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1. INTRODUGAO

O desafio de se ter uma plataforma mével real para testar algoritmos e software em vez de
somente simular os dados, é um obstéculo para muitos pesquisadotes ¢ estudantes hoje em dia,
pois solugbes comercialmente disponiveis, sd0 muito caras.

Um dos aspectos principais, que fizeram esta plataforma ser de baixo custo, se deve ao fato de
que o i-cybie era um brinquedo comercial, ¢ manufaturado em larga escala, o que fez com que a
estrutura tecdnica fosse acessivel por um prego razodvel,

Consegiientemente, tomou-se possivel adquirir um hardware barato e fazer as modificacSes
necessérias para transformar o brinquedo em uma plataforma para desenvolver aplicagbes com
robds.

Portanto, esta servird como um pilar estrutural para aplicagdes educacionais e de pesquisa.

A plataforma robotica utilizada ¢ o brinquedo i-cybie, que possui comportamentos pré-
programadaos e imita o comportamento de um ¢achorro. Possui 16 servos motores controlados por
uma combinagio de um controle remoto e uma CPU que utiliza um cartio de memoria flash, O
seu custo do ponto de vista de uma plataforma robédtica era muito baixo, contudo, o prego para
um bringuedo mnfantil era alto, por i1sso a Estrela parou de comercializar ¢ 1-cybie no Brasil,

devido a faita de um grande mercado consumidor.



2. ETAPAS DA TRANSFORMAGAO EVOLUTIVA DE
BRINQUEDO PARA ROBO

Etapa 1 : De Brinquedo a Robd

O padric RS-232 foi proposto em1962, e desde entdo tem sido usado intensivamente pela
industria. Esse padrfio permite a comunicacio entre um transmissor ¢ um recepior a uma iaxa de
dados relativamente baixa (até aproximadamente 20Kb/s) e com baixas distincias.

Para que o i-cybie fosse conectado a um pec, fol necessiria a abertura do mesmo e uma
modificagio, para acrescentar um RS 232 ao seu circuito interno.

Desta forma, tornou-se possivel conectar ¢ brinquedo ao PC, ¢ qual adquiriu uma capacidade
muito maior de processamento, podendo ser chamado de robd,

Como a alimentacfio do i-cybie é de 3,6 volts, € a alimentagdo do pc é de 12V, inseriu-se um

circuito conversor no cachorro, cujo esquema esta em anexo,
Etapa 2 : Comunicagfio bluetooth

Para que fosse possivel existir uma comunicagdo bluetooth do robd com outros dispositivos
externos, foi usado o modulo bluetooth Wintec BTV 42.

WBTV42 é uma linha de modulos Bluetooth embarcados que integra a faixa de controle para
operagdes bluetooth, que incluem flash externo, cristal, € antena com um circuito RF eficiente,
Com uma pequena placa de circuito impresgso, foi possivel conectar ¢ circuito do médulo a
entrada Rx e a saida Tx do robd. Como a alimentagio do mbddulo é 3.3V foi possivel usar o
mesmo nivel de tensfo do cachorro, que € 3.6V. Contudo, por precauciio, foi também instalada
uma alimentagio extra com duas pithas pequenas AAA, no caso de o médulo necessitar de uma
corrente rais alta.

Desta forma, passa a existir uma porta serial, via bluetooth, tornando possivel a conexio com
outros dispositivos. O diagrama de pinos e a foto do mddulo estdo em anexo. Os detalhes da

comunicagiio com o modulo pode ser encontrado no Simplified Starter Guide [1 ].



Etapa 3: Comunicagdo com a Internet

Depois da conexio do robd ac PC, através de uma pequena transformagio no circuito intemo do
1-cybie, para a conexdo de uma porta serial ao PC, ja seria possivel que o cachorro fosse
conectado 4 intemet, pois poderiam ser mandados comandos para o robd pela intemet através do
PC.

Mas ainda existia um cabo serial que limitava 0s movimentos do cachorro, Contudo, a conexo
do médulo bluetooth tomou possivel uma comunicacgio com outros dispositivos externos como o
N800, Sendo assim, poderia haver uma conexfo de internet sem fio, e 0 cachorro estaria ligado

pela rede ao mundo inteiro.

