DESENVOLVIMENTO DE UM ROBO BIPEDE AUTONOMO CAPAZ DE FAZER CURVA

M. L. Freire!, R. F. O. Pereira?, L. F. Wiltgen Barbosa®

123 | RA/FEAU/UNIVAP — Séo José dos Campos — SP

"marinilson@bol.com.br, 2robsonsjc2002@yahoo.com.br, *wiltgen@univap.br

Resumo - Este artigo apresenta o desenvolvimento de um robd bipede simples e autbnomo com camera
embarcada e multiplos sensores que é capaz de fazer curva. O rob6 aqui descrito é a terceira geracao deste
tipo de maquina construida no Laboratério de Robética e Automacao (LRA) da FEAU/UNIVAP, além de ser
um aperfeicoamento de outra maquina também construida e projetada no LRA. O projeto e a construc¢édo do
primeiro robd (segunda geracéo) foi realizado como uma das etapas de avaliagdo na disciplina de roboética
pratica no curso de engenharia elétrica da FEAU/UNIVAP no segundo semestre do ano de 2005. A
construcdo do segundo robd € uma versédo aprimorada baseada no projeto do primeiro robd. Entretanto,

esta maquina foi projetada para fazer curva.
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Area do Conhecimento: Ill - Engenharias.
Introducéo

Nos (ltimos anos varias maquinas e
equipamentos estdo sendo construidos para
substituir o homem na realizacdo de algumas
tarefas. Estas maquinas fazem parte das
pesquisas de um ramo da ciéncia chamado
Robdtica. Pode-se dizer que a robdtica engloba
tanto sistemas mecanicos, elétricos e eletrdnicos,
tornando assim seu estudo multidisciplinar.

Dentre os diversos tipos de robbs existentes,
pode-se dizer que os semelhantes aos seres
humanos sdo os que despertam mais interesses
dado que estes possuem sistemas complexos.
Estes rob6s humandides ou bipedes (BEZERRA,
2004) tem sido demonstrado por estudantes de
engenharia na disciplina de robdtica pratica na
FEAU/UNIVAP (BARBOSA, 2006).

O primeiro robd construido no segundo
semestre de 2005 (FREIRE, 2006) foi uma
maquina simples que se deslocava em linha reta.
Os primeiros robds bipedes, construidos no LRA,
se deslocavam apenas para frente, eram
totalmente autdnomos, mas limitados em tempo de
uso devido ao consumo de energia.

Os bons resultados obtidos com esta maquina
despertaram interesse nos autores em construir
uma nova maquina, capaz de executar tarefas
mais complexas. Esta nova versédo fez parte do
trabalho de conclusdo de curso em engenharia
elétrica no ano de 2007.

As principais caracteristicas deste robd sdo: a
movimentacdo em diversos sentidos fazendo
curvas para desviar de obstaculos podendo ser
utiizado em  exploragdo de  ambientes
desconhecidos; e a operacdo de forma autbnoma,
ou seja, sem nenhuma intervencdo externa
humana para a execu¢do dos movimentos.

Aspectos Construtivos do Rob6

A escolha dos materiais para a construgdo do
sistema mecénico partiu de uma idéia inovadora
na utilizacdo de pequenos tubos de fibra de
carbono, os quais sdo encontrados com muita
facilidade em lojas de material de pesca. Tais
tubos sdo partes integrantes de varas de pesca
telescopicas. As vantagens no uso desses
materiais vdo desde o baixo custo até a alta
resisténcia e baixo peso.

Com base nas medidas dos tubos de fibra de
carbono disponiveis para a construgao do sistema
mecanico, foi definido o tamanho ideal da estrutura
mecanica para abrigar os motores e sensores,
além do circuito de controle. Com isto foi possivel
desenvolver uma estrutura com caracteristicas
semelhantes ao primeiro robd, mas com algumas
alteracdes para possibilitar a execugéo das curvas
durante a movimentagao.

A Figura 1 mostra o desenho das principais
partes do sistema mecéanico do robd.

X1 Encontro Latino Americano de Iniciacéo Cientifica e

734

VIl Encontro Latino Americano de Pés-Graduacéo — Universidade do Vale do Paraiba


mailto:wiltgen@univap.br

Figura 1 — Sistema mecéanico do robd.

Além dos tubos de fibras de varas de pesca
telescopicas, foram utilizadas pecas de material
plastico para a juncédo dos tubos além das bases
para fixacdo dos motores e sensores, formando
assim a estrutura mecéanica do robd. Tais pecas
foram desenhadas em computador e em seguida
fabricadas na oficina mecénica da UNIVAP. O
material plastico utilizado € do tipo alta resisténcia
gue foi conseguido em ferro velho.

