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Resumo

Projeto, Modelagem e Controle de um Robé Quadrapede
Modular

No contexto de grande avango dos estudos de rob6s com pernas para apli-
cacoes em inspecao industrial, este trabalho visa adaptar e construir o rob6
quadripede Solo, um robo leve e compacto desenvolvido por pesquisadores
da Universidade de Nova Iorque (NYU), cujo projeto mecanico e eletronico
foi disponibilizado de forma aberta e gratuita (open-source). O rob6d possui
8 graus de liberdade, controle de torque, velocidade e posicao em todas as
juntas, e uma estrutura mecanica projetada para fabricacao com impressora
3D, o que reduz bastante o seu custo de fabricagao e montagem. O objetivo é
aumentar ainda mais a acessibilidade deste projeto por meio de melhorias e
modificagoes, para que permita o uso de componentes nacionais e, com isso,
possa servir como plataforma de pesquisa na area de robos com pernas em
universidades brasileiras. O trabalho apresenta a modelagem cinematica da
uma perna do robo e simulacoes realizadas por meio de ferramentas como
o Matlab e RaiSim. Como forma de validacao, experimentos foram realiza-
dos com o controle de diferentes trajetorias em uma perna do Solo, com a

aquisicao dos dados de seus atuadores para analise do seu funcionamento.
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Abstract

Project, Model and Control of a Modular Quadruped
Robot

In light of the great advances in the field of legged robotics for applications
in industrial inspection, this work aims to adapt and build the quadruped
robot Solo, a light and compact robot developed by researchers at the
University of New York (NYU), whose mechanical and electronic design
was made available openly and free of charge (open-source). The robot
has 8 degrees of freedom, torque, speed and position control on all joints,
and a mechanical structure designed to be manufacturing with a 3D
printer, which reduces considerably its assembly cost. The objective is to
further increase the accessibility of this project through improvements and
modifications, so it allows the use of national components and, with that,
it can serve as a research platform in the field of legged robots for Brazilian
universities. This work presents the kinematic modeling of the robot’s leg
and dynamic simulations performed using available tools such as Matlab and
RaiSim. Experimental validation is carried out with the control of different
trajectories in one leg of the robot, with the acquisition of data from its

actuators for a quantitative analysis.

Keywords
Quadruped robot; 3D printing; Open-Source
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1
Introducao

Robds moéveis com pernas possibilitam uma locomocao segura em terre-
nos acidentados e sao capazes de ultrapassar obstaculos, como aclives e escadas,
uma vantagem consideravel em comparagdo a robds com rodas (Figura .
Dentro da categoria de robds com pernas, os robds quadriupedes se destacam
por serem mais estaveis, ja que possuem quatro pontos de apoio, e por pos-
sufrem uma interface considerada amigével para seres humanos, uma vez que
sua estrutura é inspirada na biologia de animais terrestres de estimagcao, como

caes e cavalos.

Figura 1.1: Pernas versus Rodas [1].

Um marco importante para area é o robd quadripede BigDog [2],
apresentado na Figura desenvolvido pela empresa americana Boston
Dynamics em 2005. Seu proposito era a locomogao e a movimentacao de cargas
pesadas de uso militar em terrenos acidentados. Ele era movido & combustao

interna e suas juntas eram acionadas hidraulicamente.

Figura 1.2: BigDog [2]

A partir dele, novos modelos foram criados, pensando na utilizacao além
do campo militar, mas também no ramo industrial para atividades tanto de

inspecao quanto de transporte de cargas. Outras possibilidades de aplicacao
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sao a exploragao de areas acidentadas, tarefas de busca e resgate e até mesmo
de interacao com humanos. Desde entao, diversos outros robos quadripedes
foram desenvolvidos, entre eles o MIT Cheetah (Figura , desenvolvido
pelo MIT, um robd notavel pela sua alta velocidade, tendo atingido velocidades
de até 3.7 m/s? [3]; e o Spot (Figura [L.3(b))), criado e comercializado pela

empresa Boston Dynamics, que ganhou bastante destaque na midia por sua

alta mobilidade e por seus videos realizando movimentos dindmicos e de

dancall]

1.3(a): MIT Cheetah. 1.3(b): Spot, da Boston Dynamics.

Figura 1.3: Robo6s quadriipedes.

Outra empresa de destaque é a ANYbotics, originaria da universidade
suiga ETH Zurich, cujo robd principal é o ANYmal [4], que ja possui uma
versao comercial, o modelo C (Figura . A empresa, em parceria com a
universidade, segue fazendo projetos de melhorias e recentemente anunciaram
um projeto de uma versao, o ANYmal X, mais robusto e com certificagao a
prova de agua, poeira e explosao, ideal para aplicagao em cenarios industriais

de alto risco, como plataformas petroliferas [5].

Figura 1.4: ANYmal Modelo C

Weja o video em: https://youtu.be/fn3KWM1kuAw


https://youtu.be/fn3KWM1kuAw
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Apesar dos grandes avancos, ainda existem limita¢oes para uma maior
aplicagao deste tipo de rob6 no mercado, principalmente devido ao seu custo
elevado. No entanto, empresas chinesas, como a Xiaom: com o robd Cyber-
dog [6] (Figura [L.5(a)), e a Unitree com robd Goif] (Figura [1.5(b)), buscam
ser alternativas comerciais mais baratas em relagao as outras ja citadas. Outra
alternativa para o acesso a robos quadrupedes sao iniciativas open-source, que
disponibilizam o projeto mecénico e eletronico de robos quadripedes compac-
tos e de baixo custo para incentivar o acesso e a pesquisa com esse tipo de

plataforma.

1.5(a): Cyber Dog, da empresa Xiaoms. 1.5(b): Gol1, da empresa Unitree.

Figura 1.5: Robo6s quadripedes comerciais de baixo custo.

Nesse contexto, ficam claras as vantagens do uso de robos quadripedes
em cenarios desafiadores e, para evoluir ainda mais as capacidades desse tipo
de robos, se faz o necessario o desenvolvimento de um plataformas acessiveis
para o meio académico, de baixo custo e facil montagem, que viabiliza o

desenvolvimento e a pesquisa com robds quadriipedes.

1.1
Revisao Bibliografica

Robos méveis sao robds cuja base nao ¢ fixa e sua posigao varia por meio
de interagoes com o meio externo [7]. Para que robds moveis possam se locomo-
ver de forma auténoma, eles comumente utilizam um sistema de navegagao que
utiliza informagoes de sensores proprioceptivos e exteroceptivosﬂ para analisar
o ambiente, se localizar, planejar uma rota e a execugao da rota acontece por
meio de seus atuadores através de um sistema de controle de movimento [IJ.
Esse ciclo esta representado na Figura [1.6| Uma categoria de robos moveis

que tem sido bastante estudada nos ultimos 20 anos ¢ a de rob6s com pernas,

2Link disponivel em: https://m.unitree.com/products/gol

30s sensores proprioceptivos medem valores internos ao robo, tais como posicoes das
juntas, velocidade do motor, voltagem da bateria e orientagao da base (via sensores inerciais).
Sensores exteroceptivos adquirem informacoes do ambiente em que o robd se encontra, como
medidas de distancia, intensidade da luz e amplitude do som [I].


https://m.unitree.com/products/go1
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especialmente robds quadrupedes. Trabalhos relacionados a robos quadripe-
des podem envolver qualquer um dos conceitos de navegacao apresentados na

Figura|1.6, mas comumente sao focados na area de planejamento trajetoria e

locomocao.
Knowledge, Mission
Data Base Commands
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Global Map Path Planing
| Environment Model Path
| Loca|l Map
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= E
= =
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—
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Figura 1.6: Principios de sistema de navegagao de um robd movel auténomo [1].

Existem diferentes tipos de estrutura mecanica no que diz respeito a
robos com pernas. No geral, o projeto busca obter uma aproximacao do
comportamento dinamico de alguns animais. Exemplos sao trabalhos como do
robo Squro [8] (Figura, que visa reproduzir a versatilidade do movimento
de ratos para desvio de obstaculos com torso atuado, e um trabalho buscando
inspiracao nas curvaturas feitas por um guepardo enquanto corre [9].

A estrutura mais comum de robos quadrupedes consiste em pernas
atuadas com 3 graus de liberdades presas a um torso mais pesado, onde se
encontra toda a eletronica de atuagao, controle e navegacao do sistema. Alguns
desses robos ja foram citados anteriormente, como o ANYmal (Figura , 0
Spot (Figura e o Gol (Figura. Todos esses robds tém em comum
o uso de atuadores elétricos. Outra possibilidade para esses robds é o uso de
atuadores hidraulicos, como é o caso do robo HyQ (F igura, do Instituto
Italiano de Tecnologia (IIT), em Génova, na Italia. A desvantagem é que esse

tipo de atuador requer uma unidade de pressurizacao de 6leo embarcada, o que
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Figura 1.7: O robd Squro.

deixa o robo pesado e grande, mas em compensacao, ele é capaz de realizar

forcas e transportar cargas muito maiores. Esse mesmo rob6 conseguiu mover

um avido de 3300kg]] como mostra a Figura [1.8(b)]
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1.8(a): O robo HyQ. 1.8(b): O robo Hy(Q movendo um aviao de pequeno
porte.

