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Resumo

Este trabalho de pesquisa e desenvolvimento traz os aspectos construtivos de uma estrutura
robédtica que tem caracteristicas mecéanicas inspiradas em animais vertebrados presentes no
ambiente agricola ou em paisagens similares. E construida em aluminio e possui desenho
que permite a locomogao em solos com diferentes texturas. Cada uma das quatro patas sao
tratadas a principio de forma Unica e independente permitindo uma &rea de atuagcao semi-
esférica. As articulacdes rotacionais permite uma movimentacao que varia entre intervalos
de 135 e 270 graus. Sua abrangéncia metodoldgica vai desde a formacao da estrutura
bio-inspirada, materiais utilizados, configuragcao sistémica de hardware e softwares, além
de passar pela cinematica direta, inversa, movimentos e velocidades diferenciais, andlise
dindmica e de for¢as. Foram construidos dois protétipos sendo um baseado em bufalo e
outro em lagarto. Apds a implementacgéao e testes dos prot6tipos observou-se que o protétipo
baseado em lagarto apresentou melhor viabilidade de construgéo.

Palavras-chave: agricultura digital, cinematica, dinamica, mecanica, eletrénica, computacao



Abstract

This research and development work brings the constructive aspects of a robotic structure
that has mechanical characteristics inspired by vertebrate animals present in the agricultural
environment or in similar landscapes. It is built in aluminum and has design that allows
locomotion in soils with different textures. Each of the four paws is treated at first in a unique
and independent way allowing a semi-spherical area of action. The rotational joints allows
a movement that varies between intervals of 135 and 270 degrees. Its methodological
scope ranges from the formation of the bio-inspirated structure, materials used, systemic
configuration of hardware and software, as well as passing through direct kinematics, reverse,
differential movements and speeds, dynamic and strength analysis. Two prototypes were
built and one based on buffalo and one in lizard. After implementation and testing of the
prototypes it was observed that the Lizard-Based Prototype presented better construction
viability.

Keywords: Digital agriculture, kinematic, dynamic, mechanics, electronics, computing
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1 Introducao

O crescimento da demanda por produtos provenientes da atividade agricola, alinhada
com a protecao do eco-sistema, tem exigido maior eficiéncia dos produtores. Neste sentido,
uma regiao baseada no agronegécio, quando bem gerida profissionalmente, esté integrada
ao desenvolvimento regional e a estabilidade econémica de um pais, além de incentivar o
desenvolvimento de tecnologias produtivas ecolégicas. Isto tem levado a propostas com
foco na otimizacao da producao que resultam em beneficios econdmicos e ambientais. Para
atingir esta eficiéncia na produgéo agricola é necessario um planejamento cuidadoso, que
deve considerar a composi¢ao da paisagem e as politicas socioambientais, o tipo da cultura,
as frequentes alteragdes nos tipos e na quantidade de servigo desenvolvido, sem que com
isso, a subsisténcia e a biodiversidade do local seja prejudicada.

A mecanica, a eletronica e a computagao tem sido amplamente utilizada no processo
de melhoria da eficiéncia nas atividades agricolas. A reducéo de custo do préprio maquinario,
dos insumos e da m&o de obra, com o0 aumento da intensidade das tarefas no campo tem
marcado o ritmo do desenvolvimento das maquinas e implementos agricolas.

Com esta mesma proposta, vé-se os dispositivos eletrdnicos cada vez mais pre-
sentes na atividade agricola, principalmente naquelas dentro do contexto da agricultura de
precisao. Todo este ferramental tem recebido bastante atencao da area da computacéao, com
a insercao do conceito de Internet das Coisas (Internet of Things - IOT) corroborando para
integrar todo o maquindrio agricola, sensores e dispositivos de geolocalizagdo com diversas
outras tecnologias computacionais como, a inteligéncia artificial, rede de computadores,
realidade virtual e aumentada etc.

As caracteristicas do local onde acontecem o cultivo influenciam na escolha dos
equipamentos utilizados. Assim, o planejamento das operacdes deve considerar o tipo
do solo e a declividade do local, bem como a cultura implantada e o cronograma das
operacdes. E importante considerar que a textura do solo e a compactacdo resultante
da tensao sobre ele influenciam diretamente no desenvolvimento da planta cultivada. Um
aspecto importante a ser considerado € que, em areas de alta declividade, como aquelas
onde ocorrem a agricultura de montanha, os requisitos inerentes a esta caracteristica
nao sao atendidos pelos maquinarios agricolas convencionais. Dentro deste contexto, em
areas com declividade acima de 35°, os robds agricolas existentes precisam ter seu trajeto
cuidadosamente planejado para evitar danos no equipamento ou até mesmo nos seres
humanos presentes no local.

Um olhar mais cuidadoso sobre 0s seres vivos permite encontrar tragos fisiologicos
importantes e necessarios para sua sobrevivéncia. E gracas a esta adaptagdo que algumas



especies, dentre elas, o bufalo Bubalus murrensis europeu se sustentaram apos grandes
mudancas climaticas e ambientais (VISLOBOKOVA et al., 2021). Outro aspecto relevante
€ observado na evolugao adaptativa morfolégica do esqueleto locomotor dos lagartos da
Grande Anolis, que evoluiu dentro de um subconjunto de morfologias possiveis e altamente
acessiveis por meio de mudanca genética (FEINER et al., 2020).

E plausivel afirmar aqui, que a criagéo de estratégias artificiais, fruto da evolugéo do
cérebro humano, tem contribuido e ainda contribui para aumentar a eficiéncia na producao
agricola. Neste sentido, um sistema robaético agricola, autbnomo, robusto e eficiente deve
ser capaz de propiciar a otimizagao da produgédo e a manutencao da segurancga alimentar e
de outros produtos.

Esta pesquisa parte da hipétese hO de que uma estrutura robética que unifica
aspectos resultantes da evolucao natural, com aqueles obtidos artificialmente pode contribuir
com a formagéao de um organismo robético capaz de se adequar as diferentes caracteristicas
de solo. De outra forma uma contra hipétese h1 refuta hO parcialmente ou totalmente por
meio da apresentagéo de resultados de testes que demostram a inviabilidade de custo e da
nao efetividade e seguranca em mobilidade.

Como um meio de corroborar com a hipétese é apresentado o estudo e resultado
da abstracdo das caracteristicas de bubalinos e lagartos, que os permitem locomover e
transportar cargas em diferentes terrenos, com textura e declividades diversificadas, em um
prototipo de estrutura robética mével capaz de carregar dois tipos de substancias liquidas,
a serem definidas pelo agricultor. Esse objetivo é justificado pela grande atencéo que as
estruturas robdticas tem tido por parte do meio académico, industrial e comercial, com
presencga cada vez maior nos ambientes de produgao agricola.



2 Revisao de literatura

2.1 Solos e suas caracteristicas

Por meio das alteragdes da rocha em solo séo criados substratos que permitem uma
maior disponibilidade de dgua e nutrientes. Esses substratos estdo correlacionados com a
vida e outras fungbes multivariadas exercidas pelo solo. Dentre os minerais advindos destas
transformagdes as argilas tém grade destaque pela grande atividade fisico-quimica que
também influéncia no comportamento do solo (RESENDE, 2011).

Hoje a necessidade de solos com fertilidade natural ndo € mais um limitador de pro-
dutividade. A razao disso é que a pesquisa cientifica e tecnoldgica orientou o caminho para
que a agricultura baseada no uso de corretivos passasse a ocupar area antes consideradas
improdutivas (RAIJ, 2017).

O desenvolvimento das plantas sao influenciados por fatores fisicos, mineral6gicos
e quimicos e bioldgicos. O primeiro corresponde a sua estrutura e textura. Os fatores mine-
ralégicos e quimicos, de forma geral e ampla, correspondem a atributos relacionados com
a composicao mineralégica do solo, disponibilidade de nutrientes, presenca de elementos
toxicos, presenca de metais pesados, teor de matéria organica, reagdes de sor¢éo, preci-
pitacao, reducéo e oxidagao e, salinidade. Ja os efeitos dos fatores de natureza biologica
sobre o crescimento e desenvolvimento das plantas estao relacionados com a atividade
dos microrganismos do solo e geralmente advém de exsudatos das proprias plantas e de
microrganismos que vivem nesta zona (MEURER, 2007).

Em seu artigo (BOTTEGA et al., 2022) os resultados de sua pesquisa em que atribui
ao manejo inadequado, sem o devido respeito a faixa recomendada de umidade do solo para
a realizacao de operagdes agricolas mecanizadas. Conforme o gréafico apresentado na Fi-
gura 1 aresisténcia a penetracao nas profundidades de 12 e 16 cm sdo predominantemente
da ordem de 5,2 e 7,2 MPa.

2.2 Anatomia e locomocdo dos animais domésticos

A anatomia comparada descreve e compara as estruturas dos animais de modo
a estabelecer os critérios para a sua classificagao dentro da morfologia. Na anatomia
veterinaria sdo analisadas a forma e a estrutura de animais e, neste contexto a osteologia
descreve 0 esqueleto, a sindesmologia as junturas e, a miologia os musculos e estruturas
acessorias que promovem o movimento dos 0ssos e articulagdes, dentre outras (GETTY,
2008).
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Figura 1 — Resisténcia do solo a penetracao nas profundidades de 12 cm (a) e 16 cm (b).
Fonte: (BOTTEGA et al., 2022)

A anatomia topografica designa os métodos pelos quais as posigoes relativas das
varias partes do corpo sdo rigorosamente determinadas. Deste modo a superficie orientada
em direcao ao plano de apoio € denominada ventral e a superficie oposta, dorsal. O plano
mediano longitudinal divide o corpo em metades similares. Uma estrutura ou superficie que
estd mais préxima do plano mediano do que uma outra é chamada medial a ele, e um objeto
ou superficie que estd mais distante do plano medial do que um outro é chamado lateral
a ele. Os planos paralelos ao medial sdo sagitais. Os planos transversos cortam o eixo
mais longo do corpo perpendicularmente ao plano mediano, ou um 6rgdo ou membro em
angulos retos ao seu eixo mais longo. Um plano frontal € perpendicular aos planos mediano
e transversal. Ao lado do corpo mais proximo a cabeca é denominado cranial e 0 mais
préximo a cauda, caudal. Com respeito as partes da cabega, os termos correspondentes
sdo rostral e caudal. Proximal e distal expressam distancias relativas das partes em relagao
ao eixo longo do corpo. Abaixo do carpo os termos usados sao dorsal e palmar e abaixo do
tarso, dorsal e plantal. Os termos superficial e profundo sédo Uteis para indicar distancias
relativas a partir da superficie do corpo (KONIG; LIEBICH, 2021).

O numero dos ossos do esqueleto de um animal varia com a idade, dependendo da
fusdo, durante o crescimento de elementos esqueléticos que estdo separados no feto ou no
individuo jovem (GETTY, 2008). A Figura 3 ilustra os ossos do bovino.

A coluna vertebral é formada por uma série de ossos chamados vértebras que
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Figura 2 — Designacdes para posi¢ao e dire¢cao do corpo animal.
Fonte: (KONIG; LIEBICH, 2021)

consiste de uma cadeia mediana, impar, de 0ssos irregulares que estendem-se do cranio
a extremidade da cauda. O arco esta formado sobre a face dorsal do corpo e consiste
originalmente de duas metades laterais, cada uma das quais € constituida de um pediculo
ventral e uma lamina dorsal. As costelas sdo 0ossos alongados e encurvados, que formam
0 esqueleto das paredes laterias do térax. O bragco tem um Unico osso longo chamado
de umero. No antebrago ha dois 0ssos, o radio e a ulma que variam quanto ao tamanho
e mobilidade. Nos bovinos e equinos estes dois ossos sao fundidos e sua parte distal é
fixada na posicao de pronacao. O radio esta colocado cranialmente e suporta o proprio
peso. A ulma é bem desenvolvida somente em sua parte proximal, que forma uma alavanca
para os musculos extensores do cotovelo. O carpo tem um grupo de 0sSs0s pequenos.
O metacarpo tem tipicamente cinco ossos metacarpicos, um para cada dedo, sdo 0sso0s
longos e designados numericamente do lado radial ou ulnar. Nos equinos, o primeiro e
quinto metacarpicos estdo ausentes, o terceiro € o grande 0sso metacarpico que suporta e
carrega o Unico dedo, enquanto que o segundo e quarto sdo muito reduzidos. Nos bovinos
e nos bovinos e ovinos estes dois 0ssos estao fundidos. O membro pélvico, como o toracico,
consiste dos segmentos cingulo pélvico, coxa, perna e pé (KONIG; LIEBICH, 2021).

O osso coxal consiste primariamente do ilio, isquio e pube. O ilio é divisivel em duas
partes, o corpo e a asa. A porcao dorsal, conhecida como tuberosidade iliaca, € elevada e
rugosa para insercao do ligamento sacro-iliaco dorsal. O isquio forma a parte caudal do
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Figura 3 — Esqueleto do bovino.
Fonte: (KONIG; LIEBICH, 2021)

0sso0 do quadril ou coxa e entra na formagao do acetabulo. O pube € divisivel em um corpo
e um ramo cranial e caudal. O acetabulo € uma cavidade cotiloide que aloja a cabecga do
fémur. O esqueleto da coxa é composto do fémur e da patela. A patela € um osso curto que
se articula com a troclea da extremidade distal do fémur. O esqueleto da perna compreende
dois 0sso0s, a saber, a tibia e a fibula. A tibia € um osso longo, grande e prismatico que
suporta e articula-se distalmente com o talus. A fibula esté situada ao longo da borda lateral
da tibia, da qual esta separada pelo espaco interésseo da perna. O esqueleto do pé consiste
do tarso, metatarso e dedos (KONIG; LIEBICH, 2021).

De acordo com (GETTY, 2008), a anatomia dentro da biologia lida com a forma
e a estrutura dos organismos. Neste caso, por meio de estudo é possivel inferir que a
distribuicdo mais favoravel do esfor¢o de animais se da quando a carga esta sobre o eixo
do 0sso e, quando o esforco exercido, principalmente pela acdo de musculos, é distribuido
sobre uma area tdo extensa quanto possivel (Figura 4). No caso de uma carga axial N sobre
uma area A, o esforgco de compressao é distribuido igualmente sobre a sec¢ao (Equacao
2.1).

A forca propulsora total de um membro é a soma de sua agdo como suporte e
alavanca, e isto significa que ha uma componente vertical exercida pelo membro contra o
corpo, a qual afeta 0 momento fletor total acerca de cada uma das juntas intervertebrais, e
a componente horizontal que exerce a forga propulsora.
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Figura 4 — Esforco exercido sobre a pata; (il) ilio; (vc) coluna vertebral; (td) diametro real;
(N) forca normal; (F) forca de propulsédo. Fonte: (GETTY, 2008)
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No animal em pé a resultante da for¢ga motriz horizontal é zero, porém, caso uma
forca resultante orientada cranialmente na horizontal seja exercida contra a margem cranial
do acetabulo, o animal comeca a se mover.

O movimento dos animais pode ser expressado pela duracao do contato de cada pé
e a relacdo das batidas realizadas pelas patas dianteiras até as patas traseiras em valores
percentuais. Esses movimentos podem classificados como (GETTY, 2008):

Marcha Comum para todos os mamiferos quadrupedes. O corpo é sustentado por trés ou
dois membros laterais ou diagonais de modo que os movimentos do membro mostram
determinado modelo diagonal. Este andamento é mais estavel visto que a projecao
do centro de gravidade situa-se dentro do tridangulo de sustentacao.

Trote lento E uma marcha acelerada e tem sequéncia diagonal de movimentos do membro
enquanto o corpo € sustentado por duas ou trés patas. Se aumenta a velocidade, uma
curta fase flutuante se alterna de forma que o animal se sustenta por duas patas.



Andamento Neste tipo de movimento o corpo sustentado de forma alternada por dois ou
trés membros diagonais ou laterais. Em velocidade crescente, contudo, um modelo
lateral substitui o diagonal. Se a velocidade aumenta, o0 andamento gradualmente se
altera em:

Andamento Iterrompido Durante cerca da metade de cada fase deste passo o
corpo esta flutuando. Alternadamente ele € sustentado por um ou dois membros
laterais durante a outra fase. Este € o tipo natural de locomogao em camelos e
girafas, embora possa ser visto casualmente em cavalos e caes.