Etapa 4. Conexdo com o Roteador

Com a finalidade de deixar 0 robd mais independente, sem estar preso ao PC, pensou-se em
conectar o robd a um roteador, O modelo escolhido foi o Asus WIL-500g Deluxe, com
Processador MIPS de 200MHz, 32MB de meméria RAM, 4MB de meméria Flash.
Foi inserida a distribui¢do Linux para roteadores sem fio, o firmware Open Wrt {2].
Foram feitas ainda, modificacdes nas conex&es de uma porta serial e duas USB, de modo que no
final tivesse duas portas seriais e quatro portas USB para viabilizar a conexfo com o cachorro

através da serial e com duas cimeras de baixa resolucio através das portas USB.



3. PLATAFORMA DE DESENVOLVIMENTO

Uma plataforma de baixo custo foi concebida para desenvolver aplicagdes em robética mével que
exploram recursos de conexio de dispositivos maveis programdveis sem fio,

A plataforma consiste em um brinquedo modificado, em um subsistema de viséio de computador
com uma cimera de baixa definigiio, e um subsistema de comunicaglo wireless: um roteador
wireless, o modulo WBTV4Z da Wintec e um cliente mével, o Internet Tablet N800, Existem trés
CPU’s interagindo na plataforma proposta, dentro do brinquedo c3o modificado, dentro do

roteador e dentro do cliente mével.

O robd, quadripede, controlado via wireless, é um sistema complexo que traz alguns dos
métodos e das técnicas de um campo emergente, desenvolvido para tratar dos problemas que
impedem atualmente os robds com patas de serem mais utilizados em situagdes reais, pelo seu

alto custo no mercado.

O conhecimento de sistemas embarcados, rede de comunicagio wireless, programagfio em tempo
real, processamento de imagem, computagdo pervasiva e controle de movimentos € necessario
para desenvolver uma plataforma que dé oportunidade de estudar um sistema complexo de uma

maneira mais simples.

Em geral, uma plataforma de desenvolvimento ¢ uma estrutura que possui dispositivos de
software e de hardware, e que toma mais ficil as tarefas do projetista, para resolver
eficientemente problemas complexos. E importante ter as ferramentas necessérias para permitir
que o projetista focalize nos problemas centrais, abstraindo os detalhes que nfio sdo essenciais em

determinados estagios do projeto.

Esta plataforma pode ser utilizada para varias aplicagdes domésticas reais como um sistema de
seguranca doméstica, para destacar o3 beneficios de usar as configuragfes propostas. O robd cio
i-cybie usa processamento de imagem para detectar um invasor ¢ uma vez que uma situaglio de
risco é detectada, o relatorio da invasio é emitido a uma companhia de seguranga privada, ou

informada ao proprietario da residéncia.



4. SISTEMAS EMBARCADOS E COMPUTAGAO PERVASIVA

Uma combinagdo de hardware e software, e de pegas mecfinicas dentre outras partes, projetadas
para executar uma aplicagio especifica pode ser considerada como uma definicio de um sistema
embarcado.

Tem-s¢ um sistema computadorizado especializado, ¢ qual faz parte de um sistema maior,
embarcado na plataforma, projetado para executar algumas fun¢Bes especificas, o que configura

nossa plataforma como um sistema embarcado.

Se a piataforma pode se comunicar com o ambiente através da Intemet, ¢ possivel alcangar a
informacgfio de qualquer Iugar, conduzindo o poder computacional a qualquer ponto do espacgo.
Conseqlientemente, ¢ ¢d0 ¢ seu proprietaric podem estar conectados, tornando-se nds de uma
rede, 0s quais podem fornecer dados e receber informagles, 0 que constitui um sistema interativo
e complexo.

Computagdio pervasiva ¢ g idéia de que todo dispositivo pode ser conectado a uma rede infinita de
outros dispositivos. Q objetivo da computagiio pervasiva é de criar um ambiente onde a conexdio
dos dispositivos seja embarcada de tal maneira que a conexfo ndo seja interrompida e sempre
disponivel. Mesmo sendo o sistema implementado com recursos complexos, para o usuirio, o
sistema tem um comportamento homogéneo e independente e as mterfaces 330 ergondmicamente

desenvolvidas de modo a facilitar a comunicag@io homem-maquina.



5. BASE DE HARDWARE

Figl: Componentes do Hardware do Sistema

Faz parte do hardware do sistema: o proprio i-cybie, o roteador, o moduio bluetooth ¢ duas
cameras de baixa resoiucdo, para fomecer a visdo do robd; todos os componentes iiustrados na
figura acima.