Figura 1.8: Robo6s quadrupedes hidraulicos.

Outra area de estudo em relacao a robos quadrupedes é a combinagao
das pernas com rodas, criando uma locomogao hibrida que combina das
caracteristicas dinamicas de ambos os atuadores. No entanto, para isso, é
necessario a realizagao de um sistema de controle que permita tirar proveito das
rodas e das pernas para locomoc¢ao. Um exemplo é a versao com rodas do rob6
quadripede ANYmal, apresentada em [I0][11], que focam na adaptagao da
trajetoria do robd ao longo de terrenos nao estruturados, usando movimentos
simultaneos com rodas e pernas, se movendo com mais velocidade em cenéarios
com obstaculos.

Uma das principais motivagoes para o uso de robds quadriupedes é a
sua utilizacao em tarefas de inspecao de areas industriais de risco, ja que
a presenca de pernas permite que esses robds se desloquem ao longo da
planta industrial. J& foram realizados diversos estudos de aplicagao real em
cenérios industriais envolvendo o rob6 ANYmal. Em 2018, o ANYmal realizou
testes numa plataforma de petroleo offshore, conseguindo realizar localizagao

propria, planejamento de trajetéria, execucao de trajetoria com adaptagoes

4Video disponivel em: https://youtu.be/pLsNs1ZSt I


https://youtu.be/pLsNs1ZS_TI
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a obstéaculos, sensoriamento e leitura de manometros [12]. J4 em 2021, foi
também realizado um teste demonstrando a locomocao auténoma do AN Ymal
numa plataforma de geracao de energia edlica, num ambiente com risco
elétrico [13].

Apesar disso, ainda existem desafios a serem pesquisados para aumentar
a robustez de rob6s com pernas em cenérios reais. Para expandir cada vez mais
a area de pesquisa em robds com pernas, existem alguns projetos open-source,
que disponibilizam tanto o c6digo quanto o design do rob6 de forma gratuita,
nao s6 para aumentar o acesso a robos quadrupedes, mas também para
utilizacao como plataformas de pesquisa. Entre exemplos, podem ser citados o
robd PADWQ [14] que possui estudo estrutural de marchas para locomogao (ou
gait), o rob6 Charlotte [I5] que possui estudos de localizagdo e mapeamento
simulténeos, e o Solo [16], que permite a realizagdo de movimentos dindmico
com controle de torque em todas as juntas. Esses trés exemplos possuem parte
da sua estrutura fabricada a partir de impressao 3D e demonstram ser viaveis
para aplicagdo em pesquisa, no entanto, alguns componentes possuem um
custo elevado e sao complexos de montar e construir, o que reduzem a sua
acessibilidade. O rob6 Solo, apresentado na Figura [I.9] é utilizado como base

para esse trabalho de conclusao de curso.

Figura 1.9: Robd open-source Solo.

1.2
Objetivos

O objetivo deste trabalho de fim de curso é realizar a montagem e o teste
de um rob6 quadrupede baseado no projeto open-source do robd quadripede
Solo, desenvolvido pela Open Dynamic Robot Initiative, e disponibilizado gra-
tuitamente no GitHulﬂ A estrutura do robo sera fabricada a partir de impres-

sao 3D e modular, facilitando assim a sua montagem e reduzindo seus custos,

SLink para o material open-source: https://github.com/
open-dynamic-robot-initiative/open_robot_actuator_hardware


https://github.com/open-dynamic-robot-initiative/open_robot_actuator_hardware
https://github.com/open-dynamic-robot-initiative/open_robot_actuator_hardware
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o que a torna ideal para aplicagao em um ambiente académico, considerando
a sua acessibilidade. As partes que nao sao impressas estao disponiveis para
compra no mercado. Como trata-se de um projeto internacional, serao feitos
ajustes na parte mecénica e eletronica para permitir o uso de componentes
equivalentes nacionais, reduzindo o custo e o tempo de montagem do sistema.
Seré desenvolvida a modelagem cinematica e dindmica de uma das pernas do
robd para estudo com o Matlab. Além disso, serao feitas simulagoes de um
controle de trajetoria simples, simulado em PyBullet, baseado no planejador
de trajetoria desenvolvido pelos proprios criadores do Solo. Serao realizados
também testes de movimentagao das patas do robo6 utilizando um driver co-
mercial para os motores brushless que compoem as juntas do robd, validando

o seu funcionamento.



2
Projeto Mecanico

2.1
Descricao

O projeto é baseado no robd quadrapede Solo [16] (Figura de 8
graus de liberdade, ou seja, 2 articulagoes para cada perna, disponivel de forma
aberta no GitHubﬂ pelos desenvolvedores da Open Dynamic Robot Initiative.
As patas do robd sao compostas de 3 elos, que sao também os modulos de
atuacao de cada junta (Figura. Cada modulo de atuacao é composto por
um motor brushless e um sistema de transmissao composto por um conjunto
de correias e duas polias com uma reducgao de 3:1 cada, totalizando 9:1 no
final. Sua parte estrutural é feita a partir de impressao 3D para facilitar sua
acessibilidade, no entanto, para acomodar o uso de componentes nacionais,
se faz necessario um novo projeto usando o programa de CAD Solid Works,
mantendo dimensoes similares, mas adicionando melhorias e facilitando a sua

construcgao.

2.1(a): Projeto original. 2.1(b): Modulo de atuagao original.

Figura 2.1: Projeto original do rob6 Solo.

2.2
Estrutura Mecanica

'Link para o material open-source: https://github.com/
open-dynamic-robot-initiative/open_robot_actuator_hardware


https://github.com/open-dynamic-robot-initiative/open_robot_actuator_hardware
https://github.com/open-dynamic-robot-initiative/open_robot_actuator_hardware
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2.2.1
Alteracées no Médulo de Atuacido das Pernas

A primeira mudanca a ser efetuada nos modulos sao nos furos, aumen-
tando o material em volta e padronizando todos para tamanho M3 com intuito
de facilitar a intercambiabilidade e para suportar mais peso. Além disso, no
projeto original, a fixacao dos componentes é realizada atrvés de rosqueamento
direto na peca, o que nao ¢ ideal para material impresso, pois as roscas ten-
dem a se desgastar. Outra alternativa utilizada é o uso de insertos de rosca,
no entanto, ainda pode gerar alguma fragilidade ja que as paredes disponiveis
sao finas, mesmo com o incremento de material. Para solucionar o problema,
foram utilizadas porcas (Figura na outra extremidade dos furos com um

encaixe parcialmente hexagonal para nao haver rotacao da fixacgao.

Figura 2.2: M6dulo de atuagao com porcas.

Na regido de encaixe do motor (Figura , os furos para fixacao sao
completos e com reforcos de material para aumento da rigidez. Além disso,
um ressalto é feito para apoio do encoder e colocagao de pinos de latao deste

Sensor.

Figura 2.3: Area de encaixe do Motor

Na érea central do elo (Figura [2.4)), aumenta-se a base para a polia
intermediéria (regido marcada em vermelho) para maior estabilidade e apoio

de rolamento axial a ser adicionado. Nessa regiao, se tem um ressalto na tampa
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(seta verde) para impedir que a primeira correia va para cima e perca o contato

com a polia intermediaria.

il

[

Figura 2.4: Area Central do médulo de atuacdo.

Na tampa do modulo (Figura , além dos rasgos para porcas, hé
incremento de material. Além de maior rigidez, facilita a impressao por dar
maior base de apoio para a pe¢a na mesa de impressao. Na area rebaixada,
existe um alto relevo com intuito de minimizar eventuais efeitos de flexao
da peca que possam ocorrer durante a impressao, enquanto os dois rasgos
centrais para as porcas sao mantidos para colocar tensionadores de correia,

caso necessario.

Figura 2.5: Tampa nova do médulo.

Devido a falta de oferta das correias originais, correias dentadas GT2
sao utilizadas como substitutas. Estas sao normalmente usadas em construgao
de impressoras 3D e maquinas pequenas, além de possuirem disponibilidade
maior no mercado nacional. A escolha foi feita para que as dimensoes fossem
mantidas o maximo possivel das originais (Tabela , sem ter que fazer uma
mudanca nas distancias entre os eixos de transmissao.

Para as polias, busca-se evitar a dependéncia de usinagem e os dentes
foram adaptados para o novo par de correias. A polia final (Figura é
adaptada para ter o encaixe de porcas no lugar de insertos para a melhor

fixacao da peca que sera acoplada nela.
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Tabela Correias
Estégio | Versao Tipo Espessura | Comprimento
Primeiro Original | Timing Belt 4 mm 150 mm
Nova GT2 6 mm 150 mm
Segundo Original | Ttming Belt 6 mm 201 mm
Nova GT2 6 mm 200 mm

Tabela 2.1: Informagoes das Correias

Figura 2.6: Polias finais.

O pinhao (Figura é modificado para ter seu furo em forma de "D",
com intuito de receber transmissao do eixo do motor, descartando o uso de
uma mosca, o que seria prejudicial para os dentes pequenos da engrenagem.
Além disso, em vez de aluminio, para evitar custo e tempo usinagem, opta-se
do uso de impressao 3D com o material ABS, que tem boa resisténcia mecanica

e ¢ comumente utilizado para essa categoria de componente.

