéncia. Neste

padréo as patas estdo desfasadas entre cada uma delas o equivalente a 0,17*T.
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alfa
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S S "‘Ro—)(}l ]
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t
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T

beta
|

Figura 66 Angulos y, a. € f ao longo de cinco periodos em locomog&o ondulatéria

O procedimento descrito € semelhante aos restantes movimentos, desde virar para
esquerda ou direita ou mesmo para trds. O que difere na deslocacdo das patas em
cicléide é que num hemisfério a junta y tem o sentido oposto do outro hemisfério. Na

Figura 67 visualiza-se o diagrama completo.
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Figura 67 Diagrama da locomocéo ondulatéria

Com incoming de valor igual a “LR” a locomocao ripple comeca. Esta foi um pouco
semelhante a desenvolvida na ondulatéria, a diferenca é que tem uma sobreposicao de
movimentos, realizando a deslocacdo de duas patas em duas fases da locomocéo. Tal
como as anteriores esta envolve a leitura pelo XBee, se o carater lido for “F”, é feita

uma cicloide nas patas comecgando no par E1 e D3. Estas em fase de transferéncia vao
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deslocar as juntas y para a frente, as juntas a fazem um movimento que levantam as
patas e as juntas B levantam as extremidades delas, ficando ambas as patas no ar.
Prosseguindo é a vez de a junta y continuar o movimento para a frente, para terminar as
juntas a e as juntas B retornam aos valores de repouso, atingindo o solo, enquanto que as
restantes patas fazem movimento em fase de suporte até y atingir o ponto de reiniciar a

fase de transferéncia.

Depois € a pata D2, de seguida a E3 juntamente com D1, e por fim E2 e assim acaba um

ciclo completo da deslocacdo para a frente.

Na Figura 68 € representado este padrao de locomocéo ao longo de cinco periodos, onde
é possivel perceber que a fase de transferéncia é igual a 0,25*T, equivalente a 0,25 se a
fase de suporte de 0,75*T, neste caso 0,75 s. Nesta locomocédo as patas descrevem a
cicléide em duas fases com duas patas, as outras duas fases é s6 uma pata a

movimentar-se. Neste padrdo as patas nas quatro fases estdo desfasadas entre cada uma

delas o equivalente a 0,25*T.
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Figura 68 Angulos y, o € B ao longo de cinco periodos em locomog&o ripple
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Este procedimento é semelhante aos restantes movimentos, desde virar para esquerda ou
direita ou mesmo para trés, apenas difere a deslocacdo das patas na junta y para o

sentido oposto. Na Figura 69 esta retratado o diagrama da locomogao ripple.

Pata D1 com cickide para frente.,
resiantes patas do hemisfério direta

Figura 69 Diagrama da locomocao ripple
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7.4, TESTES E RESULTADOS

Inicialmente, antes de colocar o robd hexapode em contacto com o solo, os testes das
locomocgdes foram efetuados sobre um suporte que manteve o robd suspenso. Apos

verificacdo do funcionamento de todos os padrées, o robd foi colocado no solo.

Os testes realizados foram o de verificacdo visual de cada padréo, ilustrado nas Figuras
70, 71 e 72, o teste de velocidade, estabilidade e desvio no hexapode.

Iniciando o teste da verificacdo visual de cada padrdo foram capturadas as imagens e o

video de cada padréo.

No caso da locomocdo tripé, foi capturado na Figura 70 as duas fases da locomogéo
para a frente, sendo a primeira descrita por (a) e a segunda por (b).

(a) (b)

Figura 70 Locomocao tripé

A locomocdo ondulatéria foi capturada também para as 6 fases da deslocacdo para a
frente. A Figura 71 apresenta por ordem esse mesmo movimento designados por (a)-(f).
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Figura 71 Locomocédo ondulatério
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Por fim a locomocéo ripple foi capturada em 4 fases, sendo descritas na Figura 72 de

(a)-(d).

Figura 72 Locomocao ripple

O teste de velocidade foi realizado com trés configuracdes de parametros diferentes, as
trés locomogdes possuem todas a mesma configuracdo durante o teste, ou seja, 0
deslocamento ou o periodo sera sempre igual para todas. Foi tracado uma reta de 1,5 m

e foi cronometrado o tempo que 0 hexapode demorou a percorrer esse espago.
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Na primeira configuracédo utilizaram-se os mesmos parametros da simulacdo do Matlab
e da demonstracdo das deslocacOes das juntas nas locomogdes, com 0s seguintes

parametros:

F; =0,06 [m];

Lg = 0,110 [m]

Dy =0,085 [m];
T=1]s];

Coxa = 0,030 [m];
Fémur = 0,085 [m];
Tibia = 0,130 [m];
Ac=0,095 [m];

T_amostra = 0,01 [s].

Daqui obtiveram-se os resultados descritos na Tabela 9.

Tabela 9 Resultados da primeira configuracdo

Locomocao Tempo [m:s:ms] Desvio [m] Desvio []
Locomocao Tripé 00:36:44 0,30 m 11,6°
Locomocao Ondulatério | 00:39:82 0,31 m 12°
Locomocao Ripple 00:37:94 0,28 m 10,8°

Daqui surge a primeira disparidade do simulado para o que foi medido, a passada sendo

de 0,110 m por periodo, o robd deveria percorrer 1,5 m em aproximadamente 14 ciclos,

1,5m
0,110 m

pois = 13,63.

Contudo a passada do rob6 que foi medida teve como valor 0,092 m por periodo, o que

perfaz 1,5 m em 16 ciclos.
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Esses mesmos 16 ciclos demorariam teoricamente e em simulacdo 16 s, devido a T ser

de 1s, porém cronometrado demorou por volta dos 35 s em cada padréo.