Assim, com esta base de hardware, nosso robd quadripede incrementou o seu processamento,
visfio computacional, ¢ uma comunicagdo sem fio, twdo isso com componentes de baixo custo.

A plataforma iomece uma maneira de pesquisar o probiema do controle de rajetdria, ja que este
necessita de um ambiente dinfmico ¢ de uma estrutura fisica adequada. Além do que, como
existe uma porta serial livre, sensores como o sonar, de togque, ou oufros podem ser faciimente
adicionados ao hardware, para meihorar a pesquisa sobre problemas como ¢ mapeamento de um
ambiente desconhecido.

A comunicacio externa pode sor usada para transferéncia de informacBes, comuncacéio com um
computador ou qualquer outro dispositive mdvel, para acessar os dados e poder fazer uma analise

mais robusta dos mesmos.
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6. A ARQUITETURA DA PLATAFORMA

A arquitetura proposta € constituida de componentes de hardware e software.
A figura abaixo representa um diagrama de blocos em que os detalhes da plataforma podem ser
observados na descricdio de cada bioco a seguir:
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FigZ2: Diagrama de blocos da arquiterura

6.7. Controie de movimento

O bioco de controle de movimento corresponde ao controle direto, de baixo nivel, dos servos
motores do robd. No exemplo especifico do j-cybie, ha 16 servos motores. Os servos podem ser
controiados com o uso do SDK do i-cybie (da Aibopet). Foi feita a inclusdio completa da SDK ao
APl, de uma maneira muito mais simpies que evita que o projetista desperdice tempo para

aprender a programar movimentos no SDK.
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6.2, Kernel do Linux

O Kernel do Linux é a camada mais baixa da interface do sistema operacional no hardware, e é
responsavel por controlar os recursos computacionais do sistema,

Como a plataforma € open source, todas as caracteristicas e potencialidades do kemnel podem ser
alcangadas e mudadas, de acordo com as necessidades do projetista,

As distribuig@es Linux, existentes na plataforma s#o: OpenWRT no case do roteador ou o
Internet Tablet O8 2007, no N800, que ¢ usado como o cliente movel nas aplicagdes. O primeiro
¢ descrito, por seus autores, como uma distribuigio de Linux para dispositivos embarcados que
em vez de tentar criar um Gnico firmware estitico, fornece um sistema inteiramente livre para
escrita, com gerenciamento de pacotes. Isto desobriga o projetista da selecio limitada de
aplicagdo e configuragiio fornecidas pelo fabricante do dispositivo, permitindo uma customizago
do dispositivo com ¢ uso dos pacotes adequados para varias aplicagdes.

Para projetistas, ¢ uma estrutura (framework) para construir uma aplicagio sem fer que construir
um firmware completo em tomo dela; pars usuérios isto significa a habilidade para uma
customizagiio inteira, usar o dispositivo de maneiras nunca pensadas,

O Intemet Tablet O5 2007 da Nokia consiste em uma plataforma Maemo open source, a
plataforma de desenvolvimento de aplica¢iio para Internet Tablets, com a adigio de componentes
Closed Nokia.

Sendo a plataforma construida com padrdes open source, um outro cliente mével do robd poderia
ser 0 OLPC (One Laptop Per Child) [3]. Consequentemente, o robé podia ser usado para

adicionar mais interatividade e familiarizar as criangas no aprendizado com méquinas.

8.3. Camera

Como existe o Linux embarcado na plataforma, é importante usar o Video4linux (a API original
do kernel Linux para captagiic de video), que ¢ um dispositivo compativel, porque otimiza a
imagem e simplifica a tarefa de adquirir a imagem da cimera, permitindo o acesso direto ac

buffer da cimera,
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Existem varios drivers para Video4Linux tal como Videodog [4] que fornece uma ripida e
completa captura, ajuste de imagens, e uma grande variedade de opgBes para capturar e salvar o

buffer para analise posterior, incluindo os formatos “raw” e JPEG.

6.4. Processamento de imagem

O bloco de processamento de imagem executa algumas andlises no buffer da cimera, procurando
por todos os aspectos que puderem ser considerados e usados nas aplicagdes desenvolvidas. Os
aspectos principais sfio a cor, realizada pela andlise de RGB que fornece o reconhecimento da cor
pelo robd ¢ por causa de sua simplicidade, & biblioteca Cimg [5] é usada; a detecglio de
movimenio também pode ser implementada em muitas aplicagdes, mas precisa de um algoritmo

mais elaborado,

6.5. A API

O programa do projetista age como um programa de controle principal, para onde todas as
informagdes sio destinadas. Para o desenvolvimento de tal programa, duas bibliotecas principais
sfio fornecidas: robot_actions, para executar o controle da parte mecénica, robot_vision, com a
subclasse grab_image para adquirir as imagens e processa-las.