Figura 2.7: Pinhao

Na polia intermediaria nova, a versao nova, a esquerda nas Figuras [2.§]
e recebe um rebaixo maior por baixo para a aplicagao de rolamento axial,
para melhor estabilidade da pega. Além disso, em vez de uma pega de aluminio
dentada passante, se coloca um eixo liso de aco preso aos dois rolamentos de

apoio, assim evitando custo e tempo de usinagem e facilitando o encaixe entre
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as duas partes.

Figura 2.8: Comparacao das polias intermediérias.

Figura 2.9: Comparacao com vista de corte.

Com tais mudangas, a redugao nova é de 4:11 por estagio, resultando em
uma reducao total de 16:121. Fazendo uma subtracao com a reducao original
de 1:9 e dividindo pela mesma, se tem um aumento aproximado de 19,01%.
As mudancas implicam um aumento da velocidade final, mas uma perda do
torque final.

Por fim, o novo médulo completo com as alteragoes propostas é apresen-

tado na Figura [2.10

2.10(a): Desenho do Modulo Aberto. 2.10(b): Foto do Médulo Aberto.

Figura 2.10: Médulo de atuagao aberto.
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2.2.2
Alteractes na Base do Rob6

A nova base do robo, a esquerda na Figura [2.11] tem consideraveis mu-
dancas em relagao ao projeto original, comecando pela tampa. Originalmente,
a tampa consistia em trelicas impressas com suportes para os componentes
internos presos nas paredes laterais. A desvantagem sao, além da necessidade
de uma impressora 3D grande para a producao da peca, os parafusos sofrem
um esforco de cisalhamento pela forma de fixacao, a estrutura é mais fragil e
limita as pecas que podem ser colocadas internamente. No novo projeto, foram
utilizadas duas de chapas 3 milimetros de policarbonato fixada por cima e por
baixo, assim tendo uma maior base de apoio para os componentes internos e
com os esforcos sobre parafusos sendo axiais. Os furos sao inseridos na estru-
tura em extrusoes que tangenciam a parte principal da estrutura (Figura,

visando minimizar a fragilidade.

Figura 2.11: Comparacao das bases do robd.

Figura 2.12: Furos tangentes a estrutura da base.

A estrutura lateral da nova base é tri-partida, dividida em: extremidades

frontal e traseira (Figura [2.14(b)) e pega de conexao (Figura [2.13(a)]). As
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extremidades se encaixam com o modulo, tendo um rebaixo para ter espago
para o motor, além de possuir furos com insertos para se prender as pegas

frontais e a tampa. A pega de conexao, além de se encaixar nas extremidades,

possui 6 furos para porcas M3 para conexao das extremidades.

2.13(a): Pegas de conexao. 2.13(b): Extremidades da base.

Figura 2.13: Lateral Tripartida

2.2.3
Motores

As juntas do robd sao atuadas através do brushless outrunner Antigra-
vity MN4004 300Kv, fabricado pela empresa T-Motor (Figura . As
especifica¢oes principais do motor estao na Tabela [2.2] Para a sua utilizagao
no modulo de atuacgao, o seu eixo é substituido por um novo, tendo um rasgo
para o encaixe do pinhao e do encoder com um furo em "D", além de ter um
rasgo para as moscas do estator em sua extremidade tangenciando a tampa do

modulo e a traseira do rotor.

Antigravity MN4004 300Kv
Kv 400 Poténcia 300 W
Diametro 4 mm Lipo/Voltagem | 4s(14,8 V)-6s(22,2 V)
Dimensoes | 44.35x19mm | Corrente de Pico 12 A

Tabela 2.2: Informagoes do motor.

2.2.4
Sensores

O modulo de atuacdo utiliza o encoder otico E2 (Figura [2.15), da
empresa US Digital, para quantificar a rotacao do eixo do motor, assim

calculando as posicoes dos elos e possibilitando o célculo de suas velocidades.



Capitulo 2. Projeto Mecanico 24

2.14(a): Motor brushless MN4004. 2.14(b): Vista de corte do conjunto mo-
tor-+pinhao+encoder.

Figura 2.14: Motor Antigravity MN4004 KV400.
As especificagoes técnicas do sensor estdo na Tabela [2.3] No moédulo, néo é

utilizada a case que vem com o aparato, ela é removida e seu disco 6ptico é

preso diretamente no eixo do motor através de uma mosca.

Figura 2.15: Encoder E2.

Encoder
Modelo | E2-5000-157-1E-D-D-B
Tipo Optico
Resolucao 5.000
Eixo 4 mm
Saida Onda Quadratica

Tabela 2.3: Informacoes do encoder.

2.3
Simulacao Estatica

Para verificar quais partes da estrutura mecénica necessitariam de even-

tuais reforcos, foi realizada nas primeiras versoes do projeto uma simulacao



Capitulo 2. Projeto Mecanico 25

estatica usando elementos finitos, que divide o corpo em graos e analisa os
efeitos gerados na peca em resposta a pontos de fixagao e cargas adicionadas
a estrutura. O objetivo é antecipar se o projeto consegue suportar um au-
mento de peso devido a possiveis adaptacoes, com um peso estipulado de 3

quilogramas.

2.3.1
Parametros

Devido a complexidade do projeto e da restrigao de desempenho dos
computadores disponiveis, por meio do Solid Works, é realizada a simulacao do
efeito da gravidade sobre uma perna so (Figura, para simplificacao do
estudo. Foi aplicada a perna uma carga de 7,5 N, como se no total as 4 pernas
estivessem recebendo juntas 30 N, o que seria o valor aproximado em relagao a
forca para sustentar 3 quilogramas na base do rob6. A forca é aplicada na area
de encaixe do modulo com o corpo, enquanto a fixacao se da na extremidade
da pega, onde é realizado um pequeno corte (Figura [2.16(b)|) para garantir

tangencialidade com a superficie do chao, simulando um contato normal.

2.16(a): Configuragao da simulagao estatica  2.16(b): Corte na extremidade da pata para
no Solid Works. simulacao do contato com o terreno.

Figura 2.16: Configuragao da simulacao.
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2.3.2
Resultados

A Figura mostra o resultado da simulacdo. E possivel observar uma
variacao de tensao de 468,9 Pa até 77,42 MPa, no entanto, as Figuras
e ostram que as tensoes acima de 6,45 Mpa se concentram na
extremidade da perna, especialmente na area de fixacao, que simula o contato.
Logo, pelas tensoes mais altas serem em é&reas de contato e em regioes

pequenas, podem ser desconsideradas para anélise.

von Mises (Mfm”2)
7.742e+07
. 7,007e+07
. 6452e+07
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6,452e+06

4,680e+02

Figura 2.17: Resultado da simulacao estatica.

Para comparacao com a tensao de escoamento de alguns materiais de
impressao 3D, a tensao méaxima obtida na simulagao (6,45 MPa) é multiplicada
por um fator de seguranca para suportar efeitos dinamicos e outras fragilidades
nao simuladas. E comum pecas impressas serem produzidas com preenchimento
parcial, e o proprio processo nao garante isometria nas propriedades mecanicas.
Outro ponto importante a se considerar sao efeitos dindmicos, que nao foram
simulados neste trabalho devido & complexidade do projeto e a auséncia de um
computador com um software adequado para realizar esse estudo. Com isso,
adota-se um fator de 4 para a comparacao entre os materiais mais comuns,
como mostra a Tabela Note que o valor maximo de tensao, mesmo apos
a aplicacao do fator de seguranca, permanece em um valor inferior ao do uso

comum desses materiais para impressao 3D.
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2.18(a): Extremidade da perna.
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2.18(b): Concentragao de tensdo no ponto de fixagao.

Figura 2.18: Resultados da simulagao para a extremidade da perna.

Tensao Retirada da | Tensao de Escoamento (MPa)
Simulagao (MPA) | ABS | PETG PLA
25,8 38 51 66

Tabela 2.4: Comparativo da tensao de escoamento de materiais comumente
utilizados em impressao 3D.



3
Eletronica

3.1
Eletronica Original

A eletronica embarcada do robo6 e seu funcionamento esté descrita no
diagrama da Figura [3.1] O sistema de atuagao do robd possui como principais
componentes o computador central e duas placas de circuito impresso (PCB)
customizadas: a MasterBoard e a MicroDriver. Tanto o design como os arquivos
de fabricacao dessas placas estao disponiveis de forma aberta no site do projeto.
Todo o controle e planejamento de trajetéria do robd é realizado em um
computador externo que se comunica com o robd através de uma rede Wifi,
que possui uma certa laténcia de comunicagao, ou através de um cabo de rede,
que nao possui quase nenhuma laténcia, mas é tem a desvantagem de precisar
manter um cabo conectado ao rob6 constantemente. No computador central
estao os controladores de movimento das pernas, que recebem os dados dos
sensores do robd e geram os torques de referéncia para as juntas necessarios
para executar um determinado movimento.