Galope Saltado Este tipo mostra as seguintes fases: patas traseiras em contato com
o solo, em que os membros dianteiros completam um passo e impulsionam
0 corpo para frente e, enquanto o lombo é fletido, os membros traseiros sao
protraidos sob o corpo.

Estes aspectos da mobilidade de um animal quadripede sao sintetizados de forma
visual na Figura 5, baseada no grafico apresentado por (GETTY, 2008). Nela, as esferas
vazias correspondem as patas da esquerda e as preenchidas, da direita.

Os principios dinamicos pelos quais os membros exercem uma forga propulsora
séo essencialmente os mesmos principios estaticos pelos quais o corpo é sustentado. Em
ambos os casos um membro pode funcionar como um suporte ou uma alavanca. Se o eixo
mecéanico de um membro é retraido, 0 membro pode atuar como um suporte propulsor,
desde que a componente horizontal da reagao total no pé seja maior do que as forgas
dispersas exercidas pelos outros membros. Quando o pé esta no solo e 0 eixo mecanico
esta protraido, o membro atua como um freio. Visto que durante um ciclo locomotor completo
o membro é alternadamente retraido e protraido, a poténcia propulsora é primeiramente
positiva e depois negativa (GETTY, 2008).

2.3 Robdtica e convencdes

Segundo (NIKU, 2013) a robdtica é a base de conhecimento, conhecimento, apli-
cacao e uso de robds em atividades humanas. Estes, por sua vez consistem, de forma
integrada, de manipulador, atuador final, atuadores, sensores, controladores, processador e
softwares.

Conforme define (CRAIG, 2012), o numero de graus de liberdade que um manipula-
dor possui corresponde quantidade de variaveis de posi¢ao independentes que teriam de
ser especificadas para que seja possivel a localizagdo todas as suas partes.

Os rob6s tém articulagcdes translacionais ou rotacionais e para descrever o grau de
deslocamento de uma articulagéo € necessario fazer uso de uma descricdo matematica
unificada desses movimentos translacionais conforme a Equacao 2.2 (MIHELJ et al., 2019).
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Figura 5 — Os tipos principais de progressao e as subvariagcbes num movimento lateral, da
esquerda para a direita. Os pontos preenchidos fazem referéncia as patas que
exercem 0 apoio e os circulos vazios as patas que realizam o balanco.

d=a-i+b-j+c-k (2.2)

Esse deslocamento também pode ser descrito como na Equagéo 2.3.

1 0 0 a
010 b
H = Trans(a,b,c) = (2.3)
001 ¢
0001

Os deslocamentos rotacionais ocorrem ao longo de 3 eixos. Sua dire¢cdo de rotacao
€ dada pela regra da mao direita em que o polegar é dirigido ao longo do eixo para seu fim
positivo e os dedos mostram a direcao positiva de rotagao 6 (MIHELJ et al., 2019).
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Figura 6 — Rotagbes positivas obtidas pela regra da mao direita.
Fonte: (MIHELJ et al., 2019)

Esse deslocamento também € descrito por uma matriz homogénea em que as trés
primeiras linhas correspondem aos eixos X, y € z do frame de referéncia e, as trés primeiras
colunas correspondem aos eixos X', y’ e z' do frame rotacionado (MIHELJ et al., 2019). As
Equacdes de

0 0

cosa —sina
H = Rot(z,a) =

sine  cosa

0 0

o O O =
_ O O 9
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[ cosf 0 sinf 0
0 10 0
H = Rot(y, 5) = . (2.5)
—sinf 0 cosf 0
0 0O 0 1
—cosy —siny 0 O
siny cosy 0 0
H = Rot(z,v) = 2.6
(2,7) 0 0 1 0 (2.6)
| 0 0 0 1

O trabalho de pesquisa realizado por (LI; WANG, 2022a) utiliza o robd Bausatzlwa3
6 DOF+FWKO050 Schunk como objeto de pesquisa. Nele os autores travam as juntas 4 e 6
de modo que possa ser estudado como um dispositivo de 4-DOF. Esta configuragao garante
o robd seja redundante, visto que o niumero de articulagdes é maior que a dimensao de
movimento (Figura 7).

Juntad A B

& qs

Junta 2 / [3 14
Junta3

Juntal |

Figura 7 — Rotacdes positivas obtidas pela regra da mao direita.
Fonte: (LI; WANG, 2022a)

O método de transformacao de matriz homogénea € utilizada para resolver a cinema-
tica do robd por meio dos quatro parametros de Denavit-Hartenberg (CORKE; JACHIMCZYK;
PILLAT, 2011). Segue abaixo a definicao grafica (Figura 8) e a lista desses parametros com
as descricbes inerentes a cada um deles.

d; é o deslocamento da origem do sistema i - 1 na intersecgéo dos eixos Z;_; e X;, medido
sobre 0 eixo Z; ;. Se a junta i for prismatica este valor é variavel.

11



{j—1}

Figura 8 — Rotacdes positivas obtidas pela regra da mao direita.
Fonte: (CORKE; JACHIMCZYK; PILLAT, 2011)

a; € o deslocamento da intersecgao de Z_l e Xi a origem do sistema i, medido sobre 0
eixo Xz

0; é o deslocamento angular em torno de Z;_,, medido de X, ; & X;. Este é um parametro
de valor variavel se a junta i for rotacional.

«; € o deslocamento angular em torno de X;, medido de Z;_, a Z,.
Outra questao importante a ser considerada é sobre a constatacdo de (BARASUOL,
2013) de que os robds com pernas exibem mobilidade maior do que de robds mdveis com

rodas, inclusive superior aqueles que utilizam rodas suecas. Sua capacidade de locomogao
e orientacdo podem ser modificadas e ainda sim manter seus pontos de apoio.
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3 Material e Métodos

13

O projeto foi desenvolvido em laboratério particular de engenharia e organizado
nos seguintes estagios e fluxo realizados de forma ciclica até a obtengao de resultado

que permitisse a locomogao do rob6 sustentando sobre si, o préprio peso e uma massa
equivalente a 50% de seu peso, posicionada no dorso (Figura 9).
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Figura 9 — Estagios para o desenvolvimento do protétipo

Apéds a implementacao da estrutura fisica articulada e a satisfagdo desse requisito,
foram implementados e integrado o sistema decisério e de monitoramento, controle e
supervisao remota, bem como o sistema de gestao e geragao de conhecimento, ambos
adaptados de (Cardoso et al., 2020).



3.1 Definicao dos requisitos para interacao com o solo

E fato que a umidade do solo influencia diretamente a umidade do solo influencia
diretamente na resisténcia a penetragdo. Conforme se observa em (BOTTEGA et al., 2022)
os valores para a resisténcia a penetracado se da de forma mais acentuada na casa de
MPa e, por tanto, dispositivos mais leves, da ordem aproximada de 10 kg, considerando
apenas a forga g exercida ortogonal ao solo de 9.8:;, nao interferem de forma significativa
na compactacao do solo.

Para estimar a area de contato e do ponto de pressao adequado em cada membro
articulado responsavel pela mobilidade, foi definido que deve ser de %6 que € equivalente a a
area resultante da divisdo da base do robd em 4 partes e esta por sua vez, também dividida
em 4 partes (Equacéo 3.1). Esta definicdo vem do fato de que a &rea de contato deve ser
grande o suficiente para ndo causar o efeito de ponta cbnica e adequada o suficiente para
permitir a mobilidade horizontal sem que uma pata interfira no movimento da outra durante
a locomogao.

IS

Acontato = Atotal :

3.2 Definicao das caracteristicas bioldgicas

A analise morfolégica dos sistemas de mobilidade dos animais presentes na fauna
terrestre que juntos expressam, grande forca de tragdo e capacidade de movimento nas
paisagens agricolas. Nesta categoria, sdo considerados os lagartos, pela sua capacidade
de movimento nas mais diversas textura e declividades e os bubalinos pela sua grande capa-
cidade de tracdo, aléem de ser utilizado como motor animal dos mais diversos implementos
agricolas.

3.2.1 Anatomia

Como dito nos paragrafos anteriores, a inspiracao baseia-se principalmente na
observagdo das capacidades de animais como os bubalinos e repteis (Figura 10). O
primeiro apresenta grande forca de tracdo e mobilidade. Ja os repteis apresentam grande
simplicidade de movimento.

A estrutura robética apresentada no protétipo 1 busca emular as caracteristicas
como, juntas e forma de locomoc¢ao, dos bubalinos e no protétipo 2 a de lagartos, com os
elos e juntas assinalados em seguimentos de retas e circulos respectivamente, com a junta
na extremidade superior que propicia movimentos sagitais e dorso-caudais.

A utilizacdo de um equipamento que viabilize a aplicacao de insumos agricolas
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Figura 10 — Estrutura de locomoc¢ao da base e patas A) bufalo e B) lagarto.

liquidos préximo a area radicular é avaliada como um importante campo de estudo e, por
esta razao, € de interesse aqui a implementagéo do protétipo 2 baseado em animais de
mobilidade préxima a superficie do solo.

3.3 Modelo geométrico

O desenho da base do robd, em cada um dos modelos apresentados foram desen-
volvidos e estudados (Figura 11) por meio da analise geométrica com apoio da plataforma
Geogebra (INSTITUTE, 2023). Estes desenhos partem da definicdo de que a largura, de
ponta a ponta deve ser equivalente a metade de seu comprimento.

Para a obtencao, primeiramente é feito, sobre um plano quadriculado, com cada um
dos quadrilateros tendo lado igual a 1 un. (unidade genérica), um retdngulo com 4 un. de
largura e 10 un. de comprimento com centro congruente ao do plano. O retangulo resultante
é concebido como estabilizadores horizontais no plano dorso-caudal e no plano sagital e,
suas conexdes, acontecem nos vertices D, F, K, | e D no protétipo 1 e A, B, D, Ce Aparao
prototipo 2.

A estratégia de se utilizar unidade genérica é para melhor ilustrar a escalabilidade
do dispositivo no que tange ao dimensionamento. Outro aspecto importante para o melhor
entendimento da arquitetura fisica apresentada nos modelos geométricos € que 0s eixos ou
articulagdes do dispositivo robético sdo nomeados de cima para baixo para as patas e de
baixo para cima no brago robotico.

3.3.1  Protétipo 1

Para garantir maior estabilidade no centro sagital neste modelo, € desenhado um
segmento de reta que forma a linha OP. Depois disso, sao tracados os eixos do tronco, que
receberao em suas extremidades externas, cada uma das 4 patas. A partir do ponto G e
L, sdo tracadas retas até os cantos superiores e inferiores mais proximos, atravessando-o
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uma diagonal do quadrilatero para fora do retangulo de estabiliza¢do para formar as linhas
GH,GJ, LM e LN.

Ainda na Figura 11 B) o tronco do rob6 é mostrado sob uma perspectiva de corte
em plano transversal. Nela é possivel observar seu formato hexagonal com o propésito
de, além de permitir a acomodacao de recipiente de fluidos e circuitos elétricos, também
possibilitar uma melhor distribuicdo da pressao dos elementos externos e, assim, reduzir a
probabilidade de perda do equipamento em uma provavel saturacao hidrica ou inundagao
do local. A concepgao também é baseada em andlise geométrica. Assim, primeiramente
€ desenhado um segmento de reta que corta horizontalmente o plano quadriculado de 5
quadrilateros de largura e 6 de altura de 1 un. de lado cada. Sao definidos dois pontos, C
e I, sobre este segmento a g un. a partir de cada extremidade de AB. A g do segmento
AB é tracada um segmento paralelo DE e GH, tanto acima quanto abaixo com centro
horizontal equivalente ao da reta AB. As duas retas resultantes possuem medidas de 5
un. cada e suas extremidades sdo em seguida conectadas aos pontos C e F para formar o
hexagono CDEFHG.

I
J KN

Figura 11 — Diagrama tronco referente ao Prot6tipo 1 com vistas em A) corte no plano
horizontal e B) corte no plano transversal.

Para a obtencédo das medidas de cada pata (Figura 12) é desenhada sobre uma
folha com 5 retadngulos equilateros empilhados, com cada quadro de 1 un. de lado. A partir
do ponto D, é tragada uma reta até o centro do quadrilatero (ponto C), do ponto C segue-se
até o canto superior esquerdo do segundo quadrilatero (ponto B) e, por fim, do ponto B
€ tracada uma reta até o canto superior esquerdo do quarto quadrilatero (ponto A). O
segmento de reta formado pelos pontos A e N € o comprimento da junta H, perpendicular os
seguimento HI. O movimento perpendicular da pata é proporcionado pelo pseudo ilio que
permite que toda a estrutura da pata tenha a sua direcéo alterada dentro de um intervalo de
180°. Esta técnica foi criada e aplicada aqui para se obter uma proximidade entre as medidas
das estruturas locomotoras dos animais como cées, bovinos e bubalinos, de forma a garantir
um grau de aproximagao entre as patas biolégicas e as artificiais. Um aspecto relevante
sobre esta aproximagao encontra-se no fato de se utilizar a quadratura para determinagao
de altura e comprimento do dispositivo, inspirado na forma como os caes séo classificados
em competigdes, como aquelas organizadas por entidades especializadas em sua criagao
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(ROSS, 2013). O ultimo elo também é inspirado no capacidade do carpo bubalino que
permite um giro de 180°, permitindo a esta espécie uma capacidade de escapar de atoleiros
com uma maior facilidade (DAME, ).

N A B
A
= 180°
o, = 180°
1
o, = 180° HB——.'
0, = 180°
D

Figura 12 — Diagrama da pata robotica com articulagées com mobilidade rotacional de 180°.
A) Pata robética com a apresentacdo do pseudo fémur em AB, pseudo tibia em
BC' e pseudo falanges em C'D; B) pseudo ilio em HI que permite a rotacdo
perpendicular da pata.

Para este modelo foi estipulado que o dispositivo, devera ter sua area de contato
distribuida em 4 patas, com o Elo referente a ultima extremidade paralela ao solo, para
maximizar a area de contato do dispositivo. Sua forma devera estar dentro de um padréo
quadrado, com sua altura e comprimento de 60 cm e largura de 30 cm.

3.3.2 Protdtipo 2

Os retangulos formados pelos seguimentos EFGSE, IJVHI, TKLMT e NUPON,
com cada um medindo 5 e 3 un. que correspondem as bases para fixacdo das patas e dos
estabilizadores verticais e horizontais superiores dianteiros e traseiros, adicionados a 5 un.

de altura do plano inferior. Estes ultimos, formados pelos segmentos AC, BD e QR. O
estabilizador horizontal superior é mostrado no plano pelos seguimento QR. Paralelo a este
seguimento e ortogonal ao seguimento BD, é formado, a 5 un. do vértice R o vértice W
para a ilustracdo do seguimento WX com 12 un. e posteriormente o segmento XY com 22
un.

O tronco do robd é apresentado sob uma perspectiva de corte em plano transversal
(Figura 13B). Nela é possivel observar seu formato, pseudo cabeca e pescogo. Os segmen-
tos AB e C'D sao paralelos com medidas de 15 unidades. AC e BD sao concebidos com 5
un. AE e BF sao a base de fixagdo das articulagdes das patas apresentadas como vértices
E, G e | e espelhadas em F, H, J. Os seguimentos EG e F'H correspondem aos ligamentos
do Robb e devem permitir um movimento horizontal. Estes segmentos espelhados em todas

as 4 patas tem comprimento de 5 un. Ja os seguimentos GI, IK, HJ e JL permitirdo

17



P )
Y N
s G H Vv
Aj e c M | D
E F | J L 2
Q W R G I; =F _H
% A B
M'_TL o]
D J
| e
T K N
K L

Figura 13 — Diagrama tronco referente ao Prot6tipo 2 com vistas em A) corte no plano
horizontal e B) corte no plano transversal.

movimentos no plano transversal e tem medida de 10 un. também espelhados em todas as
4 patas. O seguimento M N que mede 10 un. sdo acoplados eixos de rotagao discriminados
aqui como vértices N e O. NO corresponde a um elo de 7 un. e deve permitir movimento
transversal e, o elo final OP de 22 un. deve permitir movimentos laterais.