A API abre uma série de opgdes para ganhar desempenho e qualidade nas tarefas comuns ao
desenvolvimento.

Para demonstrar como a APl funciona globalmente, é possivel propor um problema simples a ser
resolvido pelo desenvolvedor. Suponha que o robd precisa fazer um reconhecimento da cor, tal
que poderia enconfrar um cartio verde no ambiente e executar o movimento de andar, pois 0
cartjo verde representaria wm ambiente livre do perigo. O seguinte cddigo representa a
simplicidade da solugfio para este problema, guando o desenvolvedor tem a base do software
fornecida por uma plataforma, uma funcéio simples que procura por pontos verdes na foto:



/* Solucdo Simples

*/

#include "libs/grab_image.h"
#include "libs/robot_vision h"
#include "libs/robot_actions.h"

while {(true} {

grab_image(buifer);

if(is_green_card_present(buffer))
robot_actions_send_command(WALK);

}

free{buffer);

}

1



7. MELHORAMENTOS DA PLATAFORMA

Mesmo tendo inimeras possibilidades de aplicagio para a plataforma desenvolvida, esta pode ser
melhorada de varias formas. A aquisiclio de dispositivos, sensores e cmeras de alta resolugio
esth sendo feita aos poucos, visio que o projeto da plataforma ainda nfio tem um patrocinador
oficial. Mesmo assim, foi possivel adquirir o Internet Tablet N80O.

N800

Primeiramente, a aquisigio de um NBOOQ para fazer parte do sistema, eliminou o roteador e
ingrementou ainda mais ¢ processamento, de modo que temos agora, um mini-computador
inserido no I-cybie.

Desta forma nfio seria mais necessario o fio que prendia o robd ao roteador, e podemos ter o
N800 nas “costas” do cachorro, tormando-o muito mais automatizado e flexivel a uma gama ainda
maior de aplicagBes.

A cAmera utilizada pode ser também do préprio N800, Além do que a comunicagiio entre o robd
e 0 N800 se da por bluetooth, portanto, nfio serd necessario nenhum fio enire os componentes do
sistema. De forma que ndo mais limitard os movimentos do cachorro.

SDK

O SDK (Software Development Kit) é um conjunto de ferramentas que permite que o projetista
possa criar aplicagbes variadas, de uma forma que nfo seja necessario perder muito ternpo na
aprendizagem de uma linguagem para a programagio de movimentos no robd.

Embora j& existam seqiiéneias de movimentos no SDK do I-cybie, estes ainda sfio limitados e
podem ser otimizados.

Por este motivo, faz-se necessirio & aprendizagem e épexfeigoamento da tradugiio do SDK

desenvolvido para os movimentos do I-cybie.
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Modelagem

Em paralelo ao aperfeigoamento do SDK, faz-se mister um estudo especifico do modelo do robd.

E imprescindivel conhecer os movimentos 6timos de um quadripede. A melhor forma para isso é
a observagiio dos animais. Pois estes possuem a forma perfeita para a seqtiéncia de movimentos
para locomogio.

Seria injusta, porém, uma comparagio da plataforma em desenvolvimento ao um animal
quadripede, pois este possui milhares de sensores em suas patas e os seus algoritmos biologicos
estdo muito mais a frente do que qualquer sistema artificialmente desenvolvido atualmente no
mundo.

O que se pretende neste trabalho, ¢ efetuar um estudo de um modelo para o brinquedo I-cybie

modificado.
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8. LOCOMOGAO DE QUADRUPEDES

O processo de locomogdio de animais quadripedes é bastante complexo e requer a coordenacfio
de varios musculos para a manutengfio de uma postura estdvel enquanto o animal se desloca. Em
se tratando de robds com patas, a situagic ndo é diferente. Para uma locomogio estavel da
plataforma robdtica, é necessério a geragio sistematica e periddica de seqiiéncias de movimentos

para as patas do robd, expressas como posiges desejéveis para os pés a cada instante de tempo.