A funcao da placa MasterBoard é coletar as informagoes dos sensores e
transmitir essas informacgoes para o computador central que controla o robo.
Os sensores sao: uma IMU (Unidade Inercial de Medigao, composta por um
giroscopio, um acelerébmetro e um magnetdmetro) na base do robd, e todos os
sensores de posicao, velocidade e torque dos motores. A MasterBoard recebe
os torques, posigoes e velocidades de referéncia para as juntas, determinados
pelo computador central, e transmite essas informacgoes via SPI para as placas
MicroDriver, responsaveis pela atuagao dos motores. Cada placa MicroDriver
pode atuar até dois motores e o controle de torque é realizado através do ajuste
da corrente no motor.

O design da placa MicroDriver é baseado em uma placa de desenvol-
vimento disponibilizada comercialmente, produzida pela Texas Instruments,
chamada Launchpad F28069M with DRV8305 Booster Packs. Os desenvolve-
dores do projeto fizeram uma nova versao desse driver de motor brushless para
reduzir consideravelmente o seu tamanho e caber na base do rob6, mantendo

o seu formato mais compacto e leve.
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Figura 3.1: Diagrama da eletronica do rob6 Solo. Adaptado de Githu

3.1.1
Alteracdes

A pandemia do COVID-19 causou uma falta mundial no estoque de
diversos componentes eletronicos. Para viabilizar a fabricacao das placas
eletronicas embarcadas no robd, a Master Board e a MicroDriver, foram
necessarias algumas alteracoes no projeto das placas.

Na placa MicroDriver, a alteracao principal foi o conversor DCDC
de alimentacao, substituido por outro com pinagem compativel e com as
mesmas especificacoes de tensao de entrada, saida e corrente maxima. O
DCDC escolhido foi o TPS7TA2533DRVR, da Texas Instruments, destacado
na Figura 3.2

Na placa MasterBoard, apresentada na Figura [3.3] foram trocados os
conectores de programagao do microcontrolador, de comunicagao serial e de
entrada/saida GPIO. O conversor DCDC de alimentagao foi substituido pelo
LT1129IST-3.3 e a placa, que antes permitia comunicacao via cabo de rede e
WiFi, foi mantida apenas com a comunicacao WiF%, usando o microcontrolador
ESP32. Além disso, foi adicionado um novo conector 12C para permitir a
utilizacao de uma /MU mais barata e simples do que a proposta no projeto

original do robo.

3.2
Controlador ODrive

Devido a atrasos de fabricagao e problemas de comunicacao entre as pla-
cas da eletronica original, foi necessario buscar controladores de motor brush-
less alternativos, que estivessem disponiveis comercialmente para viabilizar os
testes das pernas em tempo habil para o projeto. Para isso, foi escolhido o
controlador Odrive, apresentado na Figura [3.4] comercializado pela empresa
Odrive. Esse controlador é amplamente utilizado em projetos de robds mo-

veis com rodas e drones, e o proprio fabricante disponibiliza tutoriais para
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Figura 3.3: Placa Masterboard atualizada.

utilizagao, e um férum de davidas no Discord.

O controlador Odrive possui dois canais, MO e M1, que possibilitam
controlar até dois motores de maneira simultanea. Além disso, possui uma
entrada micro-USB que permite o envio de comandos e modificagoes de suas
configuragoes por meio de um computador. A placa possui ainda entradas para
conexao com encoders e com outras placas que podem ser usadas para enviar
comandos, como um Arduino, por exemplo. Além disso, é possivel realizar
controle de torque, por meio da leitura e regulacao de corrente, e controle de
posicao e velocidade, através da leitura de um encoder.

Nesse sentido, o controlador Odrive se assemelha a placa MicroDrive,
tanto por ser uma placa que atende até dois motores, como por realizar os
mesmos tipo de controle: posicao, velocidade e torque. A tnica desvantagem é
o seu tamanho, que é mais que o dobro da placa original. A sua utilizacdao na
versao final do rob6 exigiria um reajuste do projeto mecanico da base.

Para verificar a viabilidade de uso do Odrive, ao fabricante disponibiliza

duas tabelas, uma de motores, mostrando seus desempenhos e caracteristicasﬂ,

2Tabela de Motores compativeis https://docs.google.com/spreadsheets/d/
12vzz7XVEK6YNIOQHOjAz51F5VUpc-1JEs3mmkWP1H4Y/edit#gid=0


https://docs.google.com/spreadsheets/d/12vzz7XVEK6YNIOqH0jAz51F5VUpc-lJEs3mmkWP1H4Y/edit##gid=0
https://docs.google.com/spreadsheets/d/12vzz7XVEK6YNIOqH0jAz51F5VUpc-lJEs3mmkWP1H4Y/edit##gid=0

Capitulo 3. Eletrénica 31

Figura 3.4: Controlador Odrive.

e outra de encoders, com informagoes e tipos compativeisﬂ Baseado nelas, se
observa que o tanto o motor brushless outrunner Antigravity MN4004 KV400

quanto o encoder 6ptico E2 do Solo sao compativeis.

3.2.1
Configuracao

A partir do modelo Odrive 3.5, se realiza a configuracao necessaria para
o motor e para o encoder do projeto, conforme mostrado na Tabela [3.1]
Em relagdo ao motor brushless outrunner Antigravity MN4004 KV400, ele é
configurado como um motor de Alta-Corrente, com 12 pares de polo (24 polos),
as correntes de calibragem e méxima foram configuradas para permanecer
abaixo do limite do motor, pois excesso de corrente poderia levar o motor

a aquecer muito durante a operagao, chegando a afetar negativamente seu

3Tabela de FEncoder compativeis: https://docs.google.com/spreadsheets/d/
10BDwYrBb5zUPZLrhL98ezZbg94tUsZcdTuwiVNgVqpU/edit#gid=0


https://docs.google.com/spreadsheets/d/1OBDwYrBb5zUPZLrhL98ezZbg94tUsZcdTuwiVNgVqpU/edit##gid=0
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1OBDwYrBb5zUPZLrhL98ezZbg94tUsZcdTuwiVNgVqpU/edit##gid=0
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funcionamento. Além disso, como constante de torque, a propria empresa
Odrive, orienta configurar como 8,27 dividido pelo valor da constante de
velocidade do motor, disponibilizado no seu datasheet.

Para o encoder 6ptico E2, é necessério configurar o valor de CPR (counts
per revolution), definido no manual do Odrive como quatro vezes o nimero de
pulsos por volta. Como o encoder gera 5.000 pulsos por revolugao, o valor do
parametro CPR deve ser configurado para 20.000. Apesar do encoder possuir
um pino de Index (Indicador de posi¢ao angular), desativa-se o seu uso no
Odrive por nao ser necessario.

Por ultimo, sao configurados os parametros gerais da placa em si, das
correntes que atuam sobre ela e foi ativado o resistor de frenagem. Esse
procedimento de configuracao tem que ser sintonizado até que o procedimento
de calibragao dos motores seja executado sem erros. A Tabela mostra os

parametros finais obtidos para o Odrive.

Pares de Polo 12
Constante de Torque 8.27/300 | N.m
Motor Corrente Limite 7.0 A
Corrente de Calibragem 5.0 A
Maxima Voltagem 5.0 \Y
Tipo de Motor Alta-Corrente
CPR 20000
Encoder | Bandwith 3000
Uso do Index Desativado
Velocidade Limite 50.0 | Turns/s
Geral Resistor de Freio Ativado
Corrente Maxima 60.0 A
Corrente Negativa Maxima -10.0 A

Tabela 3.1: Configuragao.

Com a configuracao e a calibragem feitas, realizaram-se testes de controle
de posicao, velocidade e torque. Nos testes de posigéoﬁ, foram utilizados com
valores de referéncia na sequéncia: 0,25, 0.50, 0.75, 1, 5/6, 2/3, 1/3 e 0, onde
a unidade da posicao angular desejada é em turns, ou seja, voltas do motor.
Para o teste de velocidade]] foram testados diferentes valores de velocidades
em sentidos diferentes e foi verificado que o parametro de limite de velocidade
configurado é sempre respeitado, mesmo se for dado um comando fora dos
limites. Para testar o torque, foi utilizada uma peca impressa presa ao eixo do

motor, que realizava forga sobre uma balanga, como mostra a Figura [3.5 O

4Testes de posicdo com o Odrive: https://www.youtube.com/shorts/BDINWPc8rhY
STestes de velocidade com o Odrive: https://www.youtube.com/watch?v=-9gz2znvB6w


https://www.youtube.com/shorts/BD9NWPc8rhY
https://www.youtube.com/watch?v=-9gz2znvB6w
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valor do peso medido pela balanca deveria ser o valor do comando de torque

dividido pelo raio da pega.

Figura 3.5: Estrutura experimental para testes de controle de torque dos
motores.

Durante os testes com o controlador, foram sintonizados de forma empi-
rica os ganhos para o controlador PID (proporcional, integral e derivativo) de

posicao e velocidade, como mostrado na Tabela [3.2]

Ganhos:
P: [50.00 [ T: [ 0.00 | D: | 0.02

Tabela 3.2: Ganhos do controlador PID.



4
Fabricacao e montagem

Com o novo projeto pronto (Figura , foi realizada a construcao
definitiva do robd. As se¢bes a seguir apresentam o procedimento de montagem

dos componentes principais do sistema.