Na segunda configuracdo foram adotados 0s seguintes parametros:

F- =0,06 [m];

Lg = 0,110 [m]
Dy =0,085 [m];
T=2][s];

Coxa = 0,030 [m];
Fémur = 0,085 [m];
Tibia = 0,130 [m];
Ac=0,095 [m];

T_amostra = 0,01 [s].

Em que se alterou o periodo para 2 s. Os resultados estdo colocados na Tabela 10.

Tabela 10 Resultados da segunda configuragdo

Locomocao Tempo [m:s:ms] Desvio [m] Desvio [7]
Locomocao Tripé 01:09:41 0,44 m 17,3°
Locomocao Ondulatério | 01:16:55 0,45m 17,7°
Locomocao Ripple 01:12:95 0,40 m 15,6°

Mais uma vez observa-se a disparidade dos valores da simulacdo para o medido,
contudo os valores sdo aproximadamente o dobro dos valores obtidos para o periodo de

1's, 0 que mantém a consisténcia nos testes reais.
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Na terceira configuracdo foram adotados os seguintes parametros:

F; =0,06 [m];

Ls = 0,055 [m]
Dy =0,085 [m];
T=1[s];

Coxa = 0,030 [m];

Fémur = 0,085 [m];

Tibia = 0,130 [m];

A-=0,095 [m];

T_amostra = 0,01 [s].

Neste caso alterou-se o periodo T para 1 s e 0 Lg para 0,055 m, e os resultados obtidos
foram os descritos na Tabela 11.

Tabela 11 Resultados da terceira configuracéo

Locomocao Tempo [m:s:ms] Desvio [m] Desvio []
Locomocao Tripé 01:12:22 0,48 m 18,9°
Locomocgdo Ondulatério | 01:21:66 0,38 m 14,8°
Locomocao Ripple 01:17:84 0,31 m 12,00

E possivel concluir que a mais rapida é a tripé e a mais lenta a ondulatéria, indo de
encontro ao estudado na teoria em que o duty cycle do tripé era o que tinha o valor mais
baixo de fases de transferéncia, o que o torna ligeiramente mais rapido enquanto o da
ondulatéria era o que tinha valor mais elevado de fases de transferéncia, o que o torna

mais lento.
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Outro ponto a ressalvar é o tempo de duragdo cronometrado para o tempo de duracgdo de
simulacdo. O tempo cronometrado foi sempre consideravelmente superior ao tempo de
duracdo de simulagdo, o qual se deve ao tempo da comunicagao série entre o Raspberry
pi e os servocontroladores, assim como na comunicagdo com cada servo. Como o
numero de amostras que sdo usadas sdo elevadas isso leva o servo a ser mais lento a
cumprir cada posicéo, além de ter de superar o erro interno da posi¢do de referéncia
para a atual e a resposta de binario de cada servo. Outra causa de atraso sdo 0s tempos

de processamento intermédios que levam a converter os graus em impulsos PWM.

A locomocéo tripé tem o desvio mais acentuado, isto porque desloca mais patas ao
mesmo tempo, 0 que agrava o desvio que é maioritariamente para a esquerda, isto
devido parcialmente a um servo do hemisfério esquerdo, na junta y, que tinha menos
amplitude de movimento. Em situacfes normais sem defeitos nos servos e sem folgas

mecanicas o desvio deveria ser bastante reduzido.

Em termos de estabilidade é o inverso, sendo o ondulatério mais estvel pois tem
sempre 5 patas em fase de suporte e tem 1 em fase de transferéncia, de seguida é o
ripple porque tem sempre 4 patas de apoio em todas as fases da locomogéo e por fim a

tripé que tem apenas 3 patas.
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8. CONCLUSOES

Esta dissertacdo foi focada na modelacdo e desenvolvimento de um rob6 hexapode que
fosse possivel controlar por um comando sem fios. Os padrdes foram desenvolvidos com
recurso a teoria das locomocdes conhecidas e com o planeamento de trajetdrias
convencional da cicléide. Existiu a necessidade de implementar a parte de cinematica para
ter nocdo da posicdo da pata no espaco, a dindmica foi mencionada teoricamente, no
entanto ndo foi usada. Existiam outras formas de abordar este trabalho com uso de outras
ferramentas, contudo com os recursos disponiveis foi feito um trabalho bastante

satisfatorio.

Com o estudo da locomogéo foi permitido descobrir assertivamente qual o melhor tipo de
locomogdo para um hexapode, além do tipo de estabilidade que advém de cada uma.
Outros pontos a reter é que o0 uso deste tipo de rob6s tem vantagens muito significativas,
comparativamente a veiculos com rodas devido a grande adaptabilidade a terrenos

desnivelados, assim como capacidade de evasdo de obstaculos e outros problemas no solo.

Dos testes efetuados foi possivel esclarecer que a locomogdo em tripé é a mais rapida, mas

a menos estavel, a ondulatéria ou metacronal € a mais lenta, mas a mais estavel, a ripple ou
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tetrapode é a intermédia em temos de velocidade e estabilidade, portanto a velocidade é

inversamente proporcional & estabilidade.

O hardware usado ndo foi o melhor em termos de precisao e fiabilidade, mas permitiu
resultados satisfatorios, isto porque 0s servos usados assim como 0S respetivos
controladores de servos interferiram na qualidade e precisdo dos movimentos, o que

causou 0s desvios nos testes e acabou por dificultar um pouco o desenvolvimento final.