3.1. Modelagem de Robés Manipuladores

Um manipulador robético é composto por segmentos conectados por juntas e um efetuador final
(end-efector), formando o que chamamos de cadeia cinemética. O efetuador corresponde & Gltima
pesa da cadeia. As juntas podem ser prismaticas (movimento linear) ou rotacionais (movimento
rotacional).

As varidveis das juntas prisméticas sfio distincias denotadas por d e representam o deslocamento
relativo de dois segmentos adjacentes. J& as varidveis das junias rotacionais s#o #ngulos
denotados por O e representam a rotagio relativa entre dois segmentos adjacentes. O conjunto de
varidveis das juntas de um tnanipulador ¢ dado por um vetor g, sendo qi = 6i ou qgi = dj,
dependende do tipo da junta,

Quando uma junta 7 atua, 0 segmento § move-se. Asgociado ao segmento 7, existe um sistema de
coordenadas Xi * Yi % Zi, o qual também se move com a atuagdo da junta i, conforme ilustrado

na figura abaixo:
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Fig3 Manipulador com trés segmentos

Um objeto possui m graus de liberdade caso sua configuragdo (isto é, a localizagiio de cada ponto
do objeto) possa ser especificada por, no minimo, m varifveis. Por conseguinte, para um

manipulador robdtico, cada junta determina um grau de liberdade.

8.2 O Modelo Geomeétrico

O modelo geométrico de um robd ¢ dado por duas representacSes distintas; direta e inversa. O
modelo geométrico direto (MGD) consiste em se obter a posi¢lio ¢ a orientagfio do efetuador de
um manipulador robético, desde que se conhegam as varidveis de suas juntas, JA o modelo
geométrico inverso (MGI) diz respeito & determinagio das varidveis das juntas, dadas a posigiio e

a orientagdo do efetuador.

8.3. O Modelo Cinematico

Tal como o modelo geométrico, 0 modelo cinematico de um robd também relacions o efetuador
as varigveis das juntas do manipulador, No entanto, congidera-se a velocidade do efetuador, e ndo
mais sua posiclio ¢ orientagio. E importante salientar que neste tipo de modelagem ainda nfo sio

levados em conta as forgas e os torques que atuam no sistema.



Ha também duas representacles distintas: direta e inversa. O modelo cinemético direto (MCD)
consiste na determinagio da velocidade do efetuador, dada a velocidade das varidveis das juntas.
J4 o modelo cinemdtico inverso (MCI) consiste na determinaciio da velocidade das vanidveis das

juntas dada a velocidade do efetuador.

8.4. Q Robé I-cybie em Estudo

O robd I-cybie em estudo, possul quatre patas com trés graus de liberdade cada uma, totalizando
doze graus de liberdade para o movimento. A metodologia proposta para estudo e obtengio dos
modelos geométrico e cinemdtico consiste em modelar primeiro cada pata em separado e, em
seguida, considerar o corpe como um todo.

Assim, cada pata foi considerada, inicialmente, como um manipulador robotico composto por trés
segmentos conectados por trés junias rotacionais e um efetuador, formando a cadeia cinematica,
O efetuador corresponde 3 pega final da cadeia, ou seja, o pé. A base do manipulador corresponde
a0 ombro e conecta a n-ésima pata ao corpo do robd (n =1, 2, 3, 4). As patas 1 e 2 slo dianteiras,

enquanto que as patas 3 ¢ 4 traseiras.

Raciocinando-se no espago tridimensional, fica dificil trabalhar sem especificar um sistema de
coordenadas em cada segmento do manipulador robdtico, Existern diversas maneiras distintas de
se alocar estes sistemas, No entanto, a determinagio deles por meio da convencgio de Denavit-
Hartenberg, [7] proposta em 1955, tem-se tornado comum entre os engenheiros do mundo inteiro,
favorecendo o surgimento de uma linguagem universal. Apéds essa alocagfo, a forma fisica do
robd deixa de ser relevante, uma vez que cada eixo encontra-se completamente definido pelo

gistema de coordenadas.
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8.5. O Modelo da Pata

Por possuir trés juntas ¢ um efetuador, (figura abaixo) cada pata sera descrita por quatro sistemas
de coordenadas. A escolha da orientagio dos eixos de cada sistema de coordenada foi realizada

segundo a convengdo de Denavit-Hartenberg que simplifica bastante a anaiise.