Neste modelo os vértices E, G e |, assim como, F, H e J correspondem, respectiva-
mente as articulagdes 6, 6, 3 das patas. Ja os vértices H e G, correspondem, respectiva-
mente as articulagdes 6, e 6, do brago robdtico que emula a cabega e pescogo.

3.4 Modelos cinematicos

O sistema robético foi desenvolvido para andar sobre 4 patas sob o controle de
um sistema computacional que fard com que sua estrutura se mova ou fique parada em
equilibrio. Para que seja possivel simular seu movimento e verificar suas caracteristicas
cinematica e, posteriormente dindmica esses modelos foram levantados por meio de calculos
algébricos. Seu estudo deve partir do entendimento de que a base do robd é o seu proprio
corpo, de onde partem cada uma das patas. Assim, esse estudo é realizado entendendo
que tanto uma pata robética quanto um braco robético sdo equivalentes do ponto de vista
cinematico e dindmico.

3.4.1 Modelo cinematico direto

A cinematica direta permite que se possa saber a posicdo de uma determinada
extremidade de Elo em relacdo a sua base.
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3.4.1.1  Protobtipo 1

Para ao Prot6tipo 1, tensiona-se posicionar a extremidade do Elo 3 sobre a super-
ficie do solo e ndo o final do ultimo Elo (Elo 4). Porém, entende-se que € necessario, 0
conhecimento da posi¢do desta ultima extremidade.

Com base na analise da estrutura, sdo obtidos os valores relativos a convencao de
Denavit-Hartenberg (DH) 1.

Tabela 1 — Tabela de Parametros D-H obtida pela analise junta a junta de uma pata referente
ao Protétipo 1

i 91 dl a; (67
1 65 d, 0 90°
2 0; 0 I, O
3 6: 0 I3 O
4 05 0 I, O

A partir desta tabela é possivel obter as matrizes homogéneas para cada uma das
articulacées do dispositivo simplesmente pela aplicagdo da Equacao 3.2.

Os valores obtidos pela analise equivalem a aqueles apresentados por (TING et al.,
2021) e (LI; WANG, 2022b). Por sua similaridade, cada uma das transformagdes seguintes
sao também equivalentes, porém, com a cinematica realizada ndo apenas para o ultimo Elo
e sim, também para a extremidade do terceiro. Seguindo os principios apresentados por
estes autores, a matriz de transformacgao entre cada uma das coordenadas do sistema é
apresentado na (Equacéo 3.2),onde i =1,2,3 e 4.

cos(6;) —sin(6;) - cos(a;)  sin(6;) - sin(ay) 7 - cos(6;)
0

Hi1 — sin(6;) 003(91-.) -cos(a;)  —cos(;) - sin(a;) ;- sin(6;) (3.2)
0 sin(a;) cos(a;) d;
0 0 0 1

Visto que é pré-requisito a adaptabilidade do dispositivo em diferentes ambientes, as
transformacdes sao realizadas para permitir que cada uma das extremidades que compde
cada pata seja conhecido. Isso € uma estratégia que auxiliara o robé a se locomover e
adaptar-se a diferentes paisagens e texturas de solo.

Para tornar a visualizacdo das Equagdes de 3.3 a 3.6 mais simples, as descri¢cdes de
seus sin e cos s&o descritas como: cos(0s +03) = Cas, sin(fy+03) = Saz, cos(Oa+05+04) =
Casq € sin(fy + 02 + 03 + 04) = Sasa.
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ci 0 5 0
S 0 —-C; 0
T =|"" ! (3.3)
1 0 d
0 0 1
ClCQ —0152 Sl 120102
T02 _ Tlo y T21 _ 5102 —5152 —Cl 128102 (34)
S Cy 0 135 +dy
0 0 0 1
Ci1Cy —C1S2 S1 Ci(1Cs + 13C3)
Tg’ _ Tlo y T21 o T31 _ 5103 —S51523 —C1  S1(1oCy + 15Cs3) (3.5)
0 0 0 1
C1Ca34 —C1S931  S1 Ci(1oCy + 15Co3 + 14Co34)
TS; _ Tlo y T21 y T32 y Tf’ _ 510934 —S18934 —C1  S1(1oCs + 13C23 + 14Co34)
Sas4 Casy 0 1259 4 13523 + 145234 + dy
0 0 0 1
(3.6)

3.4.1.2 Prototipo 2

Este modelo também deve permitir a locomogao sobre 4 patas sob controle de
sistema computacional porém, neste caso o ultimo Elo é o 3 que deve ser posicionado
sobre a superficie do solo.

Com base na analise dessa estrutura foram obtidos os valores relativos a convencao
de Denavit-Hartenberg (DH) para as patas (Tabela 2) e para o pescoco (Tabela 3). Neste
caso essas duas caracteristicas sdo importantes pois, 0 movimento rotacional do pseudo-
cranio do robé auxiliam na alteracdo do centro de massa do dispositivo de forma a interferir
positivamente na capacidade de sustentacdo em duas patas por passada.

Para este modelo os valores sdo equivalentes aos obtidos por (SICILIANO et al.,
2009) e, por sua similaridade, cada uma das transformacdes seguintes também equivalentes.
Suas matrizes sdo apresentadas nas Equacdes de 3.7 a 3.9.

Para simplificar a exibicao destas equacdes, as descricdes de seus sin € cos S&0
descritas como: cos(0y + 03) = Coas, sin(fy + 03) = Sas.
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Tabela 2 — Parametros D-H obtida pela analise junta a junta de uma pata referente ao

prototipo 2.
i HZ dl a; (87
i GZ dz a; (07
1 67 0 [ 90°
2 05 0 I, O
3 65 0 I3 O
Ol 0 Sl llCl
— {
Tlo _ S; 0 =C; 1S (3.7)
1 0 0
0 0 1
C1Cy —C15y  S1 Ci(ly +1,Cy)
T20 _ Tlo " T21 _ S1Cy =519, —C1 Si(ly + 15Cs) (3.8)
SQ CQ 0 ZQSQ
0 0 0 1
C1C9 —C1Sas S Ci(ly + 1:Cs + 135Cs3)
T?? _ Tf y T21 y T32 _ S1C9 —S1523 —C1 Si(lh + 120 + 13Cs3) (3.9)
Sas Cas 0 955 + 13593
0 0 0 1

A cinematica direta referente ao brago robético que emula as fungdes da cabeca e
pescoc¢o sdo obtidas pela Tabela 3.

Tabela 3 — Tabela de Parametros D-H obtida pela analise junta a junta do brago robético.

i HZ dz a; (87

91' dl a; (07
0 10 0 090°
0 0 I, -90°
0 0 I3 0°

wWN 2 -

A partir da Tabela 3 é possivel obter as matrizes homogéneas para cada uma das
articulacées do braco robético.

A matriz de transformacao entre cada uma das coordenadas do sistema é apresen-
tado nas Equagdes 3.10 até 3.12.
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Para simplificar a exibicdo destas equacoes, as descri¢cdes de seus sin e cos Sao
descritas como: cos(0y + 03) = Coas, sin(fy + 03) = Sas.

10 0 0
00 —1 0
TO = (3.10)
01 0 I
00 0 1
Co 0 =S, LGy
01 0 0
=T xT) = (3.11)
Se 0 Cy 114155,
0 0 0 1
CyC5 —C5Ss —Sy  Cy(ly + 15Cs)
C 0 IS
TO=T0 x T} x T? = 5 ’ 9 (3.12)
SyC5 —S5585 Cy Iy + 1,55 4135,
0 0 0 1

3.4.2 Modelo cinematico inverso

Para a obtencao da cinematica inversa de cada uma das patas do rob¢é foi feito uso
do método analitico-geométrico. Assim como a cinematica direta, a cinematica inversa €
similar aos apresentados por (LI; WANG, 2022b) e (TING et al., 2021) que apresentam
graficamente esta decomposicéo.

3.4.2.1 Prototipo 1

O sistema articulatério da pata, relativo a este modelo € decomposto em duas partes:
uma correspondente ao movimento realizado pela Junta 1, em que o angulo ¢, determina o
posicionamento da extremidade inferior da pata nos eixos (X, Y’) e a outra que considera
um eixo R, fixado em um ponto denominado pr determinado pela aplicagdo do Teorema de
Pitdgoras a partir destes eixos.

O angulo 6, e o ponto pr sdo determinados pelas Equacdes 3.13 e 3.14, respectiva-
mente.

0, = arctan(p—y),
bx

9 91 , Oo S 61 S 900 (313)
1 p—t
61 +180° , 6, > 90°

ri=R=vX?+V? (3.14)
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pr = /P2 + P2 (3.16)

ry =14 — Iy - cos(¢) (3.17)
23 = 24 — Iy - sin(g) (3.18)

b= arctan(ij;) (3.19)
Y = arctan(z/r3) (3.20)

PR+ 13— 13

= avecos(“5— L (3.21)

0o = — (3 — ) (3.22)

0, =+ (3.23)

0; = —(arccos(W) — 180°) (3.24)
0, = (arccos(W) +180°) (3.25)
0, = — (¢ — (62 + 03)) (3.26)

As Equacdes 3.23 e 3.25 determinam o cotovelo para baixo e devem ser utilizadas
em conjunto, da mesma forma, as Equacodes 3.22 e 3.24 definem o cotovelo para cima e
devem, também, ser utilizadas em conjunto.
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3.4.2.2 Protébtipo 2

O sistema articulatério da pata, relativo a este modelo é similar ao apresentado para
o prototipo 1. Neste caso uma parte corresponde ao movimento propiciado pela Junta 1,
em que o angulo ¢, determina o posicionamento da extremidade inferior da pata nos eixos
(X,Y) e a outra que considera um eixo V, fixado em um ponto denominado py, também
determinado pela aplicacdo do Teorema de Pitagoras, a partir destes eixos. O angulo ¢, e o
ponto pr sdo determinados pelas Equagdes 3.27 e 3.28, respectivamente.

0, = arctan(p—y),

Pz
8 01 , OO S 61 S 900 (327)
1 pu—
0, + 180° , 6y > 90°
v =\/P3: + D} (3.28)
pr = /(0 + p2) (3.29)
Y = arctan(p,, p,) (3.30)
272 _ 12
B = arccos(m) (3.31)
Py -l
0o = —(8 =) (3.32)
0, =5+ (3.33)
l2 l2 2
03 = —(arccos(M) — 180°) (3.34)
21y 13
12 12 2
0y = (arccos(M) + 180°) (3.35)

2-1ly- 15

Da mesma forma que o que foi apresentado para o protétipo 1, aqui, as Equacoes
3.33 e 3.35 determinam o cotovelo para baixo e devem ser utilizadas em conjunto, da
mesma forma, as Equacdes 3.32 e 3.34 definem o cotovelo para cima e devem, também,
ser utilizadas em conjunto.

A obtencédo da cinemética inversa do brago roboético é dirigida pelo mesmo método,
porém com alteragdes sutis, pois 0 primeiro eixo tem movimento transversal ao corpo e o
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segundo executa movimentos laterais. Desta forma s&o apresentadas as Equacdes 3.36 a
3.37 para o posicionamento de sua extremidade.

0, = arctan(p—z),

Pz

) 0, 0° < 6, < 90° (3.36)
1 =
61 +180° , 6 > 90°

0y = arctan(p,, p. (3.37)
y

3.4.3 Modelo cinematico diferencial e modelo estatico

A cinematica diferencial relaciona as velocidades e aceleragdes dos componentes
da cadeia cinematica, o que da como resultado uma velocidade e aceleracéo total na
extremidade do sistema (CAMPOS; GUENTHER; MARTINS, 2005).

A estimacao pode ser obtida por meio de iterag6es sobre as Equagdes da cinematica
direta.

Para a realizagdo das iteracdes de calculos considera-se em sua base uma matriz
identidade como matriz homogénea, visto que nela ndo deve haver nem movimento de
rotacao e de translacao, por ser um ponto fixo no dispositivo em relagdo a cada uma das
partes da pata.

Durante o processo de célculo, logo ap6s a obtencao das velocidades angulares
e lineares, € possivel obter a Matriz Jacobina que nada mais é que o mapeamento da
velocidade no espaco das juntas em velocidades no espacgo cartesiano. Ele nao é inversivel
em singularidades, em que o determinante € 0. Quando a pata robdtica se encontra em
uma posi¢ao singular, perde um ou mais graus de liberdade no espaco cartesiano.

Este mapeamento é descrito por uma matriz Jacobiana que depende da configuragao
do manipulador. Ela é expressa com a mesma representacdo e um espago operacional
obtido pela diferenciacdo da cinematica direta. Ela define a relagdo dinamica entre os
diferentes sistemas de Coordenada (SCIAVICCO; SICILIANO, 2001).

Quando o robb se locomove sobre cada uma das patas esta sustentando o proprio
peso e é necessario fazer as consideragdes matematicas sobre este processo. Uma das
formas que podem ser utilizadas para resolver este problema ¢é a utilizacdo do conceito de
equilibrio estético, que trata dos valores de torque necessarios nas juntas para este fim.
Para a obtencao ocorre o travamento de todas as juntas e depois € realizada a descrigao
de forga-momento das juntas em relacdo ao sistema de referéncia de cada elo. Isso resulta
nas equacgdes que modelam o conjunto de torques necessario para a sustentacado de uma
carga estatica que age no efetuador (CRAIG, 2012). As equagdes para isso sao baseadas
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nos métodos deste mesmo autor e seu calculo € realizado de forma iterativa a partir da
extremidade da pata, ou seja, no ultimo elo do robd, que interage diretamente com o solo
ou outro meio qualquer.

3.4.3.1 Protétipo 1

Primeiro é obtida a matriz homogénea da junta analisada por meio da Equacao
3.38, com: = 1,2,3 e 4. As Equagdes descritas aqui para a velocidade angular (w) e
velocidade linear (v) sdo baseadas em (CRAIG, 2012) e adaptadas ao propésito do projeto
e a simulacao em software Matlab (MATLAB, 2022).

Hf_l - Rz,Gi . Tz,dq; : Rz,cxi : Tz,li (338)
Onde,
cos(#;) —sin(6;) 0 0
in(0; 6;) 0 0
Ry — sin(6;)  cos(6;) (3.39)
0 0 10
0 0 0 0
1 000
010 O
Ty = 3.40
“T o0 1 4 (940)
000 1
1 0 0 0
R 0 cos(;) —sin(6;) 0 (3.41)
0 sin(6; cos(f;) 0
0 0 0 0
0 0 0 I
0 00O
T,, = (3.42)
0 00
0 0O

O resultado da aplicagdo da Equacao 3.38 é similar a obtencdo das matrizes
homogéneas baseadas na Equagéo 3.2.

Apés a obtengéo desta matriz é realizado o levantamento da velocidade angular (w)
por meio da Equacgao 3.43.

Wi=R w46 2 (3.43)
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Onde na primeira iteragédo w." é iguala[0 00", R. , = H'(1:3,1:3)Te
Zl=HIY1:3,3).

Em seguida é obtido a velocidade linear v relativo a junta em questao através da
Equacao 3.44.

o = REy - (i + W x 01 (344

Onde na primeira iteragéo v._; é iguala[0 0 0]7, Ri |, = H!"'(1:3,1:3)T e
O ' = HI7H(1:3,4).

O Jacobiano para a estrutura é apresentado nas Equacgdes de 3.45 a 3.52.