Para melhorias futuras as locomoc@es podiam ser conciliadas com camara para detecdo de
obstaculos assim como acelerometro para desnivel do robd e até mesmo GPS para ter uma
no¢do do espaco e deslocagbes. Outra melhoria importante passaria por usar um RTC no
Raspberry e o uso de interrupcdes para tornar a leitura do XBee em tempo real e a

possibilidade de alterar movimentos mais rapidamente.
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Anexo A. Calculo de Cinematica em Matlab

function [gamma,alfa,beta,Posicao X,Posicao Y,Posicao Z] =

Planeamento Trajetorias(Fc,Ls,T,Dc,coxa, femur,tibia,Ac,T amostra)

close all

t = 0:T amostra:T;

TS (Dc*T); % Fase de suporte

ts = 0:T amostra:TS;

TT = (1-Dc)*T; % Fase de transferencia

tt = 0:T amostra:TT;

VF = Ls/T; % Velocidade do corpo frontal

VL = (1/(1-Dc))*VF; % Velocidade de uma pata

o
0]
o

| o}
N
|

3 Calculo da Cicloide na fase de transferencia

Posicao X1(1,1:(length(tt))) = 0.085

Posicao Y1 = VL* (tt-sin(2*pi*tt/TT)*TT/(2*pi)) - VF.*tt - Ls*Dc/2;
Posicao 71 = Fc/2* (1-cos (2*pi*tt/TT));

%$Inverte horizontalmente o vetor posicao X

Posicao X1 = wrev (Posicao X1);

%$Inverte horizontalmente o vetor posicao Y
Posicao Y1 = wrev (Posicao Y1);

%Inverte horizontalmente o vetor posicao 2
Posicao 71 = wrev (Posicao_ Zz1l);

figure

plot (Posicao Y1,Posicao 71), xlabel('Y'), ylabel('Z'),
title('Cicloide Transferencia')

o)

% Calculo angulos juntas na fase transferencia

for i = 1l:1:1ength(tt),

Theta 1 = atan2(Posicao Y1 (1l,1i),Posicao X1(1,1i));
Theta 3 = -acos((Posicao X1(1,1i)"2+Posicao_Y1(1l,1i)"2+
(Posicao 2z1(1,1i)-Ac)"2+coxa”2-femur~2-tibia”2-

2*coxa*sqrt (Posicao X1(1,1i)"2+Posicao Y1(1,1)"2))/(2*femur*tibia));
Theta 2 = atan2((Posicao Z21(1,1i)-Ac),
sgrt (Posicao X1(1l,1i)"2+Posicao Y1 (1l,1i)"2) - coxa)- .
atan2 ((tibia*sin(Theta 3)), (femur+tibia* (Posicao X1 (1,1i) "2+
Posicao Y1(1,i)"2 + (Posicao 71 (1l,1i)-Ac)"2+coxa”2-femur”2 -
tibia”®2-2*coxa*sqrt (Posicao X1 (1,1)"2+Posicao Y1 (1l,1)"2))

/ (2*femur*tibia)));
Gamma = [Gamma 180/pi*Theta 1];
Alfa = [Alfa 180/pi*Theta 2];
Beta = [Beta 180/pi*Theta 3];

end

X = ((coxa + femur*cos (Theta 2) + ...

tibia*cos (Theta 2 + Theta 3))*cos(Theta 1));

% Calculo da cicloide na fase de suporte
Posicao X1 2(1,1:length(ts)) = X;
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end

Posicao Y1l 2 = -VF.*ts + Ls*Dc/2;
Posicao 71 2(1,1:1length(ts)) = Ac;
$Inverte horizontalmente o vetor posicao X
Posicao X1 2 = wrev(Posicao X1 2);
%$Inverte horizontalmente o vetor posicao Z
Posicao 71 2 = wrev(Posicao 7zl 2);

Q

for

end

% Calculo angulos juntas na fase suporte

i = 1:1:1length(ts),

Theta 1 = atan2(Posicao Y1 2(1,1i),Posicao X1 2(1,1));
Theta 3 = acos(((sgrt(Posicao X1 2(1,1i)"2+
Posicao Y1 2(1,1i)"2) - coxa)”2 + Posicao 21 2(1,i)"2 -
femur”2 - tibia”2)/(2*femur*tibia));

Theta 2 = atan2(Posicao 21 2(1,1),

sqgrt (Posicao X1 2(1,1i)"2+Posicao Y1 2(1,1i)"2)-coxa) -

atan2 ((tibia*sin(Theta 3)), (femur+tibia*cos (Theta 3)));
Gamma 2 = [Gamma 2 180/pi*Theta 11];

Alfa 2 = [Alfa 2 180/pi*Theta 2];

Beta 2 = [Beta 2 180/pi*Theta 3];

%$Salva o valor de thetal em um unico vetor
gamma = horzcat (Gamma, -Gamma 2 (1,2:end))
%$Salva o valor de theta2 em um unico vetor

alfa

= horzcat (Alfa,-Alfa 2(1,2:end))

%$Salva o valor de theta3 em um unico vetor

beta

= horzcat (Beta,-Beta 2(1,2:end))

Thetal = gamma;
Theta2 = alfa;

Theta3

beta;

$Salva o valor da posicao X em um unico vetor
Posicao X = horzcat (Posicao X1,Posicao X1 2(1,2:end));
%$Salva o valor da posicao Y em um unico vetor
Posicao Y = horzcat (Posicao Z1,Posicao 2zl 2(1,2:end));
$Salva o valor da posicao Z em um unico vetor
Posicao 7 = horzcat (Posicao Y1,Posicao Y1 2(1,2:end));
posicao X = Posicao X;

posicao Y
posicao 7

Posicao Y;
Posicao 7;