Durante a montagem foram necessarios alguns
ajustes nas pecas, pois os tubos de fibra de
carbono possuem medidas fora de padrdo além de
serem cOnicas.

Com o sistema mecénico definido, foi possivel
determinar o nimero total de sinais de entrada e
saida (I/0O — In/Out) necessarios para o controle do
robd. Existem atualmente muitas opcdes para
implementacdo do controle via microcontroladores.
As mais interessantes economicamente e
tecnicamente, sédo as familias de
microcontroladores do tipo PIC® (Microchip — EUA)
e Basic Step® (Tato equipamentos eletrénicos —
Brasil).

Devido ao grande nimero de sinais de entrada
e saida e a facilidade na utilizacdo do compilador,
decidiu-se pela utlizagdo do microcontrolador
Basic Step M8.

O controlador é responsavel pelas manobras
de desvio de obsticulos detectados via sensor
ultra-soénico (sonar) localizado na dianteira do rob6
e acoplado a um servo motor que movimenta o
sonar com angulo de varredura de
aproximadamente 180°.

A escolha dos motores para o deslocamento do
robd foi feita com base nas necessidades de
velocidade e torque necessarios para a execucgao
dos movimentos.

Para o movimento do conjunto das pernas e
movimento de subida e descida dos pés foi
utilizado o servo motor Hobbico® modelo CS-60 e
para 0 movimento de giro dos pés foi utilizado o
servo motor SG90 da Tower Pro™. Foi necessario
efetuar uma modificagdo nos servos motores CS-
60 para que os mesmos pudessem trabalhar como
servos de rotacdo. Os servos motores SG90
trabalham como servos de posigdo para a
execucdo do giro dos pés.

Os sensores utilizados no robd foram chaves
de contato do tipo micro fim-de-curso, as quais
foram distribuidas em varios pontos da maquina
para detectar os movimentos das pernas e pés.

Ha possibilidade de se adaptar uma micro-
camera sem fio embarcada, a fim de se mostrar o
ambiente remotamente via sinal de radio.

Funcionamento do Robd

O sistema opera de forma independente, ou
seja, apoés o inicio do funcionamento (alimentacao

ligada) os movimentos sdo executados passo a
passo, respeitando cada um o término do
movimento anterior que € indicado por um sensor.
O programa de controle do rob6 prevé uma
condicdo inicial de funcionamento que deve ser
atendida para que a légica sequencial possa
operar de forma correta.

Quando a maquina é energizada, o programa
faz a execucdo das posicdes iniciais dos
movimentos que sdo 0s pés abaixados e
alinhados com a base principal. O controle entéo
aguarda até que os micros fim de curso dos
motores de subida e descida dos pés indiquem
gue 0s mesmos estejam abaixados.

O posicionamento do giro dos pés ndo prevé
confirmagdo através de sensores, uma vez que
esses movimentos operam com servos de
posicdo. Um sinal de pulso é enviado para os
servos e 0 programa somente aguarda um
pequeno intervalo de tempo para que 0s servos se
posicionem. Uma vez satisfeita a condic¢do inicial
de funcionamento, o programa segue a seqiéncia
l6gica de funcionamento que passa para a
verificacdo de obstaculos a frente do robd.

A leitura de obstaculos é feita pelo mdédulo
sonar que, ao emitir um sinal, dispara no
microcontrolador um temporizador que é desligado
somente quando o sonar recebe a resposta do
sinal enviado, obtendo assim o tempo de vbo para
0 som ir do sensor até o objeto e retornar. Esse
tempo estd relacionado com a distancia do
obstaculo e pode entdo ser utilizado como
referéncia de distancia do robd até o referido
obstaculo. A Figura 2 mostra como funciona o
sonar e o sinal enviado para deteccdo do
obstaculo.

Sinal transmitido Eco recebido —
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Figura 2 — Sonar para verificagao de obstaculo.

A logica de leitura de obstaculos a frente do
robd é executada mediante a comparagdo de
distancias. Se a leitura do sonar a frente do robd
ndo identificar obstaculos, o programa continua a
executar o movimento para frente.

A cada ciclo de movimento para frente, ou seja,
a cada passo a frente do rob6, o programa
executa a rotina de verificar obstaculo a frente até
que o sonar indiqgue um obstaculo. Neste caso, a
execucdo do programa vai para uma rotina de
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leitura completa de obstaculos nas posi¢cBes
direita, frente e esquerda. Apés a leitura, trés
valores de distancia sao capturados e entdo o
programa vai para a rotina de comparacgao desses
valores. Na seqiiéncia, a légica do programa ira
decidir para qual dos lados o robd podera se
deslocar, sempre de acordo com a maior distancia
identificada pelo sonar.