_ Zo X (ps —po) Z1 X (pa—p1) Zo X (pa—p2) Zs X (ps— p3)

J (3.45)
20 21 Z9 zZ3

0
po= |0 (3.46)

0
P11 = (3.47)

d;

1,C1Cy
p2 = | 12510 (3.48)
1585 + dy
C1(12C5 + 15C53)

p3 = | S1(12Cy + 13Cs3) (3.49)

955 + 13593 + dy

C1(1oC5 + I3Co3 + 14Co34)
pa = | S1(1oCs + 13Ca3 + 14C34) (3.50)

0
0
S
21 = R9 = 23 — _Cl (352)
0
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Apos estes célculos obtém-se as o conjunto de torques necessarios manter a
estrutura em equilibrio estatico. Para isso, primeiramente é obtida a matriz homogénea
relativa ao elo por meio da Equacao 3.38. Depois é calculada a Forga que atua sobre ele
por meio da Equacgéo 3.53. No caso do ERA3CIDI, a forga que atua sobre ele é equivalente
ao peso do préprio dispositivo robético, conforme definicdo da Terceira Lei de Newton.

fl=Ri, - i (3.53)

Onde, Ri.; = H/~*(1:3,1:3) e H/ " & dado em relagdo a Equagéo 3.38 e f} &
a for¢a aplicada sobre este ultimo elo dada pela sua forma vetorial [fx fy fz].

Em seguida é calculado o momento para o0 mesmo elo, conforme a Equagéao 3.54.

ng = Riy o nigy +O0f X fiy (3.54)

Onde, n,, na primeira iteragdo ¢ [0 0 0] e O%,, = H; '(1: 3,4).

Por fim, o torque estatico, para o Elo em questéo € dado pela Equacao 3.55.

T=nl-7 (3.55)

Onde, Zi = HI7'(1: 3,3).

3.4.3.2 Prototipo 2

Para o protétipo 2 também é seguida as mesmas etapas citadas anteriormente.
Primeiramente € obtida a matriz homogénea da junta analisada por meio da Equacao 3.56,
comi=1,2e 3 paraaspatas e = 1 e 2 para o brago robético. As Equacdes descritas aqui
para as velocidades angular (w) e linear (v) sdo baseadas em (CRAIG, 2012) e adaptadas
ao propésito do projeto e a simulagéao em software Matlab (MATLAB, 2022).

H™ =R.p T.g - Rea, Tou (3.56)
Em que,
cos(#;) —sin(6;) 0 0
in (6, 6,) 0 0
Ry — sin(6;)  cos(6;) (3.57)
0 0 10
0 0 0 0
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1 00 0
010 0
T, = 3.58
““loo 1 d (959
000 1
1 0 0 0
Ry = 0 cos(;) —sin(6;) 0 (3.59)
0 sin(f;) cos(d;)) O
0 0 0 0
10 0
0100
T, — (3.60)
7 0010
0 001

Apds a obtengao desta matriz é realizado o levantamento da velocidade angular (w)
por meio da Equacao 3.61.

wi=Ri_,-wi{+6;-Z (3.61)

Em que na primeira iteragdo w! | éiguala[0 00", Ri , = H'(1:3,1:3)Te
Zi=H™Y1:3,3).

Em seguida € obtido a velocidade linear v relativo a junta em questao pela Equagao
3.62.

vi =Ry (5 + W < O (3.62)

As equacdes para a obtencéo do Jacobiano para a estrutura das patas e do braco
sdo mostradas nas Equacgdes 3.63 a 3.64, respectivamente.

Tyotas = Zo % (p3 —po) Z1 % (ps —p1) Zao X (p3 —p2)] (3.63)
20 1 Z9
Z —m) Z -
T pl)] (3.64)
20 21

Depois disso é realizado o processo para a obtengdo do torque necessario para
a manutencéo de equilibrio estatico da estrutura utilizando a metodologia equivalente a
apresentada para o protétipo 1. Porém aqui a matriz homogénea relativa ao elo é obtida por
meio da Equagao 3.56. Depois é calculada a forga que atua sobre ele por meio da Equacao
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3.65. No caso do ERA3CIDI, a forga que atua sobre ele é equivalente ao peso do préprio
dispositivo robético, conforme definicao da Terceira Lei de Newton.

fi =R fill (3.65)
Emque, R.,, = H;"'(1:3,1:3) e H/"' é dado em relagdo a Equagéo 3.56 e f//}
¢é a forga aplicada sobre este ultimo elo dada pela sua forma vetorial [fx fy fz].

Em seguida é calculado o momento para o0 mesmo elo utilizando a Equagéao 3.66).

n; = R§+1 : ”§+1 + O§+1 X ii+1 (3.66)

Em que, ni,, na primeira iteragdo ¢ [0 0 0] e O%,, = H; '(1: 3,4).

Por fim, o torque estatico, para o Elo em questao é dado pela Equagéo 3.67.

T=nl-7 (3.67)

Emque, Z/ = H7'(1:3,3).

3.5 Modelo dindmico

Os Sistemas dindmicos sao aqueles em que o comportamento evolui com o tempo,
suas propriedades fisicas, como massa ou inércia se mantém constantes e seu comporta-
mento pode mudar em fungédo do que ocorre ao seu redor (NIKU, 2013).

Para o dispositivo a forca de aceleracao da gravidade g é dada como G = [gx gy
gz], pois a magnitude de como ela age sobre ele depende da orientagdo do dispositivo em
relacdo ao espago em que se encontra.

Para a obtencao deste modelo é necessario a distincao entre a matriz homogénea
em funcao dos Elos e aquela relativa a cada uma das juntas.

As Equacdes descritas aqui sao também baseadas em (CRAIG, 2012) e adaptadas
ao proposito do projeto e a simulagdo em software Matlab (MATLAB, 2022).

Para o protétipo 1 é utilizada a Equacao 3.38 de duas formas distintas, em que se
altera a Tabela D-H para dar destaque a cada um dos centros de massa em cada elo 4. Ja
para o protétipo 2 sao utilizadas a Equacgéao 3.56 e, as Tabelas D-H 5 e 6.

E importante observar que as iteragdes ocorrem em niimero equivalente ao descrito
pela Tabela 4 para as juntas, ou seja, no caso do protétipo 1 ela ocorre por 4 ciclos
correspondentes as juntas 1, 2, 3 e 4. Outra informacdo importante é que as matrizes
homogéneas sdo denominadas aqui como H E.J; para o dominio das juntase HEFE; (i=1,
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Tabela 4 — Tabela de Parametros D-H obtida pela andlise do centro de massa elo a elo de
uma pata referente ao protétipo 1.

i GZ dz a; o5
1 6 0 0 90°
2 05 dic 0 0
3 9§ 0 lQC 0
4 ;1 0 e O
5 0 0 e O

Tabela 5 — Tabela de Parametros D-H obtida pela analise do centro de massa elo a elo de
uma pata referente ao protétipo 2.

i 91 dl a; (073
1 6: 0 0 90°

2 65 0 Le O
3 0 0 e O

Tabela 6 — Tabela de Parametros D-H obtida pela andlise do centro de massa elo a elo do
braco roboético

2,3 e 4 naprimeira parte e i = 4, 3, 2 e 1 na segunda parte) para o dominio dos elos e seus
respectivos centros de massa. As iteracdes ocorrem em duas partes distintas, a primeira
a partir do primeiro elo para o ultimo e, a segunda parte do ultimo elo até o primeiro. Ja
para o protétipo 2 as iteragdes ocorrem por 3 ciclos correspondentes as juntas 1, 2 e 3 para
patas e 1 e 2 para o braco. As matrizes homogéneas sao denominadas aqui como HE J;
para o dominio das juntas e H E F; para o dominio dos elos e seus respectivos centros de
massa. As iteracbes ocorrem em duas partes distintas, a primeira a partir do primeiro elo
para o ultimo e, a segunda parte do ultimo elo até o primeiro.

Depois da obteng¢édo das matrizes homogéneas ¢€ utilizada a Equagao 3.68, passando
como parametro H a matriz H EJ;. Em seguida € obtida a aceleragao angular (c'ufﬁ) do elo
corrente, por meio da Equacéo 3.69.

uJ?H/o = Wzo/o + ﬁﬁﬂ/i : 91’ (3.68)

Wi = R @+ RPN Gl X 6; - Zigy + O - 20T (3.69)
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Onde, RI*' = HEJ/7'(1 : 3,1 : 3)T, wi = [0 0 0] na primeira iteragao, 6, é a
velocidade entregue na junta pelo motor de torque H—l =HEJ'1:3,3)Te éiﬂ =éa
aceleracao entregue na junta pelo motor de torque.

O préximo passo dentro desta iteragéo é a obtencao da aceleracao linear v através
da Equacéo 3.70.

Ol = RITU (@ x Ol + wi X (w) x OLy) + 1)) (3.70)

Cz+1

Onde, Ri*' = HEJ!7'(1:3,1:3)7, 0L, = HEJ!'(1: 3,4), 0! =[gx gy gz], onde
gX, gy € gz é a aceleracao da gravidade decomposta, conforme a orientagéo do dispositivo
no plano.

A velocidade linear no centro de massa é calculada através da Equagéo 3.71.

- 74+1 z+1 H—l z+1 i+1 +1 +1
Uiy = Wity X Ociiy +wiyy X (wify X Ociiy) + 0 (3.71)
Onde, Octi = HEE!'(1: 3,4).

Os préximos passos na primeira parte para aquisicao do modelo cinematico sao os
calculos da forca (F) e do momento (N) para cada uma das juntas. Sua formulagéo algébrica
€ apresentada através das Equacgdes 3.72 e 3.73.

Fify = mig - ipf, (3.72)

Onde, m é a massa do elo que esta sendo iterado no momento.

z+1 Cit1 H—l z+1 Cz+1 i+1

I} Onde, m é a massa do elo que esta sendo iterado no momento.

Ixz _[:cy _Ixz
_Iyz

_[mz _[yz [zz

(3.74)

Os valores para cada um dos elementos da Matriz sédo obtidos computacionalmente.
Por este ser considerado em relagao com o centro de massa, os elementos 1., = I,,, I...
— AN i H A H BA- _ 2 2 _ 2
I, el,. = I., s&o iguais a zero. J4, os demais, sdo: I,, = % - (W +1?), I, = % - (v’ + h )
el.="12(+w?).
Ao final de cada iteracao, os vetores resultantes para a Forca (F) e o Momento (N)
sdo armazenados em uma lista com indice equivalente ao resultado da iteragao que ele
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representa. Estes vetores serdo a entrada para as fungdes inerentes a segunda parte do
algoritimo que é realizado de fora para dentro do sistema.

Ao final de todas as iteragdes da primeira parte, ou seja, da parte que realiza a
aplicacao de equagdes de dentro para fora € realizada a segunda parte, de fora para dentro.

Primeiramente sédo obtidas as matrizes homogéneas HEJ e HEFE para a junta
corrente. Depois é calculada a Forga resultante no elo iterado por meio da Equacéao 3.75.

fl=RL, flHl+F (3.75)

Onde, ki, = HEJ/ ' (1:3,1:3), fi{] =[00 0]” na primeira iteragdo e F; é a
forca armazenada na lista de forgas obtida durante o calculo das for¢as na primeira parte
(de dentro para fora) e, sua obtencao requer a busca pelo indice equivalente a iteracao
corrente.

O momento é calculado pela aplicagao da Equacao 3.76.

ng = Nj+ Riyy iy + O < Ff +O0py x Ry - fif] (3.76)

N7 é obtido a partir do indice, equivalente a iteragéo corrente, na lista de momentos
calculados e armazenados na primeira parte; Ri,, = HEJ; (1 :3,1: 3), nii] =[000]”
na primeira iteragéo, O!, = HEE; '(1: 3,4), F} € o mesmo utilizado na Equagéo 3.75 e
O HEJ'(1:3,1:3).

O torque final em cada uma das juntas é obtido pela Equagao 3.77.

7= ()" 7! (3.77)

As equacdes até aqui permitem que seja modelado o sistema roboético, considerando
cada pata individualmente e a elucidacao da capacidade de torque necessaria para cada
servomotor.

3.6 Modelo CAD e implementacao da estrutura mecanica

Para o protétipo 1, foram desenvolvidos os modelos CAD a partir das metodologias
apresentadas utilizando o software FreeCad (FREECAD, 2022) que dirigem a simulagao
geométrica e algébrica com software Geogebra (INSTITUTE, 2023) e a construcao do
dispositivo fisico. O resultado final desses modelos sdo mostrados na Figura 14.

Com base na metodologia apresentada para o desenho da estrutura e no modelo
CAD, foram escolhidos os materiais para a constru¢ao do protétipo. Apds as analises das
diversas possibilidades existentes, o aluminio foi escolhido para esse fim devido a leveza,
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Figura 14 — Diagrama da Estrutura em 3D. A) Estrutura construida em software CAD para
a confeccado da estrutura fisica de todo o dispositivo roboético e, B) estrutura
modelada geometricamente a ser utilizada para a simula¢do algébrica de posi-
cionamento por meio das equacgdes de cinematica direta e inversa.

resisténcia e maleabilidade. Nesta construcao foram utilizadas, pares de barras desse metal
conectadas entre si por arrebites de repuxo, com espagamento estabilizado por artefato
cilindrico em pléstico PVC (Polyvinyl Chloride). As fixagcdes nao definitivas foram realizadas
com parafusos em ago. As articulagdes foram feitas com a utilizacdo de dois macais de
rolamentos de zinco e com eixos de parafusos M8 de 60 cm de aco.

O resultado final para a estrutura fisica do dispositivo em metal € mostrado na Figura
15.

Durante a construcdo do esqueleto da estrutura cada uma de suas partes foi pesada
e seus valores sao apresentados na Tabela 7. Esta avaliagdo do peso é necessaria para a
posterior composi¢ao do modelo dinamico.

Tabela 7 — Tabela de valores de massa em kg de cada uma das partes que compde a
estrutura fisica.

Elemento Peso em Kg
pseudo-pé 0.042
pseudo-tibia 0.094
pseudo-fémur 0.146
pseudo-ilio 0.094
troco 1.182
Peso parcial total 1.558

Na Tabela 7 o peso parcial total equivale a toda estrutura com consideragdo apenas
de uma pata e o tronco. Para a obteng&o do peso total da estrutura, com consideragao das
4 patas e o tronco deve-se multiplicar o peso de cada uma das partes que a compde por 4,
que resultara em um peso total da estrutura no valor 2.687 Kg. Porém, deve-se considerar
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Figura 15 — Estrutura fisica do esqueleto do dispositivo referente ao protoétipo 1 confeccio-
nada em aluminio.

que este peso é referente ao esqueleto do robd, sem as suas camadas protetoras, circuitos,
fontes e 2 recipientes de produtos quimicos que ele devera carregar para aplicacao em
lavoura. Estes valores sao importantes para se modelar a dindamica do sistema e permite
que se faga uma inferéncia dos torques necessarios para sua movimentagao.

Em relagcédo ao protétipo 2, porém, nesta construcao foram utilizadas, artefatos de
aluminio pré-fabricados, ja disponiveis no mercado e moldados para a fixagdao de servo
motores. Por fim, o prot6tipo foi levado a uma balan¢a domestica convencional e apresentou
aproximadamente 5.0 Kg.

Os artefatos mecanicos utilizados para a construg@o do prototipo 2 sdo apresentados
na Figura 16.

3.7 Simulacao da cinematica

Como dito anteriormente, foi possivel a elaboragdo de um modelo geométrico para a
simulacdo da aplicacao das cinematicas diretas e inversas, obtidas por meio das equagdes
apresentadas na secao metodologias e subseg¢do modelo cinematico.