$Ajusta o numero de ciclos

figure

plot (t,gamma), xlabel('t'), ylabel ('gamma'), title('Angulos Gamma')
figure

plot(t,alfa), xlabel('t'), ylabel('alfa'), title('Angulos Alfa')
figure

plot (t,beta), xlabel('t'), ylabel('beta'), title('Angulos Beta')
save ('gammalr', 'gamma', '-—ascii')

save ('alfalr','alfa', '—ascii')

save ('betalr', '"beta', '—ascii')
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Anexo B. Codigo Arduino do Comando

#include <LCD_2000_7775.h>

/I definicdo dos pinos
#define cs 40
#define wr 39
#definers 38
#define rst 41

#define DO 37
#define D1 36
#define D2 35
#define D3 34
#define D4 33
#define D5 32
#define D6 31
#define D7 30

/I cria uma instancia da biblioteca
LCD_2000_7775 TFTscreen(cs,wr,rs,rst);

I/ variaveis globais

String inputString = ",

boolean stringComplete = false;
char sensorPrintout[4];

int i=0;

int inic=0;

int out=0;
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int C = AQ;
int B=A1,

int joyX = A2;
int joyY = A3;
int state = 0;
int button=0;
int anim=0;

int flag_exit=0;

Il inicializagdes

void setup() {
Serial.begin(9600);
inputString.reserve(200);
pinMode(C, INPUT);
pinMode(B, INPUT);
pinMode(joyX, INPUT);
pinMode(joyY, INPUT);
Serial.begin(9600);
TFTscreen.setdatapin(D0,D1,D2,D3,D4,D5,D6,D7);
TFTscreen.begin();
TFTscreen.background(0, 0, 0);
TFTscreen.stroke(255,255,255);
TFTscreen.setTextSize(1);

void loop() {

mainMenu();

¥

void botoes(){
state=0;
if (analogRead(joyY)<450) {
//baixo

state = 1;
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button=1,;
} else if(analogRead(joyY)>550) {
/lcima
state = 2;
button=1;
} else if (analogRead(joyX)<250) {
/lesquerda
state = 3;
button=1;
} else if(analogRead(joyX)>850) {
/ldireita
state = 4,
button=1;
} else if(analogRead(C)<300){
/IC
state = 5;
button=1;
} else if(analogRead(B)<300){
/IB
state = 6;
button=1;
}

void mainMenu() {
TFTscreen.setTextSize(1);
out=0;
botoes();
if(button=1){
if (state ==1) {
/I baixo?

clearPoint();

115



i =i+ 20;

¥

if (state ==2) {
Il cima?
clearPoint();
i=i-20; }

if i<=0){

i1=0;

¥

else if (i > 60) {

i =60;

¥

if (state == 5) {
Il C?
TFTscreen.fillScreen(RGB(0,0,0));
selectMenu(i);

}
displayMenu(i);
}

// imprime menu principal

void displayMenu(int x) {
TFTscreen.stroke(255,255,255);
TFTscreen.text("->",0,x);
TFTscreen.text(1 - Teste Inicial”,10,0);
TFTscreen.text("2 - Locomocao Tripe"”, 10, 20);
TFTscreen.text("3 - Locomocao Ondulatorio”, 10, 40);
TFTscreen.text(4 - Locomocao Ripple", 10, 60);
TFTscreen.stroke(0,255,0);

TFTscreen.text(". Botao C Para selecionar”, 10, 80);
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TFTscreen.stroke(255,0,0);

TFTscreen.text(". Botao B Para cancelar”, 10, 100);
TFTscreen.stroke(0,0,255);
TFTscreen.setTextSize(2);

TFTscreen.text("ISEP", 0, 140);
TFTscreen.text("TEDI", 0, 160);
TFTscreen.setTextSize(1);
TFTscreen.text("1100394 - Andre Trigo", 0, 180);

// limpa a seta

void clearPoint() {
TFTscreen.stroke(0,0,0);
TFTscreen.text("->",0,i);

// imprime cada opcao

void selectMenu(int x) {
TFTscreen.fillScreen(RGB(0,0,0));
TFTscreen.setTextSize(1);
out=0;
TFTscreen.stroke(255,0,0);
TFTscreen.text(". Botao B Para cancelar”, 10, 200);

switch (x) {

case 0:
TFTscreen.setTextSize(1.5);
TFTscreen.stroke(0,0,255);
TFTscreen.text("Teste Inicial”,10,0);
Serial.write("TI");
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while(out==0){
teste_inicial();
if(flag_exit==1){
TFTscreen.fillScreen(RGB(0,0,0));
out=1;
flag_exit=0;
}

}
break;

case 20:
TFTscreen.setTextSize(1.5);
TFTscreen.stroke(0,0,255);
TFTscreen.text("Locomocao Tripe",10,0);
Serial.write("LT");
while(out==0){
locomocao();
printhexapodtripod();
if(flag_exit==1){
TFTscreen.fillScreen(RGB(0,0,0));
out=1;
flag_exit=0;
}

}
break;

case 40:
TFTscreen.stroke(0,0,255);
TFTscreen.text(*"Locomocao Ondulatorio”,10,0);
Serial.write("LO");
while(out==0){
locomocao();
printhexapodwave();
if(flag_exit==1){
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TFTscreen.fillScreen(RGB(0,0,0));
out=1;
flag_exit=0;