Figura 4.1: Projeto final.

4.1
Motor

Para cada motor, faz-se necessario trocar o eixo original por um mais
apropriado ao projeto. O primeiro passo é retirar o colar do motor (lado
esquerdo na Figura, assim, podendo retirar o colar de latao e as moscas que
prendem o eixo ao estator. Tirando o colar, as pecas retiradas sao separadas
para serem colocadas de volta depois.

Em seguida, conforme mostra a Figura [1.3] separa-se o rotor do estator
para entao o encaixa-lo numa peca de cilindro de aluminio vazado. Com isso,
ha um apoio para a retirada do eixo, podendo usar tanto uma prensa ou um
martelo, e ainda evitando o risco de flexao da deformacao da peca ao usar a

regiao de entrada do estator como apoio.
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Figura 4.3: Retirada do eixo antigo.

Apobs o processo, retine-se o rotor, estator, as moscas, o anel de latao, o
pinhao e o novo eixo usinado para a montagem (lado esquerdo da Figura. O
novo eixo deve ser colocado primeiro no rotor e em seguida preso pelas moscas.
Em seguida, monta-se o estator, o anel de latao e o pinhao, respectivamente
(lado direito da Figura. Apos a extensao dos fios, o motor fica pronto para
ser colocado no médulo de atuacao.
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Figura 4.4: Montagem do Motor com novo eixo.

4.2
Corpo

Para a fabricagao das pecas impressas, sao utilizados as impressoras do
modelo Ender 3 v2 e Ultimaker S3. Como material, o ABS é usado para as
polias, enquanto para a estrutura se usa tanto ABS quanto PETG, materiais
j& verificados que suportam as tensoes previstas de uso.

Com as pegas prontas, para a montagem do modulo de atuagao, primeiro
sao inseridos os rolamentos da base e da tampa do médulo. Os passos seguintes
sao a fixacao do motor, a montagem da transmissao de polias e correias, a
montagem e fixacao do disco 6ptico e, por iltimo, o posicionamento do encoder

fixado por pinos de latdo, como mostra a Figura [£.5]

Figura 4.5: Montagem do moédulo de atuagao.

Com os modulos de atuagao montados, é realizada a montagem da perna,

se encaixando dois modulos sequencialmente, como mostra a Figura [£.6, O
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altimo elo é o tunico diferente, sem o modulo de atuacdo, somente um ele

rigido para o contato com o terreno.

Figura 4.6: Montagem de uma perna

Como pode ser visto na Figura as quatro pernas sao fixadas no corpo
do robo, cada uma presa em dois pontos das laterais, com os fios direcionados
para parte interna. Para finalizar, seria necessario montar a eletronica interna
completa e o fechamento com as tampas de policarbonato, no entanto, como
um driwer de motor diferente precisou ser utilizado, a montagem da eletronica
interna ficou como trabalho futuro. Os testes foram feitos com os Odrives na
parte externa da base. A Figura mostra o robd completo apoiado sobre

uma caixa, demonstrando como ele ficaria de pé.

Figura 4.7: Corpo montado.
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Figura 4.8: Robd apoiado em caixa.

4.3
Estimativa de Custo

Durante o processo da construcao e de compras de material, ¢ importante
separar e estimar o custo béasico para a construgao do robo, sem incluir pecas
adicionais para troca e manutencao. Essa conta é importante para validar
a acessibilidade do projeto como plataforma experimental, umas das suas
principais motivagoes.

Os primeiros gastos principais sao de compra de componentes, como
0os motores, os sensores, as correias e os rolamentos, importantes para o
funcionamento dos moédulos de atuagao. A Tabela mostra o custo de todos
os componentes. Os itens marcados em azul sao compras internacionais e tém
seus valores influenciados pela cotacao do délar no momento da compra. Além
disso, vale ressaltar que o Encoder tem seu prego influenciado pela quantidade
de compra, podendo ficar mais caro se comprado em menores quantidades.

Para as pecas impressas (Tabela , foi utilizado a estimativa de custo
de impressao de cada componente, considerando o uso de maquina e o volume
de material. No entanto, é importante ressaltar que esses custos podem variar
dependendo do modelo da impressora 3D, e é importante ajustar corretamente
oa parametros de impressao para cada modelo, para que se evite a necessidade

de reimpressao, gerando gastos extras.
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Custo de compras

Pega Qtd | Preco Total

Antigravity MN4004 KV400/ 2 pecas | 4 R$ 743,12 | R$ 2.972,48
Encoder E2-5000-157-1E-D-D-B 8 R$ 301,03 | R$ 2.408,28
150-2GT-6 - 2 correias 4 R$ 40,63 | R$ 162,52
200-2GT-6 - 3 correias 3 R$ 35,00 | R$ 105,00
Rolamento 8x4x2mm - 10 Pecas 3 R$ 46,47 R$ 139,41
Rolamento 25x32x4mm - 2 Pecas 8 R$ 15,31 | R$ 122,48
Rolamento axial 10x24x2/ 10 pegas 1 R$ 39,08 R$ 39,08
Custo Final: R$ 5.949,25

Tabela 4.1: Custo de compras

Pecas Impressas
Pegas Qtd | Cst. Unitario | Cst. Total

Base Atuador 8 R$ 12,40 | R$ 99,20
Tampa Atuador 8 R$ 5,68 | R$ 45,44
Perna 4 R$ 4,54 | R$ 18,16
Polia Motor 8 R$ 0,15 R$ 1,20
Polia Meio 8 R$ 0,79 RS$ 6,32
Polia Final 8 R$ 1,30 | RS$ 10,40
Conexao Lateral 2 R$ 4,62 R$ 9,24
Lateral 2 R$ 10,30 | R$ 20,60
Frente 4 R$ 13,34 | R$ 53,36
Custo Total: R$ 263,92

Tabela 4.2: Custos de impressao 3D.

O custo dos componentes da eletronica original estao apresentado na
Tabela [£.3] Devido a sua complexidade, a produgao e a montagem das placas
MicroDriver foram realizadas por uma empresa nacional especializada nessa
area. Para gravar o cédigo embarcada na placa MicroDriver, é necessario o
uso do gravador TMS320-XDS100-V3, cujo custo também esta na tabela. Em
"componentes diversos", relatam-se um conjunto de itens menores necessérios
para a montagem das placas e poutros itens de baixo valor, que podem
ser vistos na péagina do Githulff] O custo da eletronica alternativa com o
controlador Odrive nao foi realizado.

Para materiais basicos (Tabela[f.4), foram incluidos o custo de matéria-
prima para usinagem mais eixos e parafusos. Para as pecas que foram usinadas
por empresas, esta incluido também o custo do servico. O alto valor dos eixos
dos motores é porque se trata de um servigo de usinagem que necessita grande
precisao e de ferramentas adequadas para o tamanho da peca.

Com a soma de todos os custos, é possivel estimar o custo total para

'Link de Eletronica https://github.com/open-dynamic-robot-initiative/open_
robot_actuator_hardware/tree/master/electronics


https://github.com/open-dynamic-robot-initiative/open_robot_actuator_hardware/tree/master/electronics
https://github.com/open-dynamic-robot-initiative/open_robot_actuator_hardware/tree/master/electronics
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Eletronica
Componente Custo
MicroDriver (Fabricagdo + Montagem) | R$ 5.226,26
Flasher - TMS320-XDS100-V3 R$ 289,15
Cabos Hirose R$ 119,70
Masterboard R$ 96,78
Componentes Diversos R$ 721,75
Total R$ 6.453,64

Tabela 4.3: Custo da eletronica original.

Material
Pegas Custo
Material de Eixo e Usinagem | R$ 640,00
Chapas de Policarbonato R$ 40,00
Eixos de Latao R$ 27,80
Parafusos R$ 100,00
Total R$ 807,80

Tabela 4.4: Custo de materiais mecanicos.

a construgao do projeto sendo por volta de R$ 13.474,61, como mostra a
Tabela .5 Como comparagao, utiliza-se o pre¢o do robd Spot, da empresa
Boston Dynamics, divulgado no artigo do Washington Post|17], que na época

da publicacao era de USD $ 74.500, o que aproximado para reais ¢ R$ 372.500,

sendo cerca de 27,6 vezes o custo do projeto.

Custo Total Estimado
Tipo Custo
Eletroénica | R$ 6.453,64
Compras | R$ 5.949,25
Material R$ 807,80
Impressos | R$ 263,92
Total RS 13.474,61

Tabela 4.5: Custo total estimado do projeto.




5
Modelagem

Robos quadrupedes sdo modelados como robos de base flutuante [7], ou
seja, o deslocamento da base acontece devido as for¢as nos pontos de contato,
com restri¢oes cinematicas de velocidade nula da extremidade da para quando

em contato com o solo, como ilustra a Figura 5.1}

B('\z

body frame B
B(\'x

base coordinates

‘%A
/
Ro

unactuated

>

actuated joint coordinates

constraint contact forces

intertial frame 1

Figura 5.1: Representacao do modelo dinamico de um rob6 com pernas.