As simulacdes a partir daqui levam em consideracdo de que todas as 4 patas
devem ter um comportamento cinematico e dindmico equivalente com sua integracao.
A sincronia deve ser tratada em um estudo posterior que relaciona todos os modelos
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Figura 16 — Artefatos utilizados na construcdo da estrutura fisica do esqueleto do dispositivo
referente ao protétipo 2. A) dobradica e extensao para servo de 40 kgf.cm; B)
Suporte Multifuncional; C) Engrenagens e rolamento de metal para servo de 60
kgf.cm; D) Suporte e extensao para servo de 60 kgf.cm; E) Suporte para servo
de 60 kgf.cm; F) Artefato de borracha comumente utilizado como pé de escada.

construidos aqui com o sistema de controle do dispositivo. Desta forma, primeiramente
foram modelados no software GeoGebra (INSTITUTE, 2023) as patas referentes aos dois
prot6tipos apresentados e ao brago roboético especifico do protétipo 2. Eles sédo controlados
por meio da alteragdo de posicionamento angular de suas juntas, quando se trata de
avaliacao da cinematica direta e de acordo com a especificagdo de posicéo da extremidade
de seu ultimo elo quando é abordada a cinematica inversa. Outra questao relevante, é que
os estudos sobre a cinematica leva a compreensao mais sucinta de que a abordagem de
simulacéo de uma pata robdtica é equivalente a de um brago robético comumente utilizados
em ambientes industriais, por conta de que em ambos, a referéncia de inércia do dispositivo
€ a base do robé. No caso do ERA3CIDI, a estrutura pode estar em movimento, porém,
para suas patas a base ainda esta fixa e permite que se realize 0 mapeamento do espago
em relacé@o a ela, por meio de sua conexao ao primeiro elo e sua primeira junta. As Figuras
17,18, 19 e 20 mostram as janelas de simulagéo da cinematica direta e inversa no software
GeoGebra.

Para a simulagéo da cinematica direta do prot6tipo 1 com o GeoGebra foram neces-
sarias a criagao dos controles deslisantes para representar cada uma das juntas existentes
em cada uma das patas e, elas foram nomeadas como 6, 6,5, 63 e 6,. Depois, as equa-
¢oes relativas ao posicionamento de cada um dos elos foram descritas e nomeadas como
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Figura 17 — Janelas para simulagéo da cinematica direta da pata robotica do ERA3CIDI no
software GeoGebra referente ao protédtipo 1. A) mostra os valores algébricos
utilizados para a simulacao; B) exibe os controles deslisantes relativos aos
angulos que podem para o ERA3CIDI variar entre -90°e 90°; C) é a janela de
visualizagdo em 3 dimensdes dos movimentos realizados pela pata com relagéo
aos angulos determinados nos controles deslizantes.

Ajgzy = Ty, Aoz = T, A9 == T} e A; = T}; estes nomes fazem referéncia a cada
uma das transformacdes homogéneas apresentadas na se¢ao de metodologia que trata da
cinematica direta. Com esta simulacao foi possivel averiguar a validade das transformadas
homogéneas obtidas e assim assegurar que a sua utilizagdo em um sistema real seja bem
sucedida.

Outra simulacéao realizada no GeoGebra permite validar os modelos algébricos da
cinemética inversa. Neste caso € possivel determinar um ponto no espaco e deixar que as
equagdes determinem qual o angulo que as juntas devem ter para que ele seja alcangado.
A tela referente a esta tarefa € mostrada na Figura 18.

Assim como para a simulacao da cinematica direta, foi necessario a criagao de 3
controles deslisantes, um para cada coordenada cartesiana (px, py e pz) para a definigao
de pontos no plano cartesiano parar definir o comportamento das juntas e elos através da
aplicacao das equacdes algébricas obtidas na se¢ao de cinematica inversa. Os valores
resultantes foram armazenadas em variaveis no software nomeadas como e, ¢, theta; .,
thetas,, thetas, e thetay,. O sinal de + em cada uma delas diz respeito a qual sinal
resultante de uma raiz quadrada é utilizado +,/x. Como resultado da simulagéo, sdo
percebidas as partes em que ocorrem as singularidades, ou seja, quando o modelo nao
consegue posicionar a extremidade do ultimo elo no ponto desejado por ndo existir angulo
que o permita. Com base nisto € entendido que ao se desenvolver o sistema de controle
do robd estas questdes devem ser consideradas e estratégias para que nao ocorram erros
devem ser implementadas.

No caso do protétipo 2 a Figura 19 mostra a janela de simulagao da cinematica
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Figura 18 — Janelas para simulagédo da cinematica inversa da pata robotica do ERA3CIDI no
software GeoGebra para o prototipo 1. A) mostra os valores algébricos utilizados
para a simulagao; B) exibe os controles deslisantes relativos as posi¢oes do
extremo do ultimo elo que devem estar dentro do espaco de trabalho da pata;
C) é a janela de visualizagdo em 3 dimensbes dos movimentos realizados pela
pata com relagdo aos angulos calculados pelos modelos algébricos obtidos
pela cinematica inversa.

direta e inversa da pata e a Figura 20 do braco robdético que emula a cabeca e pescocgo do
dispositivo.

Na Figura 19 c¢) os seguimentos continuos em preto, também fazem referencia a
cinematica direta. Suas juntas no grafico sdo denotadas como .J, J; e J3 e 0s equivalentes
angulares apresentados em b) da mesma figura sdo os controles deslizantes nomeados
como 61,0, e #5. Os intervalos possiveis para cada um destes angulos foram definidos,
respectivamente, como: —90° a 45°, —45° a 135° e —135° a 135°.

Os intervalos angulares foram obtidos durante a calibragem dos servo motores
fixados nas articulagcdes e correspondem aos angulos possiveis de serem atingidos por
cada junta sem que os elos anteriores e posteriores se chocassem entre si ou contra a base
robotica. Para a realizagdo destas verificagcbes, as articulagdes com movimento entorno do
eixo vertical definido como Z foram definidos como angulo zero, em um intervalo que varia
de —90° e 90° a extremidade de seu Eloemx=0ey=>5.

Para as demais juntas, o centro também foi definido como zero dentro de um intervalo
que varia entre —135° e 135° e giram em torno do eixo horizontal. Sua extremidade posterior
foi definida primordialmente como sendo paralela ao eixo vertical. Estes eixos vertical e
horizontal sdo equivalentes aos apresentados nas Figuras 19 e 20.

Na calibragem dos servo motores, os demais servos sao fixados em 0° e 0 eixo em
questao é movido até ao o extremo possivel de seu elo imediato posterior.

Ja os segmentos pontilhados em vermelho e ponto-trago em verde, correspondem a
simulacao da cinematica inversa com cotovelo para cima e cotovelo para baixo denotados
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Figura 19 — Janelas para simulacdo da cinemética direta e inversa da pata robdtica do
ERASCIDI no software Geogebra referente ao prototipo 2. A) mostra os valo-
res algébricos utilizados para a simulagéo; B) exibe os controles deslisantes
relativos aos angulos das juntas para a simulacédo da cinematica direta e, a
posicao do extremo do ultimo elo que devem estar dentro do espaco de trabalho
da pata na simulagdo da cinematica inversa; C) € a janela de visualizagdo em
3 dimensbes dos movimentos realizados pela pata com relacédo aos elos e
angulos calculados pelos modelos algébricos obtidos pelo estudo cinematico
direto e inverso.

na mesma sequéncia que se descreve como os vértices J1,, e JI,_. JI, esta relacionado
a base do robd e JI; e JI3 sdo congruentes em todos os instantes. A extremidade J13 é
determinada por 3 controles deslizantes nomeados como p,, p, € p.. O intervalo para estes
controles foram definidos como —20 e 20 que correspondem a soma dos elos J 1, J 5.

A partir desta mesma metodologia foram obtidos os valores possiveis para cada uma
das juntas do bracos robético definido com variagao de —15° e 135° para ¢; que rotaciona
ao redor do eixo horizontal e, —90° e 90° para #, que rotaciona sobre o eixo vertical.

As equacdes relativas a cinematica direta e inversa sao importantes para a movi-
mentagao segura e adaptativa do robd, pois com seus valores resultantes € possivel evitar
colisbes entre as patas, base e patas e, entre as patas e obstaculos e, assim, reduzir a
probabilidade de danos estruturais e eletrénicos.

Similar ao que foi citado no paragrafo que trata sobre a cinematica inversa do
protétipo 1, aqui também foram criados 3 controles deslisantes, um para cada coordenada
cartesiana (p,,p, € p.). porém aqui as variaveis foram nomeadas como e, ¢, theta,
thetas, thetas, .
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Figura 20 — Janelas para simulagéo da cinematica inversa da pata robética do ERA3CIDI no
software Geogebra. A) mostra os valores algébricos utilizados para a simulacao;
B) exibe os controles deslisantes relativos as posigdes do extremo do ultimo
elo que devem estar dentro do espaco de trabalho da pata; C) é a janela de
visualizacdo em 3 dimensdes dos movimentos realizados pela pata com relagéo
aos angulos calculados pelos modelos algébricos obtidos pela cinematica
inversa.

3.8 Simulacio dinamica

Além das simulages realizadas com 0 GeoGebra também foram feitas simulagdes
no Matlab (MATLAB, 2022). Elas tem o propésito de permitir a visualizagdo do sistema em
funcionamento sob a aplicagdo de um sinal senoidal que varia de —7 e Jrad(radianos)
a uma frequéncia fixa de 0.436332313 rad/s. Com esta simulacao, é possivel enxergar
aspectos como velocidade angular e linear no ultimo elo da pata robética. Também é
propésito desta simulacdo a visualizacdo dos torques estaticos e dinamicos para cada uma
das juntas em diferentes momentos no tempo devido aos movimentos realizados por cada
uma das juntas.

Para que isso seja possivel, as equagdes inerentes aos modelos diferenciais, estati-
cos e dinamicos foram calculadas e transformadas em fun¢gées computacionais a serem
executadas no Simulink que, por sua vez foi configurado para receber os valores referentes
as forgas, massas, velocidades e aceleragdes. A velocidade é derivada do bloco que gera
o sinal senoidal inerente a variagdo de posicao das juntas e, a aceleracao é derivada
desta mesma velocidade. Isso é feito pelos blocos de derivagao acrescentados na saida do
gerador de sinal em cadeia.

Em relagédo ao protétipo 1, as fungdes em que se tem entrada de posi¢cao, velocidade
e aceleracdo esses valores sao passados em todas as entradas admitido que 6, = 6, = 03 =

40



6, = 0 para posicionamento, 6; = 6, = 0; = 6, = 0 para velocidade € 6; = 6, = 05 = 6, = 6.
A Figura 21.
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Figura 21 — Janelas para simulacdo dos modelos de velocidades e torques estaticos e
dinamicos.

Os graficos da Figura 22 mostram a evolucdo de cada uma das grandezas em
funcédo do tempo durante o periodo de 60 segundos. Em 22 A) é possivel visualizar que a
velocidade no ultimo elo do sistema em cadeia oscila entre 0.5 e 2.0 radianos por segundo.
Isto ocorre devido a sua velocidade ser uma resultante das velocidades de outras juntas
que participam do movimento corrente. Devido a todos os angulos terem 0 mesmo valor,
este é caracterizado como um movimento de recolhimento e extensao da pata, com todas
as juntas atuando em conjunto para isso. Ja a Figura 22 B) mostra o grafico que trata da
velocidade linear no extremo da ultima junta, dado aqui em metros por segundo. Seus
valores oscilam, pelos mesmo motivos apresentados em (A) entre 0.5 e 2.5 m/s.

A Figura 22 C) e D) apresentam as magnitudes dos torques em Newton-metro (N.m)
requeridos para manter o sistema em equilibrio estatico e dindmico, respectivamente. Uma
analise sobre A) mostra que durante uma atividade de contracdo e extensao total, os torques
nas juntas ¢, e 6, sao idénticos com variacdo entre 110.0 e 140 N.m. Os torques 05 e 0,
sdo constantes com valores de 90.0 e 110.0 N.m, respectivamente. Isto ocorre por conta
dimensdo do movimento que estes elos precisam realizar para se contrair ou expandir. Em
B) que considera a dindmica do sistema, as oscila¢des de torque sdo bem exuberantes em
comparacgao ao apresentado pelo modelo estatico. Os valores para o #; tem pico maximo
de 0.75N.m, f; de 2.0 N.m, #;5 de 0.75N.m e 6, de 0.3 N.m. A apresentagao dos valores
para os torques dindmicos nos remetem que o sistema de controle deve atuar para que
nao haja um esforgo maior do que o servomotor é capaz de suportar e, para isso, em um
robd quadrupede como o ERA3CIDI é fundamental para que ele ndo entre em sobrecarga
devido ao acumulo excessivo de toda sua massa sobre apenas uma das patas. Em todas as
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Figura 22 — Resultados obtidos através de simulacao referente ao protétipo 1. A) velocidade
angular em rad/s, B) linear em m/s, C) torque estatico em N.m e D) dinamico
em N.m.

situagdes em que € possivel visualizar valores negativos para torque tem-se a ideia de que
a junta aproveita as forgas externas, como a forga da gravidade, para realizar o movimento.

Ja, em se tratando do protétipo 2, os valores também séo passado em todas as
entradas, porém, adequadas a realidade do sistema, no que tange as suas juntas, como:
0, = 0, = 05 = 0 para posicionamento, 6, = 6, = 05 = 0 para velocidade e 6; = 0, = 0 = 6,
tanto para patas quanto para o brago roboético, neste ultimo existindo apenas 2 juntas: 6,
e 0,. A Figura 23 mostra o diagrama de blocos para a simulagéo tanto da pata quanto do
braco robético. A diferenga da aplicagdo de um e do outro € a quantidade de entradas.

A simulagdo exige que sejam determinados previamente alguns valores constantes
como, comprimento dos elos, suas massas e a massa da carga sustentada pelo dispositivo.
Para isso os valores foram definidos para o protétipo 1, como:

comprimento de cada um dos elos (11,12, 13,14) : L =[0.1 0.3 0.21 0.9];

comprimento de cada um dos elos até o centro de massa (Icm1, Icm2, lcm3, icm4) :LCM

= L,
massa de cada um dos elos (m1, m2, m3, m4) : M =[0.094 0.146 0.094 0.02];
massa da carga sustentada pelo dispositivo : m = 10;

aceleracao da gravidade percebida pelo dispositivo : G =[0 0 9.8];
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Figura 23 — Janelas para simulacdo dos modelos de velocidades e torques estaticos e
dinamicos.

tensor de inérciaparaoelo 1 :

97.920 0 0
I1=10x10%| 0 22410 0 (3.78)
0 0 81.160
tensor de inércia paraoelo 2 :
1.130 0 0
I12=10x102-] 0 0.040 0 (3.79)
0 0 1.100
tensor de inércia paraoelo 3 :
365.030 0 0
I3=1.0x10"°. 0 22.410 0 (3.80)
0 0 348.280
tensor de inércia paraoelo 4 :
1.350 0 0
I4=10x10"2-] 0 0.008 0 (3.81)

0 0 1.351
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Os valores definidos para o protétipo 2, foram:

comprimento de cada um dos elos da pata em metros (I11,12e13) : L =[0.05 0.1 0.1];
comprimento de cada um dos elos do braco robético em metros (11 e 12) : L =[0.070.22];

comprimento de cada um dos elos até o centro de massa em metros (Icm1, Icm2 e Icm3)
:LCM = L;

massa de cada um dos elos da pata em Kilograma (m1, m2 e m3) : M =[0.1 0.1 0.1];
massa de cada um dos elos do braco robético em Kilograma (m1 e m2) : M=[0.10.2];
massa da carga sustentada por cada uma das patas em Kilograma : m = 10.0;

massa da carga sustentada pelo brarco roboético em Kilograma : m = 5.0;

aceleracgao da gravidade percebida pelo dispositivo m/s* :9.8;

espessua de todos os elos em metros : 0.03;

alturar de todos os elos em metros : 0.06.

Apés a aplicacao destes dados na Equagéao 3.74, foram obtidos os valores (Equagoes
3.82 a 3.84) para os tensores de inercia da pata e (Equacdes 3.85 a 3.86) do brago robético.

50.83 0 0
L,.,=10x10°% | 0 375 0 (3.82)
0 0 283
1133 0 |
L. =1.0x107%| 0 375 0 (3.83)
90.83|

I3, =1.0x107°-1 0 375 0 (3.84)
0 0 90.83
70.83 0 0
Ilbragorobético = 10 X 10_6 ’ 0 375 O (385)
0 0 483

866.67 0 0
=1.0x10°% ] 0 7.0 0 (3.86)
0 0 821.67

]2bra<;o robético
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O resultado da simulagao para a pata mostrou que as maiores velocidades angular
e linear da extremidade foram atingidas em -1.36 rad (~ —78.0°) com o valor de 16.69 rad/s
(=~ Mj”) e 1.983 m/s. Da mesma forma, os maiores valores para os torques nas juntas 1, 2
e 3 foram, respectivamente: 0.02 N.m (=~ 0.2 kgf.cm), 0.22 N.m (=~ 2.25 kgf.cm) e 0.22 N.m
(= 2.25 kgf.cm).