}

}
break;

case 60:
TFTscreen.stroke(0,0,255);
TFTscreen.text("Locomocao Ripple”,10,0);
Serial.write("LR");
while(out==0){

locomocao();

printhexapodwave();

if(flag_exit==1){

TFTscreen.fillScreen(RGB(0,0,0));

out=1;
flag_exit=0;
}
}
break;
}
}

// imprime a animacao do tripe
void printhexapodtripod(){
if(anim==0){

TFTscreen.stroke(0,0,0);
TFTscreen.line(85,150,105,145);
TFTscreen.line(95,130,115,135);
TFTscreen.line(85,110,105,105);
TFTscreen.line(65,150,45,155);
TFTscreen.line(55,130,35,125);
TFTscreen.line(65,110,45,115);
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TFTscreen.drawCircle(75,130,20,RGB(255,255,255));
TFTscreen.stroke(200,255,255);
TFTscreen.line(85,150,105,155);
TFTscreen.line(95,130,115,125);
TFTscreen.line(85,110,105,115);
TFTscreen.line(65,150,45,145);
TFTscreen.line(55,130,35,135);
TFTscreen.line(65,110,45,105);
anim=1;
¥

else if(anim==1){
TFTscreen.stroke(0,0,0);
TFTscreen.line(85,150,105,155);
TFTscreen.line(95,130,115,125);
TFTscreen.line(85,110,105,115);
TFTscreen.line(65,150,45,145);
TFTscreen.line(55,130,35,135);
TFTscreen.line(65,110,45,105);
TFTscreen.drawCircle(75,130,20,RGB(255,255,255));
TFTscreen.stroke(200,255,255);
TFTscreen.line(85,150,105,145);
TFTscreen.line(95,130,115,135);
TFTscreen.line(85,110,105,105);
TFTscreen.line(65,150,45,155);
TFTscreen.line(55,130,35,125);
TFTscreen.line(65,110,45,115);
anim=0;

¥

// imprime a animacao do ondulatorio
void printhexapodwave(){
if(anim==0){
TFTscreen.stroke(0,0,0);
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TFTscreen.line(85,150,105,145);
TFTscreen.line(95,130,115,125);
TFTscreen.line(85,110,105,105);
TFTscreen.line(65,150,45,145);
TFTscreen.line(55,130,35,125);
TFTscreen.line(65,110,45,105);
TFTscreen.drawCircle(75,130,20,RGB(255,255,255));
TFTscreen.stroke(200,255,255);
TFTscreen.line(85,150,105,155);
TFTscreen.line(95,130,115,135);
TFTscreen.line(85,110,105,115);
TFTscreen.line(65,150,45,155);
TFTscreen.line(55,130,35,135);
TFTscreen.line(65,110,45,115);
anim=1,

}

else if(anim==1){

TFTscreen.stroke(0,0,0);
TFTscreen.line(85,150,105,155);
TFTscreen.line(95,130,115,135);
TFTscreen.line(85,110,105,115);
TFTscreen.line(65,150,45,155);
TFTscreen.line(55,130,35,135);
TFTscreen.line(65,110,45,115);
TFTscreen.drawCircle(75,130,20,RGB(255,255,255));
TFTscreen.stroke(200,255,255);
TFTscreen.line(85,150,105,145);
TFTscreen.line(95,130,115,125);
TFTscreen.line(85,110,105,105);
TFTscreen.line(65,150,45,145);
TFTscreen.line(55,130,35,125);
TFTscreen.line(65,110,45,105);

anim=0;

121



// imprime o teste inicial
void teste_inicial(){
TFTscreen.setTextSize(1);
TFTscreen.stroke(255,255,255);
botoes();
if(button=1){
if (state == 6) {//If B
Serial.write("B");
flag_exit=1;
}

}
TFTscreen.fillRoundRect(20,45,130,25,10,RGB(0,0,255));

TFTscreen.text("A testar....",30,55);

/l imprime os sentidos
void locomocao(){
TFTscreen.setTextSize(1);
TFTscreen.stroke(255,255,255);
botoes();
TFTscreen.fillRoundRect(20,45,130,25,10,RGB(0,0,255));
if(button=1){
if (state ==1) {
Serial.write("T");//1f tras
TFTscreen.text("Tras",30,55);
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}
if (state == 2) {//If frente

Serial.write("F");
TFTscreen.text("Frente”,30,55);}

if (state == 3) {//If esquerda
Serial.write("E");
TFTscreen.text("Esquerda”,30,55);
}

if (state == 4) {//If direita
Serial.write("D");
TFTscreen.text("Direita",30,55);
}

if (state ==5) {//If C
Serial.write("C");
TFTscreen.text("Botao C",30,55);
}

if (state == 6) {/If B
Serial.write("B");
flag_exit=1;
TFTscreen.text("Botao B",30,55);
}

delay(100);

TFTscreen.stroke(0,0,255);

TFTscreen.text("Tras",30,55);

TFTscreen.text("Frente™,30,55);

TFTscreen.text("Esquerda”,30,55);

TFTscreen.text("Direita”,30,55);

TFTscreen.text("Botao C",30,55);

TFTscreen.text("Botao B",30,55);

}

123



124



Anexo C. Codigo Python do Raspberry Pi

#!/usr/bin/python

# Inicializacoes

from Adafruit PWM_Servo_Driver import PWM
import time

import serial

import math

import numpy as np

import pylab as pl

import matplotlib.pyplot as plt

ser = serial.Serial('/dev/ttyUSBO0', 9600)
SD = PWM(0x40)
SE = PWM(0x41)

servoMin =400
servoMax = 1700
servoMed = 950
flag=0
dgamma =0
dalfa=0

dbeta =0

Dx =0.075

Fc =0.075
Ls=0.110
T=1

125



coxa =0.030
femur = 0.085
tibia =0.130

Ac =0.095
T_amostra = 0.01
t=1

ts=1]

tt=1]

ttlt = [J

ttlo =[]

ttlr =[]
Posicao_X1 =]
Posicao_Y1 =]
Posicao_Z1 =]
Posicao_ X1 2 =]
Posicao_Y1 2 =]
Posicao_Z1 2 =[]
Theta 1 =]
Theta 2 =]
Theta 3 =]
Theta_1 2 =1]
Theta_2 2 =]
Theta 3 2 =]
Gamma =]
Alfa=1]