Junta |
Sﬁ‘;ﬂ'ﬂ(‘ﬂ to 1 Junta 2 L n.k
- ;_, w2
Segmento 2 Junta 3
L 5.3
Segmento 3

| &3

Figd Numeracdo dos seguimentos e das juntas

Primeiramente, 0s eixos Zn,t dos sistemas de coordenadas foram estabelecidos como o8 eixos de
revolugiio de cada junta. No caso do efetuador, apenas se repetiu a orientagio do eixo Z da junta
3. A base foi alocada sobre a Junta I, sendo seus eixos Xn,0 e Yn,U escoihidos arbitrariamente,
mas respenando a regra da mdo direita. Uma vez fixada a base, vé-se que 0s eixos Zn,0 e Zn,i
ndo sdo copianares. Entdo, ¢ seguimento perpendicuiar a ambos os eixos, de £n,0 para Zn,1,
define 0 eixo Xn,1, e sua intersecgdio com o €ixo Zn,1 3 origem on, 1, Como 0s eixos Zn,i e Zn,2
sdo paralelos, a origem on,2 pode ser colocada em qualquer ponto sobre Zn2, e o eixo Xn,2
estard na direg#io on,2-Zn.1, nao importando o sentido (de on,2 para Zn,1 ou de Zn,1 para on2).
Para efeito de simphificacio, posicionou-se on,2 sobre a junta 3 ¢ adotou-se Xn 2 no sentido de
Zn,1 para on?2, Finalmente, como os gixos Zn2 ¢ Zn3 s#o paralelos, seguiu-se o mesmo
procedimento pars cstabelecer o eixo Xn3. Feito isso, os eixos Yn.l, Yn2 ¢ ¥n.3 foram
arranjados de acordo com a regra da miio direita, O resuliado final da alocacio dos sisternas de

coordenadas pode ser visto na g
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Fig5 Sentido positivo das variaveis das junias

Cada pata possul todas as suas trés juntas do tipo rotacional e consiste, portanio, em um
mecanismo articulado. Sendo assim, o conjunto de varidveis das junias da n-ésima pata ¢ escrito
comogn = [ #n,1 &n.2 &n,3 }T em que dn,i (i= 1, Z, 3) representa o dngulo de atuacdo na base da
i-€sima junta para a n-ésima pata.

(s sentidos positivos de #n,2 e n.3 corresponderdio a rotagbes de forma a movimentar a pata
para frente. Mo entanto, para as patas da lateral direita (n = 1 ou 4), o sentido positivo de én,1
corresponde a um movimento “para dentro” do robd, enquante que, para as patas da iateral
esquerda {n = 2 ou 3), o sentido positivo de #n,i corresponde a um movimento “para fora” do
robd. A visualizagdo desta convencio pode ser mais bem compreendida por meio da Figura

abaixo:

Fata 3 Pt 2

Frepze
FER—
Pata 4 Potn i

Fig 6 Numeragdo das Patas




Primeiramente, adolou-se wm sisiema de coordenadas no ceniro do corpo do robd. conforme
liustra 2 Figura abaixo. Bsie sisiema serd responsivel por desorever a posicio e a ovientacio do
rObG 10 CHPAc,

Sendo assim, observa-se gue existe apenas wina rotacio e wima wansiacio de coordenadas endre os

sisbernas Ko = Vd » Zn0 dox ombros e o sigierma Xo » Ve = Fe do corso,

o - F)
L+ BY 8

A locomocdo de quadripedes ¢ caractetizada por diversas sealiéneias periddicas de movimentos
de suas paias. Denire os principats modos de locomocio, pode-se citar a caminhada (ou passol. o
trole. o galope, o meio-palope {ou galope curto} ¢ & marcha. bssas diferentes formas de se
iocomover estdio associadas & guantidade de patss om contalo com o ohiio g cada intervalo de
e o 4 veloeidade de deslocamenio do coroo, delerminands dois Upos de estabilidade: estlica
e ebinfirerdon

A baixas velocidades, auando € lovaniada apenas uma pata de cada ver. lida-se com uma

estabilidade exidiiea na owal a proteclio do ceniro de gra

denirn do iy aio Tormado neias wls paias sm contain com o obdo,

4
FHAL LN I

I
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Para fazer uma comparagiio, vai se tratar neste trabalho apenas da caminhada e da marcha. A
caminhada € caracterizada pelo avango de apenas uma pata por vez.