A simulagdo para o brago retornou o0 maior valor para velocidade angular e linear nas
posicoes 0.0 e 1.36 rad. (=~ 0° e =~ 77.94°) com os valores 1.31 rad/s (=~ 75.0°) e 4.74 m/s,
respectivamente. Os maiores torques apresentados foram 10.27 N.m (= 104.77kg f.cm)
para ajunta 1.0 e 0.15 N.m (= 1.57kg f.cm) para a junta 2, ambos na posi¢cao na posicao 0
rad. (0°).

A apresentacao dos valores para os torques e as velocidades refletem na escolha
de cada um dos servo motores escolhidos para a implantacao na estrutura, bem como, no
tempo de resposta dos sistemas de controle para que os movimentos esperados para cada
uma das patas sejam efetuados adequadamente.

3.9 Estrutura mecéanica com os servomotores integrados

Apos as simulagdes foram escolhidos os servomotores para iniciar a verificagdo de
viabilidade e testar os sistemas de controle integrados a estrutura.

Em todos eles foram utilizados servos de alto torque para as patas com seus valores
variando entre 20.0 kgf.cm, 30 kgf.cm, 40 kgf.cm, 60 kgf.cm e 80 kgf.cm conforme o protétipo
e a configuracao necessaria (Figura 24). Além disso, o Protétipo 2 sob a configuragao
A (Figura 25) apresenta a utilizagdo de uma pan/tilt com micro servo 9g SG90 para o
posicionamento da camera e do sensor ultrassénico.

O primeiro prot6tipo foi confeccionado com 4 servos de 60 kg para a base das patas,
8 servos de 80 kgf.cm para as juntas B e C de cada pata e 4 servos de 40 kgf.cm para a
extremidade inferior de cada uma delas (Figura 26).

O segundo protétipo foi implementado sobre 3 configuragdes diferentes enumeradas
em A, B e C. A primeira configuracao (Figura 27) utiliza 8 servomotores de torque equivalente
a 40 kgf.cm para as juntas B e C de cada pata, 4 servomotores de 30 kgf.cm para a base
das patas. Esta configuragdo também utiliza uma pan/tilt para posicionamento da camera e
sensor ultrass6nico com 2 micro servos de modelo 9g SG90.

A configuragao B do prot6tipo 2 foi implementada de modo a utilizar 13 servos de 40
kgf.cm, sendo 12 para as patas e um para a base do brago robético. Na extremidade do brago
robético, com a finalidade de se posicionar a cdmera e sensor ultrassdnico horizontalmente
foi utilizado servo motor de 20 kgf.cm.

Por fim, a configuragé@o C foi implementada com 4 servos de 60 kgf.cm na base de
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Figura 24 — Servomotores utilizados para propiciar a movimentacado controlada dos pro-
totipos. A) Servomotor FEETECH (FT5320M) de 20 kgf.cm; B) Servomotor
DSSERVO (DS3230) de 30 kgf.cm; C) Servomotor DSSERVO (DS3240) de
40 kgf.cm; D) Servomotor DSSERVO (DS5160) de 60 kgf.cm; E) Servomotor
DSSERVO (DS5180) de 80 kgf.cm.

Figura 25 — Artefatos utilizados na construgao da estrutura fisica do protétipo 2 integrados
ao servo. A) dobradica e extenséo para servo de 60 kgf.cm e de 80 kgf.cm;
B) dobradica e extenséo para servo de 20 kgf.cm, 30 kgf.cm e 40 kgf.cm; C)
Médulo pan/tilt com 2 micro servos 9g SG90.

cada pata e 8 servos de 80 kgf.cm nas juntas B e C de cada uma delas. Manteve-se a
utilizacdo de um servo de 40 kgf.cm para a base do brago robético e o servo de 20 kgf.cm
para posicionamento horizontal.
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Figura 26 — Estrutura fisica do ERA3CIDI referente ao protétipo 1 integrada aos servomoto-
res.

3.10 Estrutura mecanica com os circuitos eletrénicos e de
poténcia integrados

Para o teste de funcionamento da estrutura robotica foi utilizado a placa Arduino
Uno com uma placa Motor Shield L293D Arduino - Driver Ponte H para 2 Motores DC + 16
Servos acoplada. As fontes de energia para os servos foi proveniente de uma bateria Lipo
2s 5000mah 7.4v 30c / 60c regulada para fornecer 6.8 V. Ja para o Arduino foi utilizada um
PowerBank Xiaomi 10000 mah com tensao de saida igual a 5.0 V.

Neste Motor Shield estao acoplados o sistema de pulverizagao capaz com os 2
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Figura 27 — Protétipo funcional do robd referente ao protétipo 2 com a configuragao A,
confeccionado em aluminio. A) Visao superior sobre a estrutura antes que fosse
acoplado a camera Pl e o sensor ultrass6nico; B) Visao lateral da parte frontal
da estrutura com o sensor ultrassénico e a cdmera Pi acoplados; C) Imagem
do protétipo completo e funcional.

motores DC acionados por sinais PWM e 2 sensores do tipo boia que informa o sistema
computacional do médulo atuador se o recipiente de armazenamento de insumos agricolas
esta ou ndo em seu limite maximo. Para o protétipo 2 foram utilizados 2 garrafas plasticas
de 0.5 litros. Cada um destes recipientes podem ser preenchidos com substancias como:
fertilizantes, herbicidas ou inseticidas.

Durante o funcionamento do dispositivo o sensor envia para o moédulo atuador
a informacao se o recipiente esta cheio ou nao. Quando o dispositivo € acionado para o
preenchimento do recipiente a bomba permanece no modo sucg¢ao. Ao receber a informacao
de que esté cheio a mini bomba é desligada. Quando o médulo recebe a informagao para
realizar a pulverizacao de um alvo, o motor DC € ligado de forma a expulsar o liquido
presente no interior de um dos recipientes para que a tarefa seja realizada. O fluxo do
liquido expelido pelo recipiente € continuo 0 que permite que seja estimado se o recipiente
esta vazio ou nao, bastando para isso, realizar a multiplicagdo do volume expelido por
segundo pelo tempo que a bomba permanece no modo de pulverizacao. A Figura (31)
mostra em detalhe o bico pulverizador, a mini bomba e o sensor boia.

De modo a permitir um monitoramento e controle responsivo ao dispositivo robotico
foram utilizados sensores que monitoram sua localizagao e inclinacdo, bem como, pressao
atmosférica, temperatura no ambiente, altitude e sua velocidade. Estes dados s&o obtidos
pelos mddulos apresentados na Figura 32.

O médulo GPS NEO-6M utiliza a comunicagao serial/TTL para enviar ao Arduino as
coordenadas de latitude e longitude, bem como, a velocidade e 0 momento em que esses
dados foram obtidos, como: dia, més, ano, hora, minuto e segundo. A velocidade obtida é da
ordem de km/h. Ja 0 médulo GY-87 10 DOF utiliza o protocolo de comunicagao 12C para en-
viar para o Arduino os dados de: unidade de medida imercial (IMU), medigao de velocidade,
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Figura 28 — Prot6tipo funcional do robd referente ao prototipo 2 com a configuragéo B,
confeccionado em aluminio. A) Bico cénico regulavel azul para pulverizagéo; B)
Mangueira de condugao hidraulica de 4 mm de diametro interno; C) Recipiente
plastico de 500 ml; D) Camera Pl NOIR; E) Cabo flat CSl; F) Bateria LiPo de
3.7 V 10000 mAh; G) Médulo GPS Neo-6M; H) Sensor ultrassénico HC-SR04;
[) Pata robdtica; J) Braco robético.

A B C

Figura 29 — Protétipo funcional do robd referente ao protétipo 2 com a configuracao C,
confeccionado em aluminio. A) Visao superior do dispositivo; B) Viséo frontal
do dispositivo; C) Visao a partir da diagonal direita.

temperatura, pressao atmosférica, verificagdo da orientagéo e forgas gravitacionais.

O controle pseudo-consciente do sistema € realizado em um computador Raspberry
Pi modelo 4B. Ele é conectado por uma porta USB ao Arduino Mega de modo a permitir a
comunicagao bidirecional entre estes dois circuitos eletrdnicos, porém, existe um isolamento
referente a alimentagao elétrica entre cada uma das placas. O Raspberry Pi é alimentado
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Figura 30 — Sistema eletronico de controle e poténcia utilizados nos prototipos. A) Arduino
Uno R3; B) Driver Ponte H para 2 Motores DC + 16 Servomotores; C) Caixa com
fusivel de 3.0 A; D) Arduino Mega 2560; E) Médulo de regulador de poténcia da
DFRoobot; F) Médulo de dois relés.
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Figura 31 — Md6dulo de pulverizagdo. A) bico conico regulavel para pulverizagao; B) mini
bomba aquética submersa; C) sensor nivel boia.

de forma unica por um modulo de poténcia e baterias de litio conectadas em cascata. Este
procedimento tem o intuito de garantir ao maximo a eficiéncia e a qualidade de energia
fornecida a ele. Este cuidado especial com esta placa advém de que o sistema operacional
€ instalado e executado sobre um cartdo de memaoria microSD. O desligamento seguido da
placa sem o devido cuidado de se realizar de forma légica resulta, com muita frequéncia
em um corrompimento dos arquivos ali armazenados e também causar danos fisicos
irreversiveis, inutilizando-o. Os componentes deste subsistema sdo mostrados na Figura 33.

O modulo de regulagéo e suplementagao energética permite 0 monitoramento e o
fornecimento energético. Ela garante a alimentacdo de 5.0 Ve 3.0 A para o Raspberry Pi
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Figura 32 — Médulos de sensoriamento. A) GPS NEO-6M; B) Sensor GY-87 10 DOF -
Acelerébmetro e Giroscépio MPU-6050 / Magnetémetro HMC5883L / Barémetro
e Temperatura BMP180.

3.7V 10000nAh

T

Raspberry Pi Club

—

Figura 33 — Sistema computacional destinado a emulacado de uma pseudo-consciéncia. A)
Médulo de regulacao e suplementagao energética modelo ups v3p; B) Compu-
tador Raspberry Pi modelo 4B; C) Bateria de polimero de litio capas de fornecer
3.7 V auma taxa de 10000 mAh; D) Case armadura dissipador Raspberry Pi 4
com cooler duplo.

de modo a garantir a sua estabilidade enquanto estd em funcionamento.

Ao Raspberry Pi sdo conectados uma camera 8mp Noir V2 pela porta CSI (Camera
Serial Interface) e um sensor de distancia HC-SR04. A Figura 34 destaca estes dois médulos
de sensoriamento conectados ao computador.

Todos os modulos sao conectados entre si de modo a garantir que o sistema robotico
funcione de maneira estavel, ativa e reativa, com a transferéncia de dados tanto por meio
de protocolos UART, S2C e, sinais digitais simples, como: HIGH, LOW e PWM. A Figura 35
ilustra sua organizagao.

Assim como seu projeto antecessor (Cardoso et al., 2020) o ERA3CIDI também
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Figura 34 — Mddulos de A) Camera e B) ultrassom em destaque utilizados nos protétipos.
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Figura 35 — Diagrama organizacional do Sistema.

estd conectado por meio do protocolo http a dispositivos remotos como o Dispositivo
Gestor e Gerador de Conhecimento e o Sistema Supervisorio disponibilizado para Sistema
Operacional Android. Este ultimo ja existente de forma legada. Neste caso a alteracéo
ocorre tdo somente no sistema supervisorio, que agora permite mais do que treinar o
subsistema de reconhecimento de padrbes e enxergar em tempo real o que o Dispositivo
Robético Remoto esta vendo. Agora ele também possibilita o monitoramento dos dados
provenientes dos sensores, bem como, o controle dos movimentos do robd, desde seu
braco robético até sua mobilidade no ambiente em que ele se encontra (Figura 36).

3.10.1 Softwares

Os software foram desenvolvidos utilizando as linguagens compativeis e mais ade-
quadas a cada uma das plataformas de hardware. Para o Arduino foi utilizada a linguagem
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Figura 36 — Interface grafica do sistema supervisorio.

de programacao Wire implementada utilizando a Arduino IDE. Para aqueles softwares que
devem ser executados no Raspberry Pi foi utilizada a linguagem Python 3 implementada
sobre a IDE PyCharm. Por fim, o sistema supervisério foi implementado utilizando a IDE
Android Studio com a linguagem de programacgéao Java. Cada um dos subsistemas centrais,
como: subsistema pseudo-consciente, subsistema de sensoriamento e controle responsivo
e, subsistema atuador tem suas préprias compartimentagcdes modulares distribuidas em
arquivos com finalidades especificas. A Figura 37 apresenta a estrutura de softwares relati-
vos a cada um dos subsistemas. As setas laterais indicam o fluxo de dados em ambos os

sentidos.
Subsistema supervisorio e de controle remoto
MainActivity Era3cidiconectados superviscractivity Centrolador Task
Subsist pseud ite

__init RoboMonitor UPS2 Ecolccalizacao ServerUDP

Imagem VideoStream WebcamVideoStream PividecStream ServerTCP

AutoSnap Arduino RoboConfig Arguivista ClientSocketEyeRobot
RoboSocketMonitor RoboSocketController RoboSocketImagem ServicoArquivista AutoControleMonitor
RoboController Robo Olho PDI Machine

Subsistema de sensoriamento e controle responsivo

era3cidi controle

|controle

|motion

| queue

|5ensore5

Subsistema atuador

era3cidi_atuadores

|homhas

|motion

| queue

|5ervos

Figura 37 — Arquitetura de software do ERA3CIDI.
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3.10.1.1 Subsistema atuador

Este sistema age para que os movimentos e atuacdes pré-definidas e aqueles
solicitados pelos subsistemas superiores possam ocorrer da forma esperada sem haja dano
na parte fisica do robé.

Os movimentos das patas do rob6 permitem diversos modos de configuracao e
trajetorias. Para que isto seja possivel as patas foram numeradas de 1 a 4 de forma
que do lado esquerdo da base do robd estdo as patas com numeracao impar e do lado
direito as pares conforme convencao ja preconizada para o desenvolvimento deste tipo de
dispositivos (BARASUOL, 2013). A Figura 38 enfatiza esta definicao. Na pratica ela facilita
na implementacao em software das funcionalidades de locomogao esperadas para o robd
de forma a realizar a determinag@o de movimento utilizando lago de repeticao For...Do com
verificagdo do numero referente a sequéncia corrente, se é par ou impar.

Lado esquerdo

Base do robo

Traseira

Dianteira

Lado direito

A

Figura 38 — Interface grafica do sistema supervisorio.

Para realizar os movimentos esperados de forma concorrente, passando a impres-
sdo de que todas as juntas estdo se movendo ao mesmo tempo foi criado uma matriz
multidimensional de 14 linhas por 6 colunas. Cada linha da matriz corresponde a uma
posicao fisica de controle do servomotor e cada uma das colunas corresponde a:

1. Posicao atual
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2. Posicao desejada

3. Posigdo minima possivel
4. Posigéo central do servo
5. Posi¢cdo méxima possivel

6. Flag de necessidade de inversao do sinal PWM.

O Algoritmo 1 mostra como este processo se da na pratica. O procedimento de-
nominado passadaX é do tipo sobrecarga. Esta caracteristica é bastante utilizado na
programacao dentro do paradigma da Orientacédo a Objetos. Na versao apresentada aqui o
procedimento recebe um parédmetro denominado como frente e de tipo booleano. Quando
seu valor é verdadeiro ele realiza a trajetoria das patas de modo a resultar em um movimento
do dispositivo robético para frente, de outra forma para tras. Todo o procedimento engloba
todas as patas, primeiramente concentrando-se nas patas dianteiras 1 e 2 e, posteriormente,
nas traseiras 4 e 3. O parametro diregdo determina se a direcdo de movimento do robd
sera para a esquerda, puramente para frente ou para tras ou para a direita dependendo dos
valores recebidos para esta variavel que pode ser, respectivamente, 0, 1 ou 2.