Beta = []
Gamma_lt =[]
Alfa_lt =]
Beta_It =[]
Gamma_lo =[]
Alfa_lo =]
Beta lo =]
Gamma_Ir =]
Alfa_Ir =]
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Beta_Ir =]

# Parametrizacao do impulso PWM

def setServoPulse(channel, pulse):

pulseLength = 1000000 # 1,000,000 us por segundo
pulseLength /=50 #50 Hz

print "%(d us per period” % pulseLength

pulseLength /= 4096 # 12 bits resolucao

print "%d us per bit" % pulseLength
pulse *= 1000

pulse /= pulseLength
SD.setPWM(channel, 0, pulse)
SE.setPWM(channel, 0, pulse)
SD.setPWMFreq(50)
SE.setPWMFreq(50)

# Parametrizacao da equacao da reta
def equacao_reta(angulo):
res = int(angulo*6.66)+950

return res

# Calculo da cinematica direta e inversa da cicloide
def cicloide(Dc):
t = np.arange(0,T,T_amostra)
TS =Dc*T
ts = np.arange(0, TS, T_amostra)
TT = (1-Dc)*T
tt = np.arange(0, TT,T_amostra)
VF = Ls/T
VL = (1/(1-Dc))*VF
del Posicao_X1[:]
del Posicao_Y1][:]
del Posicao_Z1[:]
del Posicao_X1_2[:]
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del Posicao_Y1_2[:]
del Posicao_Z1 2[:]

del Theta 1]:]
del Theta 2[:]
del Theta_3J:]
del Theta_1_2[:]
del Theta 2 _2J:]
del Theta 3 2]:]
del Gammal[:]
del Alfa[:]

del Beta]:]

# Calculo da cicloide em transferencia
for i in np.arange(0, len(tt), 1):
Posicao_X1.append(Dx)
Posicao_Yl.append(VL*(tt[i]-
math.sin(2*math.pi*tt[i]/TT)*TT/(2*math.pi)) - VF*tt[i] - Ls*Dc/2)

Posicao_Z1.append(Fc/2*(1-math.cos(2*math.pi*tt[i]/TT)))

# Calculo dos angulos das juntas em transferencia

for i in np.arange(0, len(tt), 1):

Theta_1.append(math.atan2(Posicao_Y1[i],Posicao_X1[i]))

Theta_3.append(-

math.acos((math.pow(Posicao_X1[i],2)+math.pow(Posicao_Y1[i],2)+math.pow((Posic

ao_Z1Ji]-Ac),2)+math.pow(coxa,2)-math.pow(femur,2)-math.pow(tibia,2)-

2*coxa*math.sgrt(math.pow(Posicao_X1[i],2)+math.pow(Posicao_Y1[i],2)))/(2*femur

*tibia)))

Theta_2.append(math.atan2((Posicao_Z1[i]-

Ac),math.sgrt(math.pow(Posicao_X1[i],2)+math.pow(Posicao_Y1[i],2)) - coxa) -
math.atan2((tibia*math.sin(Theta_3[i])),(femur+tibia*(math.pow(Posicao_X1[i],2) +

math.pow(Posicao_Y1[i],2) + math.pow(Posicao_Z1[i]-Ac,2)+math.pow(coxa,2)-
math.pow(femur,2) - math.pow(tibia,2)-
2*coxa*math.sqrt(math.pow(Posicao_X1[i],2)+math.pow(Posicao_Y1[i],2))) /

(2*femur*tibia))))
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Gamma.append(180/math.pi*Theta_1[i])
Alfa.append(180/math.pi*Theta_2[i])
Beta.append(180/math.pi*Theta_3[i])

# Calculo da cicloide em suporte
for i in np.arange(0, len(ts), 1):
X = ((coxa + femur*math.cos(Theta 2[0]) + tibia*math.cos(Theta_2[0] +
Theta_3[0]))*math.cos(Theta_1[0]))

Posicao_X1 2.append(X)
Posicao_Y1 2.append(-VF*ts[i] + Ls*Dc/2)
Posicao_Z1 2.append(Ac)

# Calculo dos angulos das juntas em suporte
for i in np.arange(0, len(ts), 1):
Theta_1 2.append(math.atan2(Posicao_Y1 2[i],Posicao_X1_2[i]))
Theta_3_2.append(-
math.acos((math.pow(math.sqrt(math.pow(Posicao_X1 2Ji],2)+
math.pow(Posicao_Y1 2[i],2)) - coxa2) + math.pow(Posicao_Z1 2[i],2) -
math.pow(femur,2) - math.pow(tibia,2))/(2*femur*tibia)))
Theta_2_2.append(-math.atan2(Posicao_Z1 2[i],
math.sgrt(math.pow(Posicao_X1_2[i],2)+math.pow(Posicao_Y1 2[i],2))-coxa) -
math.atan2((tibia*math.sin(Theta_3_2[i])),(femur+tibia*math.cos(Theta_3_2[i]))))

Gamma.append(180/math.pi*Theta_1_2[i])
Alfa.append(180/math.pi*Theta_2_2Ji])
Beta.append(180/math.pi*Theta_3_2[i])