5.1
Cinematica

Devido a complexidade da modelagem de um rob6 quadrapede completo,
este trabalho apresenta somente a modelagem de uma perna do robd, para o
estudo de sua movimentacao. Nesse caso, considere que a perna esté ao ar livre
e a base do rob6 é fixa, fazendo com a perna opere como um manipulador de
dois graus de liberdade.

Para a modelagem cinematica, se utiliza o esquemético da Figura [5.2]
onde D é a distancia entre a primeira junta até o centroide da base do robd, L
é o comprimento dos dois elos da perna, J; e J, sao as juntas de rotacao, 0, e
0y sao os deslocamentos das juntas, e P é o ponto final da perna, definido em
relagao a base do robd.

A partir do diagrama proposto, obtém-se a Equagao [5-1], que relaciona a

posicao do ponto P com as posicoes angulares das juntas, 6 e 65.
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Figura 5.2: Configuracao cineméatica da perna do robo.

X D + L cos(6h) + L = cos(6, + 62)
Y L xsin(60y) + L * sin(0; + 62)
Na Equagao define-se a matriz Jacobiana, que relaciona as velocida-

P(0,,0,) = (5-1)

des das juntas, 6; e 6,, com a velocidade da extremidade da pata, dada por

V(61,0,).
—Lxsen(0y) — L x sen(6y + 02) —L * sen(0; + 65) [91]
0

V(6,,60;) =
(61,62) L cos(01) + L x cos(6 + 05) L x cos(6, + 02)

5.2
Dinamica

Para o equacionamento da dinadmica da perna do robo, se utiliza as
massas dos elos (M; e M,), seus momentos de inércias (I; e L), a posigao
do centro de massa ao longo do seu comprimento (X1 € Xena), € os efeitos

de gravidade sobre cada elo, conforme mostra a Figura [5.3]

¥eml

J1

Figura 5.3: Termos Dinamico

O equacionamento envolve a aplicagao das Leis de Newton-Euler para

obter a relagao entre o torque 7 nas juntas atuadas e o movimento do robd,



Capitulo 5. Modelagem 43

como mostra a Equacio [18]. Nela, a matriz M(q) é a matriz de massa,
C(q, q) sao os termos referentes aos efeitos centrifugos e de Coriolis, e G(g) sao

os termos gravitacionais.

T=M(q)q+ Clq,q)q + G(q) (5-3)

No entanto, no caso do médulo de atuagao, existem outros elementos
para se considerar, como a redugao e os elementos dinamicos do motor. Para
isso, adapta-se a Equacao [19], onde 7,,, é o torque do motor, I, e B,, sao,
respectivamente, a inércia e o coeficiente de atrito viscoso do motor, e r é a

relacao de transmissao.

o = Iyl + B + (M@ + Cla i+ Gla)  (5-4)

No caso do motor Antigravity MN4004 300KV, para simplificagao do
equacionamento, assuma-se que seus fatores dindmicos sao despreziveis devido
ao seu baixo peso e sua aplicacao no projeto ser em velocidade baixas. Com

isso, a equacao dindmica fica da forma:
1 . N
T = —(M(q)q + Cla: 0)q + G(g)) (5-5)

5.3
Parametros

Para a obtencao dos valores dos parametros para a modelagem, foram
utilizadas as informacoes geradas a partir dos modelos tridimensionais no
SolidWorks, que consegue estimar massa, centro de massa, inércias e outros

parametros dos modelos que compoem o desenho do robo6. A partir disso, se

convertem os valores para SI para a sua utilizagao na modelagem, como mostra

a Tabela

Parametros
Medidas SolidWorks Em S.I
Valores Unidade | Valores Unidade

D 190 mm 0,19 m

L 160 mm 0,16 m
Xemi 77,53 mm 77,53E-03 | m
Xema 63,87 mm 63,87E-03 | m

M; 181 g 0,181 Kg
M, 35,71 g 35,71E-03 | Kg

I 1,63E+06 | g.mm? 1,63E-03 | kg.m?
Iy 2,58E-+05 | g.mm? 2,58E-04 | kg.m?

Tabela 5.1: Tabela de Parametros



6
Simulacao

6.1
Machines in Motion Laboratory

A Machines in Motion Laboratory (MIM) disponibiliza no seu reposi-
torio do GitHul] uma biblioteca que contém programas ligados a controle e
simulagao de robos quadriipedes, baseados na biblioteca PinocchioE], e também
c6digos que planejam e simulam trajetorias. Além disso, possui os modelos tri-
dimensionais inclusos, como o préprio Solo, base desse projeto.

A partir destas bibliotecas, realizam-se estudos dinadmicos e de planeja-

mento de trajetéria para futura aplicagdo no projeto real.

6.1.1
Kino-Dynamic Trajectory Optimization

A Kino-Dynamic Trajectory Optimization é um dos programas presentes
na biblioteca do MIM Lab, cuja funcao é otimizacao de trajetorias para
robods com pernas, podendo ser aplicado em modelos ja existente de robds,
como o Solo. Para isso, é preciso configurar alguns parametros da trajetoria
desejada, como a posicao dos pontos de contato das pernas do rob6, o padrao
de marcha, a posicao inicial e final da base, a duracao da trajetéria, entre
outros parametros. O programa também mostra a previsao da trajetoéria sendo

executada pelo robd em um simulador dindmico aberto, o RaiSz’nﬂ

6.1.2
Stable Walking

O teste realizado com Kino-Dynamic Trajectory Optimization foi o
planejamento e a simulagao de trajetoria de caminhada estaticamente estavel.
Nela, sempre ha no minimo 3 pernas apoiadas no chao, com o centro de massa
projetando-se dentro da regiao entre os 3 apoios, conforme ilustra a Figura[6.1]

A Tabela mostra o padrao de marcha para esse tipo de caminhada,
com a sequéncia de contatos das patas: os quadrados brancos indicam a pata

erguida e os quadrados pretos indicam as patas em contato com chao. Um

'Repositério da  Machines in  Motion Laboratory https://github.com/
machines-in-motion

“Biblioteca para computacao de modelos dinAmicos para robos ou estruturas rigidas
articuladas.

3Site da Raisim: https://raisim.com/
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Figura 6.1: Ilustracao de uma trajetoria estaticamente estdvel com um robd
quadrupede.

ciclo termina apdés o movimento de todas as patas. As siglas LH, RF, RH
e LF, representam respectivamente as seguintes as patas: esquerda traseira
(Left-Hind), direita dianteira (Right-Forward), direita traseira (Right-Hind) e
esquerda dianteira (Left-Forward).

Stable-Walking Gait

Tabela 6.1: Stable walking gait.

Apos a definicao do tipo de caminhada, define-se as posi¢oes das patas ao
longo do tempo conforme as Tabelas[6.2] [6.3] [6.4]e Elas servem para definir
os momentos em que cada pata estd em contato com o chao, a duragao de cada
fase de contato, e as posi¢oes e orientagdes (representada usando quatérnios)

da pata em relacao ao ponto inicial do robd.

Momento Posicao Orientacao
Pata
Tx | Tx+1 X y z |W|qgx|qy| qz
0,00 1,00 [-0,20 10,150,011 O 010
L1 1,25 6,00 | -0,10 | 0,15 0,0 1] O 010
6,25 | 11,00 | 0,00 [ 0,15 10,0 1| O 010
11,25 | 16,00 | 0,10 | 0,15 ] 0,0 1| O 010

Tabela 6.2: Perna traseira esquerda.
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Momento Posicao Orientacao
Pata
Tx | Tx+1| x y Zz |W|gx|qy| qz
0,00 | 225 [0,20]-0,15]0,0( 1| 0 | 0O | O
R 2,50 | 725 [030]-0,15]00( 10| 01O
7,50 | 12.25 [ 0,40 [ -0,15{00 1| 0| 0 | O
12,50 | 16,00 | 0.50 | -0,15 {00 1| 0O | O | O
Tabela 6.3: Pata direita frontal.
Momento Posicao Orientacao
Pata
Tx | Tx+1 X y z | W |qx|qy | qz
0,00 | 3,50 |-0,20|-0,15|00 1|01 0| O
RH 3,75 | 850 |-0,10|-0,15|00 1| 0] 0| O
8,75 | 13,50 | 0,00 |-0,15 (00| 1] 0| 0O
13,75 | 16,00 | 0,10 | -0,15 0,0 1| O | O | O
Tabela 6.4: Perna direita traseira.
Momento Posicao Orientacao
Pata
Tx | Tx+1| x y z |W|qgx|qy | qz
0.00 | 475 [020]0.15[00] 1[0 | 0] 0
L 500 | 9,75 0,30 0,15/00( 1] 0|00
10,00 | 14,75 1 040 | 0,15 {00 1 O | O | O
15,00 | 16,00 | 0,50 | 0.15 {00 1| O | O | O
Tabela 6.5: Pata esquerda dianteira.
6.1.3
Resultado

O resultado da trajetéria otimizada pela Kino-Dynamic Trajectory Op-
timization estda disponivel no video da simulagao, disponivel em: https:
//www.youtube.com/watch?v=crbBtWdN88I.

A Figura mostra snapshots do robd executando a trajetéria no
RaiSim. No primeiro quadro, ele estd movendo a pata direita dianteira, no
segundo quadro estd movendo direita traseira, no terceiro a esquerda frontal e
no ultimo ele comeca a mover a esquerda traseira.