Outra questdo importante € que cada uma das patas € composta de trés juntas
articuladas com seus angulos determinados e sustentados pelos servomotores. Essas
juntas foram nomeadas com as letras A, B e C, sendo A a junta que conecta a pata a base
do robd e a C a que interage diretamente com a superficie do solo.

\ Para frente > < Para tras | N Pas

nel nel

[11] (V]

o o

Base do robd Base do robd E Base do robd g

c =

[1'] (1]

(») 3 (©) ]

[ri] [+¥]

Para frente > < Para tras

A3 Ay 5 @ g A3
o o 3 o o o
o N o o ~ (0] [1'] ~ [oN
= Base do robo = S Base do robo 2 2 Base do robd =
L) ° o) c = D,
-+ -+
; @ : g @ : : @ g
o (=9
s3] o

Figura 39 — Movimentacao paralela ao solo.

Eletronicamente o circuito do Shield de controle dos servomotores (Figura 30) realiza
a conexao em terminais enumerados de 0 a 15. Para que os acionamentos ocorram de
modo direcionado € necessario realizar uma conversao de posi¢ao da articulagéao referente
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a uma determinada pata em um nuamero congruente ao terminal que o servomotor esta
conectado. Assim, a fungcao apresentada no Algoritmo 2 recebe como parametro o nimero
dapata(1,2,3e4)edajunta (A=1,B=2e C =3) que se quer acionar. O resultado da
equacao é devolvido pela fungdo com o niumero da articulagdo. Esse niumero pode variar
entre 0s numeros inteiros de 0 a 13, sendo 0 a 11 referente as articulagbes das patas e, 12
e 13 as do brago robatico.

A determinagdo do modo como cada passo é dado pelo robdé se da mediante o
processamento da sobrecarga do procedimento passadaX (Algoritmo 3) que recebe como
parametros o valor inteiro referente a pata que se quer mover, o valor booleano frente que
determina se a movimentacao sera para frente ou para tras e a direcao que se quer seguir.

Esse algoritmo basicamente define a posi¢cao que se deseja e posteriormente realiza
a movimentagao das juntas, 1 unidade por vez, com um tempo de delay de 0.1 ms. Para
garantir que todos os servos se movimentem de modo sincronizado a movimentagao ocorre
dentro de um lago de repeticdo que abrange todos as portas fisicas relacionadas aos
servomotores, percorrendo, a cada comando de movimento valores de 0 a 13, até que a
posicao final de todas as juntas seja atingida.

O Algoritmo 4 recebe como paréametro a junta que se quer mover.

Antes da realizagdo de qualquer movimento, consolidada pelo envio de um sinal
PWM para o terminal fisico referente a junta é realizada uma verificagdo de se a posigcao
atual do servomotor é maior que a posicao definida, se isso for verdadeiro, a nova posi¢ao
atual sera decrementada em 1 unidade. Caso a posi¢ao atual seja menor que a posi¢ao
definida a nova posicéo sera acrescida de 1 unidade. E importante ressaltar que os valores
extremos de PWM correspondentes a posi¢cao de cada servo sao da ordem de 120 a 620,
com estes valores podendo ter variagdes conforme a maxima e a minima posigao fisica
possivel de ser atingida por cada articulagao do robd. Esta verificagao é importante para que
nao ocorra danos na estrutura por conta da tentativa de se atingir um alvo estruturalmente
impossivel. Por esta razéo é feita uma ultima verificacdo neste procedimento (Algoritmo
4) que verifica se a nova posicao esperada esta dentro dos valores permitidos para a
articulagdo corrente, caso néo esteja, o valor retornado serd a extremidade mais proxima
do valor desejado.

A funcao setPWM é responsavel por enviar o sinal PWM para o terminal do circuito
referente ao servomotor. Ele recebe o numero do terminal (junta), quando o canal deve
fazer a transicdo de baixo para alto, aqui definido como 0 e, quando o canal deve fazer a
transi¢do de alto para baixo, neste caso, seu valor corresponde a magnitude da variavel
posicao_atual.

As passadas ou pisadas do rob6 se dao de forma padronizada com pontos de
estabilizacdo e movimentagao alternados na diagonal. A Figura 40 expressa essa paridade.
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De modo alternado o movimento ocorre mantendo fixa as patas assinaladas com esferas
preenchidas e movimentando as outras patas. Na imagem a esquerda primeiro as patas
2 e 3 mantem-se estendidas e estaticas para dar sustentagao ao dispositivo enquanto as
patas 1 e 4 se movem. Similar a isto é observado na figura a direita onde as patas 1 e 4
sustentam o dispositivo enquanto as patas 2 e 3 realizam o movimento. A sincronia dessas
tarefas garante que o rob6 se desloque para frente, para tras e para as laterais.

> ] OO o

Lado esquerdo Lado esquerdo
© 2 © <
n Base do robo c o Base do robo =
= 3 = a
Lado direito Lado direito

O

o 0

Figura 40 — Movimentacao padronizada.

O,

Quando & desejado que o robd se mova para frente ou para tras em diregao curvilinea
a pata que se move, mais a frente, na diregdo que se deseja, recebe apenas metade do valor
definido para as demais. Desta forma € garantido um movimento no plano dorso-caudal
mais acentuado no sentido lateral que se espera.

O Algoritmo 5 trata da realizacdo de movimentos puramente laterais ndo cobrindo
o deslocamento das juntas A de cada pata que, conforme o paragrafo anterior, trata da
mobilidade dorso-caudal. Neste caso o procedimento recebe os valores booleanos para os
parametros: puro, yaw e direita.

Quando a variavel puro é assinalada com um valor afirmativo as juntas A de cada
pata sdo movidas para a posicao definida como central (PWM = 370), caso contrario
0s movimentos se darao conforme a ultima configuracdo dessa junta. Isso resulta na
possibilidade de movimentos diversificados, conforme a necessidade do momento em
tempo de execucao.

Apds o reposicionamento ou nao das juntas A, procedesse 0 movimento sincronizado
das outras articulagdes de cada uma das patas, de modo a permitir movimento de: giro
a direita ou a esquerda (yaw = verdadeiro e direita = verdadeiro ou falso), puramente ou
parcialmente lateral (yaw = falso e direita = verdadeiro ou falso).

Outros tipos de movimentos possiveis sdo aqueles ortogonais em relacéo a base de
sustentacdo de cada uma das patas com alteracao angular apenas da junta A de cada uma
delas ou, em relacao a base e solo, com movimentos de extensao e contragdo das patas
(Figuras 41 a 43).
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Figura 41 — Movimentacgdes ortogonais ao solo em relagdo as bases de cada uma das
patas, com mobilidade apenas das juntas A. A) As patas da lateral esquerda
sdo movidas em sentido horario e as da lateral direita em sentido oposto; B) As
patas da lateral esquerda sdo movidas em sentido anti-horario e as da lateral
direita em sentido oposto; C) Todas as patas sdo movidas em sentido horario;
D) Todas as patas sdo movidas em sentido anti-horario; E) As patas 1 e 4 séo
movidas em sentido anti-horario e as 2 e 3 em sentido horario; F) As patas 1 e
4 sdo movidas em sentido horéario e as 2 e 3 em sentido anti-horario.

A posicao final de cada uma das articulagdes que resultam nestes movimentos
sao recebidos pelo protocolo UART e executados continuamente, com uma unidade de
deslocamento por vez até que se consiga a congruéncia de todas as articulacbes com a
posicao final pretendida.

Similar ao que ocorre com os movimentos de arfagem (pitch) apresentados na Figura
42 é possivel realizar movimentos de rolagem (roll) por meio da compressao e extensao
das patas lateralmente conforme € mostrado na Figura 43.

A estrutura basica do software para Arduino encontra-se no médulo era3cidi_atuadores
com suas procedures setup() e loop(). Nele sao realizadas também as predefinicdes de
structures com a definicao de tipos e a definicdo da taxa de transmissao pelo protocolo
UART como sendo de 115200 e timeout de 6 ms. Foi mantida a configuragcdo padrao
SERIAL_8N1 para 8 numero de bits por transmissao, sem paridade e 1 stop bit.

O Algoritimo 6 primeiro verifica, pela fungdo convergencia() se todas as posicoes
finais para cada um dos servos foram atingidas. Quando isto for verdadeiro ele executa o
método passadas(passar), tendo como parametro o valor da variavel passar. Estes valores
correspondem a todos 0os movimentos padronizados definidos nos Algoritmos 1, 3 e 5. Seus
valores podem ser:

5 Passo a frente;
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Figura 42 — Vista lateral dos movimentos ortogonais ao solo em relagéo a base. A) Extensao
de todas as patas que resulta no distanciamento da base em relagéo ao solo; B)
Contracao de todas as patas que resulta na aproximagao da base em relagao ao
solo; C) Movimento do tipo arfagem (pitch) com a frente do dispositivo ficando
mais proxima ao solo enquanto a traseira fica mais distante; D) Também é um
movimento do tipo arfagem (pitch), porém enquanto a parte traseira fica mais
proxima ao solo a parte dianteia fica mais distante.

6 Passo atras;

7 Passo a frente e a esquerda;
8 Passo a tras e a esquerda;

9 Passo a frente e a direita;

10 Passo a tras e a direita;

11 Passo similar a um deslocamento para a lateral esquerda, porém sem centralizar a junta
A;

12 Passo similar a um deslocamento para a lateral direita, porém sem centralizar a junta A;

13 Passo similar a um giro no sentido anti-horario em torno do centro da base, porém sem
centralizar a junta A;

14 Passo similar a um giro no sentido horario em torno do centro da base, porém sem
centralizar a junta A;

15 Deslocamento lateral para a esquerda;

16 Deslocamento lateral para a direita;
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Figura 43 — Movimentacdes ortogonais ao solo direcionadas para frente em relacao a base.
A) Extensao de todas as patas que resulta no distanciamento da base em
relacao ao solo; B) Contracao de todas as patas que resulta na aproximagao
da base em relagao ao solo; C) Movimento do tipo rolagem (roll) com a lateral
esquerda do dispositivo ficando mais proxima ao solo enquanto a direita fica
mais distante; D) Também é um movimento do tipo rolagem (roll), porém
enquanto a lateral direita fica mais proxima ao solo a lateral esquerda fica mais
distante.

17 Giro em sentido anti-horario;

18 Giro em sentido horario.

A funcao atualizaPosi¢des() faz a leitura dos dados de entrada recebidos pela porta
serial. Estes dados podem ser de diferentes comprimentos e o caracter "
n"é utilizado para definir o fim da cadeia. Cada comprimento compreende um tipo de acao
a ser realizado pelo médulo atuador.

Caso a funcéao atualizaPosi¢des() retorne um valor positivo, 0 posicionamento de
cada articulagao é atualizado para os valores armazenados na Fila.

Apos a efetiva movimentagé@o dos servomotores é realizada a verificagdo de estado
de cada uma das bombas, em relacdo ao volume de liquido ai presente.

3.10.1.1.1 Protocolo 45/3

Quando sao recebidos 45 caracteres pela porta serial o algoritmo separa-os em
blocos de 3 cadeias numéricas e as converte em numeros inteiros. O primeiro numero
corresponde ao comando enviado ao médulo e os outros 14 valores as posi¢coes em PWM
para cada uma das articulagoes.
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0 Se os valores de posicao determinados na cadeia de caracteres for diferente da ultima
recebida adiciona os valores a uma fila que € lida a cada iteracdo do procedimento

loop();

1 Forga as articulagbes a se posicionarem imediatamente ao definido, ignorando qualquer
outra determinacao que esteja na fila aguardando para ser executada;

2 Atualiza em tempo de execucao os valores minimos possiveis fisicamente para cada uma
das articulagdes;

3 Atualiza em tempo de execucgéo os valores centrais para cada uma das articulagoes;

4 Atualiza em tempo de execugdo os valores maximos possiveis fisicamente para cada
uma das articulagdes.

3.10.1.1.2 Protocolo 2

Ao receber apenas 2 caracteres o modulo atuador realizard os procedimentos
padronizados como o0s de mobilidade e os de controle das bombas de dispersao. Além dos
movimentos relacionados a mobilidade ja apresentados nos paragrafos anteriores as agbes
em cada uma das bombas.

19 Aciona a bomba A para o processo de dispersdo do conteudo do recipiente;

20 Aciona a bomba A para o processo de succao afim de preencher o recipiente com o
insumo desejado;

21 Desliga a bomba A;
22 Aciona a bomba B para o processo de dispersao do conteudo do recipiente;

23 Aciona a bomba B para o processo de succao afim de preencher o recipiente com o
insumo desejado;

24 Desliga a bomba B;
Cada uma das bombas é equipada com um sensor do tipo boia que emite um
sinal informando que o nivel maximo seguro de liquido do recipiente foi atingido. Ao atingir

esse nivel maximo a bomba que esté realizando o processo de sucgao é imediatamente
desligada.
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3.10.1.2 Subsistema de sensoriamento e controle responsivo

Este subsistema é confeccionado de modo a ser capaz de obter dados sensoriais,
como: tensao fornecida pela fonte de poténcia, latitude, longitude, velocidade, orientacao e
as forcas gravitacionais que interagem com o dispositivo.

Por ser implementado sobre a plataforma de hardware Arduino Mega 2560 sua ca-
pacidade de meméria permite a implementacdo de um software mais robusto se comparado
ao do Arduino Uno R3. Dentre outras caracteristicas é importante enfatizar a capacidade de
trabalhar com 4 portas Seriais. Isso permitiu a configuracao da porta Serial 0 para troca de
dados com o Subsistema pseudo-consciente, com taxa de transmissao de 9600 e tempo
de espera de 3 milissegundos; a porta Serial 1 para troca de dados com o0 médulo GPS
NEO-6M com taxa de transmissdo de 9600 e tempo de espera de 1 milissegundo; e a
porta Serial 2 para comunicagdo com o subsistema atuador a uma taxa de transmisséo
de 115200 e tempo de espera de 1 milissegundo. Para ambas as portas foram mantidos o
nuamero de 8 bits por transmissao, sem paridade e 1 stop bit SERIAL _8N1 que é o padrao
para as versdes do Arduino utilizadas.

A robustez deste subsistema realiza o controle de envio de comandos para 0 médulo
atuador mediante a avaliacdo de tempo. Este fator é importante para assegurar que os
comandos enviados na iteragdo anterior tenham sido executados completamente. Esse
tempo é definido a partir a partir da Equacao 3.87. Sua formulacéo foi obtida a partir de
informacdes obtidas a partir de valores nominais de velocidade dos servomotores, tempo
de espera da porta Serial do subsistema atuador, tempo médio de leitura dos sensores e
por fim, a avaliagéo do resultado pratico obtido diante da utilizagcao das variaveis utilizadas.

TEFM = 0.1
VMASM = 620 — 120
VMASM = 500
QS = 14
TMLS =1 (3.87)
TO =6
TEFM -VMASM -
TIMEair = VMASM QS 16 _parrs

1000
T]MELIM]T ~ 5.7

Onde, TEFM é o tempo de espera na fungdao mover do subsistema atuador (Algoritmo
4), VMASM é o valor maximo de amplitude de movimento do servomotor em PWM, QS é a
quantidade de servomotores existentes no dispositivo robético, TO é o tempo de espera
para leitura de dados da porta serial do subsistema atuador, TMLS € o tempo maximo gasto
para realizar a leitura dos sensores integrados ao subsistema de sensoriamento e controle.
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Os valores resultantes da multiplicagéo (TEFM - VMASM - QS) foram divididos por 1000
de forma a normalizar os valores a um valor maximo dentro de uma amplitude de 1000
microssegundos. O valor 1000 também foi obtido por meio da avaliagdo dos resultados
praticos obtidos.