Uma vez tomada a decisdo de movimento em
frente, o programa passa para a rotina de
movimento em frente, a seqiéncia comeca com o
levantamento do pé direito até atingir o sensor do
pé em cima, e em seguida é acionado o0 servo
motor de movimento frente até que a perna
suspensa acione o micro fim de curso. Em
seguida, o pé direito abaixa, e nesse ponto ja
temos o primeiro passo dado a frente.

A sequéncia de movimentos continua com o
levantamento do pé esquerdo até atingir o sensor
do pé em cima e o servo motor do movimento
frente é acionado novamente no sentido contrério,
fazendo com que o robd se deslogue mais um
passo a frente, pois neste ponto o pé apoiado no
chao é o oposto ao anterior.

Para que o robd possa fazer uma curva a
direita, o programa passa para a sub-rotina de
mover a direita, que comega com o levantamento
do pé direito até o fim de curso e entdo o pé
esquerdo é movido 30 graus para a esquerda,
como pode ser visto na Figura 3.
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Figura 3 — Sequéncia de movimento a direita

Como o0 pé esquerdo estd apoiado no chéo,
entdo a base do robd, juntamente com o pé direito,
€ movida 30 graus para a direita (Posi¢do T2 da
Figura 3). Neste momento, o pé direito esta
alinhado com a base, ou seja, paralelo a base. O
pé direito desce e em seguida, sao iniciados os

procedimentos para o alinhamento do pé
esquerdo.

O pé esquerdo sobe até o fim de curso, em
seguida, o movimento frente ¢é acionado
movimentando-se a perna esquerda para frente
até o seu fim de curso (Posi¢édo T5 da Figura 3).

Na seqiéncia, o pé esquerdo é movido 30
graus a direita, alinhando com a base e o pé
direito. Em seguida, o pé esquerdo desce. ApéGs
esta sequéncia o robd completa a curva a direita.

Para a curva a esquerda, a seqiiéncia é a
mesma, porém com os sentidos de movimento
invertidos.

ApGs a execucgdo da curva, 0 programa passa
para o movimento frente onde novamente, ao final
do primeiro passo, sera feita uma leitura de
obstaculo a frente e com isso a seqiiéncia légica
de funcionamento do rob6 é completada.

Resultados Preliminares

Os parametros e as caracteristicas construtivas
do rob6 podem ser vistos na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas do robd bipede.

Peso Total ~0,6 kg
Comprimento 195 mm
Largura 184 mm
Altura 280 mm
Numero de Motores 06
Numero de Sensores 06

O circuito eletrénico (Figura 4) funcionou como
0 previsto para a parte de controle dos motores.

vco

Figura 4 — Circuito eletrénico do robd

Foram efetuados testes com os motores e as
chaves de fim de curso, sendo que, a sequéncia
I6gica para o funcionamento destes operou de
forma satisfatoria.

Para a realizacdo dos testes dos servos
motores de giro dos pés, foram utilizadas micro
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chaves que acionavam as sub-rotinas de giro a
direita e giro a esquerda no programa.
Concluséo

O desenvolvimento deste trabalho exigiu dos
envolvidos uma capacidade criativa muito grande,
pois a partir dos objetivos propostos deu-se inicio
a analise de varias idéias, e apds algumas
simulacbes, chegou-se em um modelo que
atendesse aos requisitos de funcionamento e
disponibilidade de recursos.

A fabricagdo de sistemas mecénicos mais
complexos exige uma estrutura de apoio equipada
com o maquinario especifico para a fabricagédo de
pecas e ajustes necessarios.

Mesmo com as dificuldades financeiras e os
inlmeros imprevistos encontrados durante o
desenvolvimento desse robd, foi possivel adquirir
um maior conhecimento dos pontos importantes
de um projeto, como exemplo, a especificacdo dos
materiais, administracdo do tempo e dos recursos
financeiras limitados.

Na parte eletrbnica, a decisdo em se utilizar o
microcontrolador Basic Step M8 foi positiva, pois
foi possivel aprender muito rapidamente em como
se programar e utilizar esse componente.

Na parte mecénica, néo foi obtido o resultado
esperado. A utlizacdo dos tubos de fibra de
carbono, que a principio se mostrava muito
promissora, tornou o sistema mecéanico muito
complicado. Pois 0 peso e 0 atrito entre as parte
de fibra de carbono produziam travamento dos
movimentos e impossibilitavam o movimento como
0 projetado para esta maquina. Mesmo assim,
esta desvantagem agregou grande conhecimento
que atualmente tem sido transferido as outras
geracbes de robb6s bipedes projetados e
construidos no LRA/FEAU.
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