Na Figura mostra o grafico do movimento das patas do rob6 durante
a execucao da trajetoria, com a linha azul mostrando a posicao obtida na
simulacao e o laranja a posicao desejado. No eixo X, o eixo de direcao
da caminhada, o robd consegue seguir a trajetéria desejada corretamente,
enquanto no eixo 7, movimento vertical, e no Y, movimento lateral, ha a
presenca de pequenas oscilagoes, mas na ordem de milimetros que sao comuns
com a vibragao do robd.

A Figura mostra a movimentacgao do centro da base do rob6 ao longo

da trajetoria. No eixo X, é visivel o deslocamento para frente do robo, com as


https://www.youtube.com/watch?v=cr5BtWdN88I
https://www.youtube.com/watch?v=cr5BtWdN88I
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Figura 6.2: Movimento Stable Walking.

Desired and actual feet trajectories
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Figura 6.3: Posicoes das patas do robd ao longo da trajetoria.

oscilagoes sendo consequéncias do proprio movimento das patas que afetam a
dinadmica dele. No eixo Y, que mostra o movimento lateral, notam-se oscilacoes
de até 20 mm, que também coincidem como o movimento das patas, repetindo
um padrao de cada ciclo da marcha para manter a estabilidade. O movimento
no eixo 7Z demonstra uma oscilacao esperada de altura a cada passo.

Para minimizar as oscilagoes, é possivel fazer melhor estudo dos parame-
tros da otimizagao, no entanto, o resultado gerado esta dentro do esperado.
O proéximo passo seria o teste dessa trajetéria em outros simuladores, como o
PyBullet ou o Gazebo.
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7
Testes Experimentais

Devido aos problemas encontrados na eletronica, detalhados na Segao [3]
nao foi possivel realizar testes experimentais com o rob6 completo. Para
validagao experimental, foram realizados testes de funcionamento dos modulos
de atuacao e da perna em si, a partir de comandos simples e de trajetérias pré-
definidas.

7.1
Médulo de atuacao

Como componente essencial para o robo, o médulo de atuacao precisa ter
seu funcionamento verificado. Para isso, foi montada uma bancada de testes,
apresentada na Figura [7.1] com o médulo conectado a um ESC (Electronic
Speed Controller) comercial para controle de velocidade. O ESC' é conectado a
uma fonte de tensao e a um Arduino Nano, com um potencidémetro. Acoplado

ao modulo, se coloca a ponta da perna.

Figura 7.1: Bancada para teste do médulo de atuacao da perna do rob6 Solo.

A partir de um Arduino Nano, o potenciometro é utilizado para enviar
comandos de velocidade para o ESC que, por sua vez, aciona o motor com
uma velocidade proporcional ao comando do potenciémetro. Como primeiro
teste, verificou-se o funcionamento do modulo para diferentes referéncias

de velocidade. Em seguida, testou-se a sua reagao a travamento, aplicando
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manualmente uma for¢a oposta ao movimento do motor, para verificar se existe
deslizamento das correias.

No primeiro testeEl (Figura , o modulo apresentou uma boa resposta
a variacao da velocidade pelo potenciometro. Foi notado um ruido alto, o que

pode ser indicio de perda de energia e atrito em algum ponto da montagem.

hl

Figura 7.2: Primeiro teste com o médulo de atuagao.

No segundo testeEl, ao encontrar um bloqueio (Figura , o motor
demonstrou ficar travado com o elo final da bancada, apresentando as mesmas
oscilagoes, o que foi possivel notar através da fixacao de um pedago de papel
no rotor no motor. O mesmo ruido do teste anterior foi notado e para altas

velocidades, existe deslizamento no sistema de transmissao.

Figura 7.3: Segundo teste com o modulo de atuagao.

!Teste de Transmissao https://www.youtube.com/shorts/UKmH_pinaqO
2Teste de Travamento https://www.youtube.com/shorts/7ftibnrLWYk


https://www.youtube.com/shorts/UKmH_p1naq0
https://www.youtube.com/shorts/7ftibnrLWYk

Capitulo 7. Testes Experimentais 51

7.2
Testes de uma perna com o Odrive

Com o Odrive configurado e os ganhos dos controladores definidos,
foram realizados testes de controle de movimento com uma perna, validando
a montagem mecanica, eletronica e o controle de uma perna. Todos os testes
foram gravados e se encontram disponiveis para visualizagao no Youtube, os

links estao nas notas de rodapé ao longo do texto.

7.2.1
Matlab

Durante os testes com a perna, foram realizadas algumas trajetorias,
tanto planejadas no espago das juntas, como planejadas no espago cartesiano,
ou seja, para a extremidade da pata.

Para a pré-visualizacao da trajetéria planejada e a verificacao da sua
viabilidade no robo real, foi utilizada a biblioteca Robotics System Toolbox
do Matlab. Essa biblioteca permite definir um robé através do seu URDF
(Universal Robot Description File), um arquivo no formato XML que descreve
todos os elos do robo, as suas posigoes, suas caracteristicas dinamicas, e suas
juntas. A biblioteca permite ainda a visualizacao de cada elo do robo a partir
do seu desenho CAD no formato STL. Ums vez que o robd foi definido, é
possivel configurar qualquer posicao arbitraria de juntas para visualizacao. A
Figura mostra o modelo completo do rob6 Solo no Matlab.

Solo8 Robot

Figura 7.4: Modelo do rob6 Solo no Matlab.
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Além disso, a biblioteca possui fungoes ja implementadas de cinemética
direta e inversa, que permitem a féacil visualizacao de uma trajetoria proposta

no espaco de tarefas, ou seja, do efetor-final.

7.2.2
Comandos basicos

Os testes foram iniciados com comandos simples usando a propria in-
terface do Odrive, utilizando a bancada da Figura [7.5] O controlador Odrive
utilizado para este teste possui dois canais, o que permitiria controlar dois
motores na mesma placa. No entanto, devido a um mau funcionamento apre-
sentado no Canal 0 da placa, foi necessario o uso de dois controladores Odrives
para o controle de uma perna completa, cada um ligado a um moédulo de atu-
acao. Ambas as placas estao ligadas a um computador, responsavel pelo envio

dos comandos.

Figura 7.5: Bancada para teste de comandos.

O primeiro teste a ser feito em cada elo atuado é o de calibragao dos
motoresEl. O procedimento de calibragao é realizado pelo Odrive e consiste
em fazer o motor realizar uma pequena rotacao no sentido horéario e depois

retornar ao ponto original.

3Calibragao da Perna https://www.youtube.com/watch?v=7d9CLBnxFcc


https://www.youtube.com/watch?v=7d9CLBnxFcc
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Em seguida, sao realizados comandos com diferentes posi¢oes de referén-
cia para ambos os médulos, encerrando com o comando de retorno a posicao
iniciaﬂ. Durante o teste, foi possivel verificar que o controlador de posi¢ao
conseguiu levar o motor para a posicao desejada sem owvershoot, e os ganhos

do controlador estavam satisfatorios.

7.2.3
Trajetoéria Simples

Apos a validagao do controle de posi¢cao da perna com a placa Odrive,
o proximo passo é criar um codigo com comandos que facam a perna seguir
uma trajetoéria. Para minimizar a interferéncia e melhorar a sincronia entre os
modulos, os dois controladores sao conectados a mesma fonte de tensao, como

mostra a Figura |7.6]

Figura 7.6: Bancada para teste de trajetorias.

Para este teste, a trajetoria da perna foi definida no espago das juntas,
ou seja, diretamente em posi¢oes angulares para os motores. A posicao inicial

da perna é ela completamente recuada na horizontal, conforme Figura [7.7]

Figura 7.7: Posi¢ao inicial na horizontal.

O movimento é feito com um incremento linear, partindo de 0° até que

o primeiro médulo e o segundo médulo tenham atingido respectivamente uma

4Teste de Controle de Posicdo https://www.youtube.com/watch?v=6vXwIEhn3pM


https://www.youtube.com/watch?v=6vXwIEhn3pM

Capitulo 7. Testes Experimentais 54

rotagao de 45° e 90°, efetuando em seguida o retorno para a posigdo zero
também linearmente. A trajetoria proposta foi testada a partir da visualizacao
no Matlabﬂ como mostra a Figura A linha em azul mostra a trajetéria
executada pela pata do robd, computada a partir da cinemética direta da

perna.

lC'x X i -0.2 Y

Figura 7.8: Teste de visualizagao da trajetoria simples no Matlab.

Para o teste com o robd real, foi utilizado um cédigo em Python, mas
visando uma futura implementagao em C++ para maior eficiéncia. O script
comega realizando a calibracao dos motores e depois envia comandos para
atualizacao de posicao desejada com intervalos de 0,5 segundos, também
gravando a leitura do encoder a cada etapa. A Figura[7.9mostra dois momentos
da realizacao deste teste.