# Funcao que coloca robo em posicao ServoMed (posicao 0)
def servomed():
for x in range(0, 9):
SE.setPWM(x, 0, equacao_reta(0))
SD.setPWM(x, 0, equacao_reta(0))
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# Funcao que coloca robo em posicao home
def home():
for x in range(0, 9, 3):
SE.setPWM(x, 0, equacao_reta(0))
SE.setPWM(x+1, 0, equacao_reta(Alfa[0]))
SE.setPWM(x+2, 0, equacao_reta(-Beta[0]-90))

SD.setPWM(x, 0, equacao_reta(0))
SD.setPWM(x+1, 0, equacao_reta(-Alfa[0]))
SD.setPWM(x+2, 0, equacao_reta(Beta[0]+90))

# Funcao que ajusta o vetor para a locomocao tripe
def ajustelt(i):
if i>1:
i=i-2

return i

# Funcao executa a locomocao tripe
def LT(sentidoE, sentidoD):
for i in range(0, 2, 1):
for x in range(0, len(ttlt), 1):
SE.setPWM(0, 0,
equacao_reta(sentidoE*Gamma_It[ajustelt(i)*len(ttlt)+x]))
SE.setPWM(1, 0, equacao_reta(Alfa_It[ajustelt(i)*len(ttlt)+x]))
SE.setPWM(2, 0, equacao_reta(-Beta_lt[ajustelt(i)*len(ttlt)+x]-90))
SE.setPWM(3, 0,
equacao_reta(sentidoE*Gamma_It[ajustelt(i+1)*len(ttlt)+x]))
SE.setPWM(4, 0, equacao_reta(Alfa_lt[ajustelt(i+1)*len(ttlt)+x]))
SE.setPWM(5, 0, equacao_reta(-Beta_lt[ajustelt(i+1)*len(ttlt)+x]-
90))
SE.setPWM(6, 0,
equacao_reta(sentidoE*Gamma_lt[ajustelt(i)*len(ttlt)+x]))

SE.setPWM(7, 0, equacao_reta(Alfa_lt[ajustelt(i)*len(ttlt)+x]))
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SE.setPWM(8, 0, equacao_reta(-Beta_lt[ajustelt(i)*len(ttlt)+x]-90))

SD.setPWM(O, 0, equacao_reta(sentidoD*-
Gamma_It[ajustelt(i+1)*len(ttlt)+x]))

SD.setPWM(1, 0, equacao_reta(-Alfa_lt[ajustelt(i+1)*len(ttlt)+x]))

SD.setPWM(2, 0,
equacao_reta(Beta_lt[ajustelt(i+1)*len(ttlt)+x]+90))
SD.setPWM(3, 0, equacao_reta(sentidoD*-

Gamma_It[ajustelt(i)*len(ttlt)+x]))
SD.setPWM(4, 0, equacao_reta(-Alfa_lt[ajustelt(i)*len(ttit)+x]))
SD.setPWM(5, 0, equacao_reta(Beta_lt[ajustelt(i)*len(ttlt)+x]+90))
SD.setPWM(6, 0, equacao_reta(sentidoD*-
Gamma_It[ajustelt(i+1)*len(ttlt)+x]))
SD.setPWM(7, 0, equacao_reta(-Alfa_lt[ajustelt(i+1)*len(ttlt)+x]))
SD.setPWM(8, 0,
equacao_reta(Beta_It[ajustelt(i+1)*len(ttlt)+x]+90))

# Funcao que ajusta o vetor para a locomocao ondulatoria
def ajustelo(i):
if i>5:
i=i-6

return i

# Funcao executa a locomocao ondulatoria
def LO(sentidoE, sentidoD):
for i in range(0, 6, 1):
for x in range(0, len(ttlo), 1):

SE.setPWM(0, 0,
equacao_reta(sentidoE*Gamma_lo[ajustelo(i+3)*(len(ttlo)-1)+x]))

SE.setPWM(1, 0, equacao_reta(Alfa_lo[ajustelo(i+3)*(len(ttlo)-
1+x]))

SE.setPWM(2, 0, equacao_reta(-Beta lo[ajustelo(i+3)*(len(ttlo)-
1)+x]-90))
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SE.setPWM(3, 0,
equacao_reta(sentidoE*Gamma_lo[ajustelo(i+2)*(len(ttlo)-1)+x]))

SE.setPWM(4, 0, equacao_reta(Alfa_lo[ajustelo(i+2)*(len(ttlo)-
1+x]))

SE.setPWM(5, 0, equacao_reta(-Beta_lo[ajustelo(i+2)*(len(ttlo)-
1)+x]-90))

SE.setPWM(6, 0,
equacao_reta(sentidoE*Gamma_lo[ajustelo(i+1)*(len(ttlo)-1)+x]))

SE.setPWM(7, 0, equacao_reta(Alfa_lo[ajustelo(i+1)*(len(ttlo)-
1+x]))

SE.setPWM(8, 0, equacao_reta(-Beta_lo[ajustelo(i+1)*(len(ttlo)-
1)+x]-90))

SD.setPWM(O, 0, equacao_reta(sentidoD*-
Gamma_lo[ajustelo(i)*(len(ttlo)-1)+x]))

SD.setPWM(1, 0, equacao_reta(-Alfa_lo[ajustelo(i)*(len(ttlo)-
1)+x]))

SD.setPWM(2, 0, equacao_reta(Beta_lo[ajustelo(i)*(len(ttlo)-
1)+x]+90))

SD.setPWM(3, 0, equacao_reta(sentidoD*-
Gamma_lo[ajustelo(i+5)*(len(ttlo)-1)+x]))

SD.setPWM(4, 0, equacao_reta(-Alfa_lo[ajustelo(i+5)*(len(ttlo)-
D+x]))