A pata que esta no ar move-se liviemente em um movimento chamado de balistico. As patas que
estdo em contato com o chio movem-se para tras em um movimento de recuo, dando o impulso
necessario para a projecio frontal do corpo do robé.

Ja4 a marcha € um tipo de “caminhada diagonal”, em que as quatro patas do quadrupede se
movem par a par, uma anterior com a respectiva posterior oposta, ou seja, a anterior direita

avanga simultaneamente com a posterior esquerda e vice-versa.
Gerador de trajetoria

Um gerador de trajetdria tem por objetivo definir, a cada instante de tempo discreto (k), um vetor
que contém as coordenadas desejadas para os quatro pés. Portanto, o gerador € o responsavel pelo
planejamento da trajetdria a ser seguida por eles, podendo usar qualquer lei de geragio. Diante
disso, enfatiza-se a necessidade de fazer uma distingdo a cada instante de tempo entre o8 pés que
estio em contato com o solo e 08 que estio em movimento balistico. Tendo em wista o

modelamento dessa dindmica de movimento, define-se 2 seguinte matriz

Tigg O 0 U
0 725{ k) {1 0
0 4] Va.(k) g
0 0 0

Py =

Yn,(k) = { 1, se o pé da n-ésima pata estiver em contato com o solo no instante (k).

0, caso contrario.
O propdsito desta matriz I'(k) € que ela seja atualizada a cada instante (k) por meio de sensores de

toque colocados nos pés do robd, caracterizando assim um sistema automatico de atualizagfio do

modelo.
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A trajetoria de um pé € plangjada da seguinte maneira, (ver figura abaixo):

Fig8 Ciclo de caminhada Fig9 Coordenadas da pata

*Para a pata que ird avangar, ¢ pé descreve no ar vma trajetdria senoidal discretizada:

g k&
%36?}(-‘]—\;—-)? kw"—‘ﬂ,}.,...,f\r\

Na equagio acima, ¢ corresponde & distdncia entre a posigio inicial do pé e o ponfo final

desejado, e N ao nimero de amostras utilizadas na discretizagdo da trajetdria.

Para as patas restantes, os pés descrevam uma trajetéria retilinea em sentido contrario ao de
locomocdo do robd. Como os pés estio em contato com o chiio, isto é, fixos, este movimento das
patas fard com que o centro do robd se desloque para frente em relagfo a um referencial no solo.
O comprimento desta trajetoria retilinea pode ser ¢/3 (quando ¢ levantada apenas uma pata de

cada vez - caminhada) ou ¢ (quando as patas sfio levantadas duas a duas - marcha).

etapal
' <
5
atapa
} !
C
Figl0 Ciclo de marcha
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8.8 Otimizagédo do Movimento

O problema da otimizagiio dos movimentos, resume-se 4 determinagio das variagles que os
dngulos das juntas de cada pata deverfio sofrer a cada instante de tempo, a2 fim de que os pés
sigam a trajetoria desejada,

Portanto, é necessario o desenvolvimento de um otimizador, que teria por objetivo encontrar ¢
valor apropriado do dngulo de cada junta, de forma a minimizar os erros na trajetoria, e

consequentemente a energia gasta para cada atividade.




9. CONCLUSOES E CONSIDERACQOES FINAIS

Devido a estrutura modular do hardware e do software podem-se adicionar sensores de vérios
tipos, como sensores de toque, velocidade, luminosidade, etc. de modo a se ter, a cada instante,
informagdes do estado do sistema, ou seja, do robd, caracterizando assim um sistema automatico
de atualizagfio do modelo,

E necessario o desenvolvimento de um algoritmo de otimizago para determinar o valor
apropriado das varidgveis do sistema-robd de forma a minimizar os emos na trajetéria, no
posicionamento, etc, e, enfim, no desempenho global do robd.

Egpera-se com este estudo contribuir para a melhoria do sistema-robd i-cybie que vermn se
desenvolvendo aos poucos, porém, j4 mostrou amplas perspectivas e flexibilidade para intmeras
aplicac@es. Pode ser bastante 0til como sistema educativo, assim como para finalidades diversas
desde o entretenimento de criangas até como ferramenta na recuperagfio de doentes e idosos
através da capacidade de comunicaglio ¢ interatividade.
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ANEXOS:
Modifica¢des no i-cybie, Etapal:

Esquema do circuito para a insergo do MAX 232, e comunicagiio do PC com o i-Cybie:

Modulo Bluetooth Wintec BTV42
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