A partir dos dados gravados durante a trajetoria, é possivel realizar uma
analise grafica dos resultados. A Figura mostra a comparagao entre as
posigoes desejadas das juntas e as posi¢oes medidas pelo Odrive. Nota-se que a
trajetoria feita pelos modulos possuem uma defasagem em relagao ao desejado,
mas explicavel pelo espaco de tempo que leva para o cédigo em Python enviar
a posicao desejada para o Odrive e a baixa frequéncia de envio das posicoes.
Além disso, existe uma imperfeicao gerada por um breve periodo transiente no
inicio, quando comega o movimento, e na metade da operacao, quando ocorre
inversao de direcao, algo melhor observavel na Figura [7.11]

Usando a cinemética direta da perna do robo, é possivel comparar
também a trajetoria realizada pela pata do robo. A Figura mostra a
comparagao da trajetoria real (em azul) com a desejada (em laranja), é

possivel observar que a trajetoria executada pela pata estd muito préxima

STrajetoria simples no Matlab https://youtu.be/5bmWSyn-1NY


https://youtu.be/5bmWSyn-lNY
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7.9(a): Descendo. 7.9(b): Ponto mais baixo.

Figura 7.9: Fotos do Video da trajetoria simples.
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Figura 7.10: Variagao de angulos na trajetoria simples.
da trajetoria desejada, mas apresenta um pequeno deslocamento vertical de

aproximadamente 10 mm. Na dire¢ao do eixo X, as diferencgas horizontais vistas

na Figura[7.13] podem ser consideradas ruidos, j4 que mostram pequenos erros
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Figura 7.11: Grafico do erro na trajetoria das juntas.

de menos de 1,0 mm.
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Figura 7.12: Movimentacao

da pata durante a trajetoria simples.
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Trajetoria da pata ampliada em X
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Figura 7.13: Grafico ampliado de trajetoria simples.

7.2.4
Trajetdria vertical no espaco cartesiano

A partir do codigo utilizado para a trajetoria simples, foi implementado
um codigo de cinematica inversa para testar trajetorias planejadas para a pata
do rob6 no espacgo cartesiano. Este teste é importante também para verificar
se h& queda de desempenho quando é preciso computar a cinemaética inversa a
cada iteragao para gerar a posicao desejada das juntas. Para ficar compativel
com o modelo cinemético inverso, a calibragem da perna foi realizada com
ela esticada para baixo, conforme a Figura Para reduzir o custo
computacional, a cinematica inversa foi implementada de forma analitica, nao
sendo necesséario o uso de um solver numeérico.

A primeira trajetéria consiste em um movimento vertical da pata,
representada como um sinal senoidal de meio-ciclo com amplitude de 0,1 m no
eixo 7, partindo da posicao em que a primeira junta estd com -45° e segunda
junta com 90°E|, como mostra a Figura . Esta movimentagao é muito
similar a trajetoria da perna durante uma caminhada em baixa velocidade.
Durante o experimentom (Figura , foram gravadas as posi¢oOes reais e
desejadas das juntas por 800 s.

A Figura[7.16) mostra a comparagao entre as posigoes desejadas das juntas

e as posi¢oes medidas pelo Odrive. Nota-se que uma defasagem mais explicita

6Trajetoria em Z no Matlabhttps://youtu.be/e3_x5TbmqTM
"Teste de trajetéria verticalhttps://www.youtube.com/shorts/r5MyAMVaiRQ


https://youtu.be/e3_x5TbmqTM
https://www.youtube.com/shorts/r5MyAMVaiRQ
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0. :
lcx X ' -0.2

7.14(a): Posicdo inicial 7.14(b): Visualizacao da trajetoria vertical no Matlab.
na, vertical.

Y

Figura 7.14: Calibracao e visualizagao da trajetoria vertical.

7.15(a): Subindo. 7.15(b): Descendo.

Figura 7.15: Fotos do Video da trajetoria vertical.

do que em relagao vista na trajetoria simples, mas que pode ser explicada pelo
tempo gasto no calculo da cinemética inversa e pela laténcia de comunicagao
entre o computador e o Odrive. Além disso, o periodo que deveria ser de pausa
acaba sendo usado para o modulo se ajustar, o que indica necessidade de ajuste
do ganho proporcional, para uma resposta mais rapida.

Na Figura é possivel perceber que o erro de posicao angular para
essa trajetoria foi consideravel. No modulo 0, o erro varia entre -15° até 10°,

enquanto o modulo 1 tem uma variacao ainda maior, entre de -25° até 35°.
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Figura 7.16: Variagao de angulos na trajetoria vertical.
Esses erros podem indicar a necessidade de reajuste dos ganhos do controlador.
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Figura 7.17: Gréfico do erro na trajetoria vertical.

Com aplicagao da cinematica direta nos dados medidas das juntas, gera-
se a Figura que mostra a trajetéria da pata. Por causa dos erros na

trajetoria das juntas, nota-se um movimento mais para baixo que o esperado
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no eixo Z. Uma forma de melhorar esse controle é atuar em torque nas juntas,
ao invés de posigao, pois poderia ser feita a compensacao da gravidade e os

ganhos do controlador poderiam ser menores. Nao houve erro significativo no

movimento ao longo do eixo X, como mostra a Figura [7.19]

Z[m]

Z[m]

-0.12

-0.14

-0.16

-0.18

-0.2

-0.22

-0.24

-0.26

-0.28

-0.3

-0.12

-0.14

-0.16

-0.18

-0.2

-0.22

-0.24

-0.26

-0.28

-0.3

Trajetoria da pata

Real
- Desejado
| |

|
: |
-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
X [m]
Figura 7.18: Grafico da trajetoria vertical.
Trajetoéria da pata ampliada em X
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Figura 7.19: Grafico ampliado da trajetoria vertical.
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Nota-se que, apesar dessa trajetéria ter a mesma direcao que a da
trajetoria simples, acabou tendo um erro consideravelmente maior que a
anterior. Esta diferenca pode ser explicada pelo calculo de cinemaética inversa
que teve que ser feito, e pelo fato da computacao dos angulos ser realizada
numa frequéncia muito maior, 100 Hz, o que deixa mais clara a influéncia do

tempo de resposta do Odrive.

7.2.5
Trajetéria simulando um passo no espaco cartesiano

Essa trajetoria simula o movimento de um passo para frente, mas como o
corpo do robo esta parado, a trajetoria inclui também o movimento da pata no
eixo X. A trajetoria é composta por um arco para frente, com um movimento
linear horizontal de volta ao ponto originaﬂ, como mostra a Figura . A
calibracao foi realizada a partir da posigao vertical da pata (Figura [7.14(a))).

Figura 7.20: Trajetéria simulando um passo para o a base do rob6 parada.

Esse testeﬂ também teve duracao de 800 segundos, com frequéncia
de comunicagao em 100 Hz, onde a Figura [7.21] mostra os movimentos do
avango e recuo

A Figura[7.10|mostra a comparagao entre as posigoes desejadas das juntas
e as posigoes medidas pelo Odrive para essa trajetoria. Nota-se que o problema
de defasagem também se repete e ha uma maior discrepancia entre a trajetoria
desejada e real em relacao aos outros experimentos, por ser mais complexo e
exigir locomogao nos dois eixos. Na Figura[7.22] observa-se que o erro varia de

-30° até 40° no moédulo 0 e de -60° até 35° no modulo 1.

8Trajetoria de passo no Matlab https://youtu.be/qZIfm0JKd_c
9Teste de trajetoria de passo https://www.youtube.com/shorts/41_5fzjiRNw



https://youtu.be/qZIfmOJKd_c
https://www.youtube.com/shorts/4l_5fzjiRNw
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7.21(a): Avanco. 7.21(b): Recuo.

Figura 7.21: Fotos do Video da trajetoria de passo.
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Figura 7.22: Variacao de angulos na trajetoria de passo

A Figura mostra a comparacao entre o movimento real e o desejado
para a pata do robo. Como foi dito anteriormente, nota-se uma grane dispari-
dade entre o real e desejado, tanto no eixo Z quanto no X, de aproximadamente
5 cm. A primeira parte do movimento, um semi-ciclo de senoide, acaba sendo

realizado com uma amplitude bastante inferior e com seu pico antecedendo
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Figura 7.23: Grafico do erro na trajetoria de passo.

o desejado, enquanto a parte horizontal do movimento, que deveria ser reto,

virou uma curva que tangencia o movimento desejado.
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Figura 7.24: Gréfico da trajetoria do passo executada pela perna do robo.

As possiveis razoes para essa diferenca sdo mesmas analisadas para a

trajetoria vertical.
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Conclusao

Este trabalhou mostrou a construgao e montagem do rob6 quadripede
Solo, conseguindo usar alternativas de componentes mais baratos nacionais,
além de ter sua estrutura modular e perna validada. Apesar do problema
na eletronica original, que deixa para ser um desafio a ser resolvido, houve
sucesso na implementagao do Odrive, deixando em aberto uma oportunidade
de adaptacao do sistema de controle para usar esse controlador alternativo.
Durante os testes experimentais, foi verificada a necessidade de ajustes no
sistema de controle, usando a linguagem C++ para melhor eficiéncia e um
ajuste melhor dos ganhos do controlador PID. Os proximos passos consistem
em testes de controle de trajetéria da pata usando um controle de torque,
para compensar efeitos dinamicos, e o teste com o rob6 completo realizando a

trajetoria de caminhada estaticamente estével testada em simulagao.
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