SD.setPWM(5, 0, equacao_reta(Beta_lo[ajustelo(i+5)*(len(ttlo)-
1)+x]+90))

SD.setPWM(6, 0, equacao_reta(sentidoD*-
Gamma_lo[ajustelo(i+4)*(len(ttlo)-1)+x]))

SD.setPWM(7, 0, equacao_reta(-Alfa_lo[ajustelo(i+4)*(len(ttlo)-
D+x1))

SD.setPWM(8, 0, equacao_reta(Beta lo[ajustelo(i+4)*(len(ttlo)-
1)+x]+90))

# Funcao executa a locomocao ripple
def ajustelr(i):
if i>3:
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I=i-4

return i

# Funcao executa a locomocao ripple
def LR(sentidoE, sentidoD):
for i inrange(0, 4, 1):
for x in range(0, len(ttlr), 1):

SE.setPWM(0, 0,
equacao_reta(sentidoE*Gamma_Ir[ajustelr(i+2)*len(ttlr)+x]))

SE.setPWM(1, 0, equacao_reta(Alfa_Ir[ajustelr(i+2)*len(ttlr)+x]))

SE.setPWM(2, 0, equacao_reta(-Beta_Ir[ajustelr(i+2)*len(ttlr)+x]-
90))

SE.setPWM(3, 0,
equacao_reta(sentidoE*Gamma_lr[ajustelr(i+3)*len(ttlr)+x]))

SE.setPWM(4, 0, equacao_reta(Alfa_Ir[ajustelr(i+3)*len(ttir)+x]))

SE.setPWM(5, 0, equacao_reta(-Beta_lr[ajustelr(i+3)*len(ttlr)+x]-
90))

SE.setPWM(6, 0,
equacao_reta(sentidoE*Gamma_Ir[ajustelr(i)*len(ttlr)+x]))

SE.setPWM(7, 0, equacao_reta(Alfa_Ir[ajustelr(i)*len(ttlr)+x]))

SE.setPWM(8, 0, equacao_reta(-Beta_lr[ajustelr(i)*len(ttlr)+x]-90))

SD.setPWM(O, 0, equacao_reta(sentidoD*-
Gamma_Ir[ajustelr(i)*len(ttlr)+x]))

SD.setPWM(1, 0, equacao_reta(-Alfa_Ir[ajustelr(i)*len(ttlr)+x]))

SD.setPWM(2, 0, equacao_reta(Beta_Ir[ajustelr(i)*len(ttlr)+x]+90))

SD.setPWM(3, 0, equacao_reta(sentidoD*-
Gamma_lIr[ajustelr(i+1)*len(ttlr)+x]))

SD.setPWM(4, 0, equacao_reta(-Alfa_Ir[ajustelr(i+1)*len(ttlr)+x]))

SD.setPWM(5, 0,
equacao_reta(Beta_Ir[ajustelr(i+1)*len(ttlr)+x]+90))
SD.setPWM(6, 0, equacao_reta(sentidoD*-

Gamma_Ir[ajustelr(i+2)*len(ttlr)+x]))
SD.setPWM(7, 0, equacao_reta(-Alfa_Ir[ajustelr(i+2)*len(ttlr)+x]))
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SD.setPWM(8,
equacao_reta(Beta_Ir[ajustelr(i+2)*len(ttlr)+x]+90))

# Ciclo principal
while (True):
cicloide(0.5)
ttlt = np.arange(0,(1-0.5)*T,T_amaostra)
Gamma_lt=Gamma
Alfa_lt=Alfa
Beta_It=Beta
cicloide(0.833)
t = np.arange(0,T,T_amostra)
ttlo = np.arange(0,(1-0.833)*T,T_amostra)
Gamma_lo=Gamma
Alfa_lo=Alfa
Beta _lo=Beta
cicloide(0.75)
ttlr = np.arange(0,(1-0.75)*T,T_amostra)
Gamma_Ir=Gamma
Alfa_lr=Alfa
Beta_Ir=Beta
while (True):
home()
incoming = ser.read()
if (incoming =="T"):
flag=1
if (incoming == "L"):
flag =3
incoming = ser.read()
if (incoming =="1"):
flag =2
if (incoming =="T"):
flag =4
if (incoming =="0"):
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flag =6

if (incoming =="R"):
flag=8

print 'Flag %s' % flag

# Teste inicial
while (flag == 2)

print 'Recebido %s' % incoming

servomed()

time.sleep(1)

home()

time.sleep(1)

incoming = ser.read()

if (incoming =='B'):
flag=0

# Locomocao Tripe
while (flag == 4)

incoming = ser.read()

print 'Recebido %s' % incoming

if (incoming =='B’):
flag=0

if incoming == 'F"
LT(1,1)

elif incoming == 'D":
LT(1, -1)

elif incoming =="E"
LT(-1, 1)

if incoming =="T".
LT(-1, -1)

# Locomocao Ondulatoria
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while (flag == 6)
incoming = ser.read()
print 'Recebido %s' % incoming

if (incoming =="'B"):

flag=0
if (incoming =="F"):
LO(1, 1)
if (incoming =="'D"):
LO(1, -1)
if (incoming =="E"):
LO(-1, 1)
if (incoming =="'T"):
LO(-1, -1)
= S R
# Locomocao Ripple
while (flag == 8)
incoming = ser.read()
print 'Recebido %s' % incoming
if (incoming =="'B"):
flag=10
if (incoming =="F):
LR(1, 1)
if (incoming =='D"):
LR(1, -1)
if (incoming =="E"):
LR(-1, 1)
if (incoming =="T"):
LR(-1, -1)
. 2 —
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