O Algoritmo 7 mostra como o processo iterativo ocorre. Inicialmente € obtido o tempo
em milissegundos em que a iterag@o corrente tem inicio. Em seguida séo lidos os valores
dos sensores de forma escalonada. Deste modo a cada iteracéo a variavel sensor varia de
0 a 3, onde:

0 obtém dados de pressao barométrica e pressao estimada conforme a altitude em relagao
ao nivel do mar;

1 obtém dados de altitude estimada, conforme a pressao barométrica e a altitude real com
base no sensor de altitude;

2 obtém a orientagdo em relagdo ao polo Norte magnético geografico;

3 obtém a latitude e longitude, quantidade de satélites, data e hora da leitura e a precisao
da leitura do sensor GPS.

Este escalonamento foi necessario para evitar que a leitura dos sensores tivessem
uma duragao muito elevada. Com a estratégia utilizada, a cada iteragao o tempo utilizado
para a obtencédo dos dados dos sensores foi normalizada em =~ 70ms. Neste procedimento
também é realizada a leitura do estado dos tanques com dados obtidos do subsistema
atuador por meio da leitura da porta Serial relacionada ele. Este processo tem um tempo de
espera de 1 milissegundo e assim como ocorre com a aquisicao dos dados de inclinacao
em relacdo aos eixos cartesianos x, y e z que sao obtidos quase que instantaneamente com
tempo inferior a 1.0 milissegundo, tem a atualizagao de seus valores na variavel estruturada
grandeza atualizada em todas as iteragdes.

Apos a leitura dos sensores sao lidos, caso existam, os dados enviados pelo sub-
sistema pseudo-consciente. Esses dados podem ser discriminados em protocolos com
diferentes magnitudes, como:

2 Se o valor for maior que 0 o rob6 dara um passo a frente, caso contrario sera dado um
passo para tras;

3 Quando o valor recebido € 130 a fonte de poténcia dos servomotores € desligada. De
outra forma, se o valor é 131 ela é ligada;

6 Neste protocolo sdo informados o nimero da junta que devera ser deslocada nos dois
primeiros caracteres e o angulo final esperado com valores que variam de —135° e
+135°.
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18 O protocolo recebe 9 pares de valores no padrdao SVSVSVSXSYSZSLSPSC. A letra
S corresponde aos sinais aritméticos + e - €, V ao valor em si. X, Y e Z fazem
referéncia aos eixos cartesianos de mesmo nome. L, P e C sao respectivamente,
Lateral, Pescogo e Cabeca. Ao receber dados em conformidade com este protocolo
a cadeia de caracteres € armazenada em uma fila a ser lida nas proximas iteracdes
e produzem como resultado a movimentagao do dispositivo robdtico em torno dos
eixos X pitch (Algoritmo 12), Y roll (Algoritmo 13), Z yaw (Algoritmo ); na direcao dos
eixos X (mobilidade para frente ou para tras) (Algoritmo ), Y (altera o posicionamento
da junta A de cada pata) (Algoritmo 21) e Z (realiza 0 movimento de contragédo ou
extensao das patas) (Algoritmo 14); L movimenta o robd lateralmente (Algoritmo 17).
Este movimento lateral pode ser puro com a centralizagao das juntas A ou impuros,
em que a lateralidade depende da posicdo em que as juntas A se encontram; P
movimenta o brago robotico para cima ou para baixo (Algoritmo 18) e por fim C que
movimenta a extremidade do brago robético (Algoritmo 19), onde estdo a camera e o
sensor ultrassénico para a direita ou para a esquerda.

45 Este protocolo recebe nos 3 primeiros caracteres a agao desejada e os caracteres
restantes correspondem a cada uma das juntas com valores PWM que podem variar
de 120 a 620; esses valores podem se zeros, indicando que nao se deseja nenhum
deslocamento angular. Essas acdes podem ser:

1 Define a posigéo final que cada uma das juntas deve estar conforme os valores
corrente na cadeia de caracteres;

2 Atualiza o valor minimo possivel para cada junta;
3 Redefine o valor referente ao centro de cada junta;
4 Atualiza o valor maximo possivel para cada junta;

19, 20, 21, 22, 23 e 24 repassa a cadeia de caracteres recebida diretamente para o
subsistema atuador resultando no acionamento ou desligamento da bomba dos
reservatérios.

O procedimento atualizaComBaseNaFila() verifica se existe alguma informagao
armazenada na Fila e o executa caso o0 acumuladorTempo seja maior ou igual ao do
estabelecido na constante TIME_LIMIT. Sua execucao estabelece as posi¢cdes que cada
uma das juntas deverdo estar ou basicamente envia para o atuador os comandos relativos
a mobilidade padrao descritos pelos Algoritmos 1 e 5.

O Algoritmo 8 mostra a interface dos procedimentos que podem ocorrer quando a
funcéo setMotion() € chamada. Ela pode receber varios, um ou nenhum valor de entrada,
sendo valores zero considerado para esta ultima possibilidade.
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Primeiramente, ao receber o valor 10 para o parametro pitch ele centraliza imedia-
tamente todas as juntas (Algoritmo 9), fazendo com que o robé fique com as Juntas A de
cada pata centralizadas e as patas estendidas.

Caso os valores recebidos sejam outros, eles séao divididos por um fator de 10 para
os parametros pitch, roll, yaw, y e z e, sao multiplicados por 10 para pescoco e cabeca.
Esses fatores tem a fungcédo de dar suavidade aos movimentos realizados pelas juntas e
foram obtidos por meio de tentativas e observacao dos resultados na pratica.

Os Algoritmos de 12 a 14 fazem uso dos procedimentos estender() e contrair()
(Algoritmos 15 e 16) para a realizagdo dos respectivos movimentos em torno dos eixos
cartesianos X, Y para os dois primeiros e elevagao ou rebaixamento da base do robé.

Para a definicdo da posicao de cada junta é utilizado o procedimento setJoints()
que recebe como parametros a junta, o valor desejado e a informacéo de se serd um
deslocamento a partir do centro da junta ou sera com posicionamento absoluto (Algoritmo
10).

A funcao extremeVerify() € utilizada para a certificagdo de que a posicao desejada
para a junta esteja dentro do intervalo possivel pré-definido (Algoritmo 11).

3.10.1.3 Subsistema pseudo-consciente

Este subsistema emula a capacidade de seres vivos interpretar informagdes sen-
soriais. No caso do ERAS3CIDI essas informagdes sao, visuais, ultrassom, inclinacao, geo-
localizacao, estado dos tanques e energia disponivel. Além desta capacidade ele também
recebe comandos provenientes do sistema supervisorio e de controle remoto.

O software desenvolvido utilizando a linguagem de programacao Python 3 tem sua
estrutura implementada sobre a versao do ERACI j& discorrido em (Cardoso et al., 2020)
gue agora recebeu a capacidade de medir distancias e decidir se a bomba de dispersao de
insumos sera acionada ou ndo durante o deslocamento do dispositivo.

Conforme ja apresentado na Figura 37 o conjunto de seus modulos de software
se integram com os subsistemas vizinhos. Esta integracao diz respeito a sua capacidade
de receber informag¢des e comandos, tomar decisao sobre eles e enviar informagoes e
comandos formatados e que melhor se adequam para a obtengéo do resultado pretendido.

Basicamente, o mdédulo init inicializa o sistema com o carregamento dos outros
mddulos. De todos, os Unicos que sofreram alteragdes consideraveis em relacao a sua
versao anterior, foram RoboController que agora esta integrado com os médulos Arduino,
Ecolocalizacao e UPS2; e RoboMonitor integrado com os modulos Arduino, Ecolocalizacao e
Olho. Nesta versao sao integrados ao sistema os modulos Arduino, UPS2 e Ecolocalizacao.

Primeiramente, o mddulo Arduino permite a integragdo com o subsistema de senso-
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riamento e controle responsivo com comunicagao pela porta Serial e protocolo UART. Ele
recebe as informacdes deste subsistema sob um protocolo estruturado em cadeias de 170
caracteres, em que a cada 10 existe um dado diferente na seguinte sequéncia: data, hora,
latitude, longitude, satélites, velocidade, temperatura, pressao obtida pelo sensor e estimada
em relacdo a altitude, altitude obtida pelo sensor, orientacao, inclinacées em torno do eixo
X, Y e Z cartesiano, tensdo, estado dos tanques A e B. As informacdes recebidas em cada
pacote € lida e atribuida as variaveis correspondentes para auxiliar na tomada de decisao e
envio aos subsistemas adjacentes. Apds receber estes dados e distribui-los as variaveis
ele concatena com as informagdes obtidas pelo préprio subsistema pseudo-consciente,
como: se o subsistema de monitoramento, regulacao e suplementacao energética esta
tendo energia fornecida por um Power Bank, bem como qual a capacidade da bateria no
momento corrente e qual a tensao fornecida por este subsistema; uso da CPU, qualidade da
energia fornecida, distancia mensurada pelo sensor de ultrassom, se o0 olho ou o robd estéo
operando no modo automatico, coordenadas de trajeto definidas para o posicionamento do
dispositivo pelo usuario por meio do Subsistema supervisério e de controle remoto foram
excluidas da memoria. Todas estas informagdes séo enviadas continuamente ao subsistema
supervisoério e de controle remoto. Este mddulo também configura e envia os comandos a
serem enviados para o subsistema de sensoriamento e controle responsivo dentro de um
dos protocolos entendidos por ele.

O médulo UPS2 monitora a capacidade do subsistema de monitoramento, regulacao
e suplementacéao energética em fornecer a energia necessario para o Subsistema pseudo-
consciente. As informagdes foram mostradas no paragrafo anterior.

Por fim, o médulo Ecolocalizacao realiza a leitura e estimacao da distancia entre
o sensor de ultrassom e um objeto a frente dele com acuracia de ~ 99.0%. Este valor
para a acuracia mencionada foi obtida por meio de 100 testes supervisionados e valores
comparados com um objeto inserido na distancia de 50 cm. Distancia essa medida por meio
de uma régua escolar simples de um metro. Estd medida é considera no projeto para a
tomada de decisdes que dizem respeito a locomogao do dispositivo robdético no que tange a
aplicacao de insumos e desvio de crateras e obstaculos.

Quando o usuario aciona o modo automatico para o robd ele verifica as coordenadas
existentes na memoria para percorrer uma determinada trajetéria. Essas definicées sédo
definidas pelo proprio usuario por meio do Subsistema supervisério e de controle remoto.
Assim, o subsistema pseudo-consciente verifica sua posigao atual e compara com a posi¢ao
desejada de latitude e longitude. De modo iterativo ele busca uma nova localizacao que
apresente uma diminuicdo da diferenca entre emitida pelo receptor de gps do robd e a
inserida desejada. Entre uma iterag@o e outra é verificada se existe algum obstéaculo ou
uma cratera a frente na direcao que se deseja.

O usuario também pode definir que as ag¢des do dispositivo sobre uma determinada
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planta seja automatica. Caso isso seja definido o dispositivo, a cada iteragao verifica se o
que esta a frente é uma planta cultivada ou néo e, aciona a bomba de dispersédo do insumo
apropriado.

3.10.1.4 Subsistema supervisério e de controle remoto

Este subsistema € desenvolvido para funcionar sobre a plataforma Android. A IDE
utilizada é a Android Studio e a linguagem ¢é Java.

Assim como o Subsistema pseudo-consciente ele também manteve sua estrutura
de software em conformidade com a sua versao anterior ja discorrido em (Cardoso et al.,
2020).

A modificagdo mais consistente se deu na interface do sistema supervisério que
agora apresenta mais informacoes e permite a inser¢gdo de coordenadas a serem enviadas
para o robd, definicdo de modos de trabalho como automatico ou controlado tanto para o
robd e para a camera, bem como a movimentagao remota do robd e sua camera. Outra
mudancga é o monitoramento em tempo real de seu posicionamento, orientagao, inclinagoes,
utilizacdo da CPU e capacidade energética (Figura 36). Foi dada a este médulo a capacidade
de reconhecer um controle Joystick e permitir que todas as agdes disponibilizadas na
interface sejam executadas por meio dele.

3.10.2 Teste do protdtipo em diferentes texturas

Os primeiros testes tem o objetivo de avaliar as capacidades motoras de cada uma
das patas relativas ao Prot6tipo 1 com seus servos conectados ao Subsistema atuador, bem
como avaliar a capacidade do software em entregar um resultado que permita o controle
destes servos de maneira congruente ao que se espera no que tange ao tempo de resposta,
velocidade, congruéncia de posicionamento em relagdo ao que foi estipulado e forga. Apds
estes testes foram realizadas a avaliagao da capacidade motora da configuracao, primeira-
mente com a estrutura robdtica suspensa por uma haste metalica e depois, sustentando a
si mesma sobre piso liso de ceramica (Figura 44).

O protétipo 2, ainda sob a configuragéao A, foi submetido a testes similares de modo
a fornecer informacdes sobre a capacidade do software, tempo de resposta, velocidade,
congruéncia e forga, pata a pata, estrutura suspensa e também sustentando o préprio peso
sobre piso liso ceramico (Figura 45).

ApoGs a realizagao dos testes estruturais e de software diretamente envolvidos na
mobilidade do dispositivo foram realizados testes de integracdo de todos os subsistemas
com agdes sobre eles determinadas em tempo de execucao pelo subsistema supervisério
e de controle com Joystick conectado por Bluetooch. O objetivo deste teste foi de forma
qualitativa verificar se a comunicacao entre os varios modulos e subsistemas esta ocorrendo
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Figura 44 — Teste de capacidade motora e de resposta do Software relativos ao Prot6tipo 1.
A) Teste das patas; B) Teste da estrutura suspensa por haste metalica; C) Teste
da estrutura sustentando o préprio peso.

de forma satisfatéria, tanto no sentido de enviar as informagao sensoriais ao subsistema
supervisorio e de controle, quanto, em se fazer os comandos proveniente deste ultimo para
os diversos médulos e subsistemas integralizados (Figura 46).

A utilizacdo do referido teste realizado por duas criangas em idade escolar teve
o propésito de permitir a avaliagao da Interface Humano Maquina (IHM) no que tange
principalmente facilidade de uso.

Até aqui os testes foram apenas qualitativos e os resultados avaliados de modo a
mostrar se os requisitos basicos, como congruéncia de posicao em relagdo ao estipulado
em software (Tabela 8), capacidade de movimento sincronizado e concorrente (Tabela 9) e,
capacidade de movimento sincronizado e concorrente com sustentacao do proprio peso.
Esses requisitos sao denotados como V para verificado quando o objetivo é atingido ou F
para falha em seu cumprimento, acompanhados de uma observagéao sobre o porque da
consideragao da falha e uma possivel sugestao de como resolve-la. Esses valores sao
apresentados com o preenchimento das Tabelas , 9 e 10.

Para a Tabela 8 foi considerada como verificado com sucesso a convergéncia de cada
junta com o definido em comandos enviados por terminal de comunicagao Serial (disponivel
na Arduino IDE), bem como a seguranca de nao ultrapassagem das extremidades definidas
como maximo e minimo para cada articulagdo. Deste modo a tabela avaliativa teve em
cada coluna a referéncia ao angulo minimo (AMINS) e maximo (AMAXS) nominal de cada
servo, angulo minimo (AMINP) e maximo (AMAXP) definido como permitido para cada
Junta, angulo central de cada junta (ACENJ). Estes valores formam normalizados para que
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Figura 45 — Teste de capacidade motora e de resposta do Software relativos ao Protétipo
2. A) Teste referente a configuragéo A; B) Teste pata a pata da estrutura sob a
configuracdo B suspensa por haste metélica; C) Teste referente a configuracao
B sustentando o proprio peso; D) Teste referente a configuracdo C sustentando
0 proprio peso.

o angulo central de cada servo seja 0° e a partir dele decresga para o lado esquerdo e
crescga para o lado direito. Cada linha corresponde ao servo que esta sendo testado, com
este numero variando de 1 a N, onde, N corresponde a 16 para o Protétipo 1 e 14 para o
Protdtipo 2.

Tabela 8 — Tabela para avaliagdo de mobilidade e seguranga de cada junta.

junta  AMINS AMAXS AMINP AMAXP ACENJ

1 V|F V|F V|F V|F V|F
: V|F V|F V|F V|F V|F
N V|F V|F V|F V|F V|F

Para verificar a viabilidade dos protétipos para o cumprimento dos objetivos nos
ambientes a que se destina, apds a integracao dos hardwares e softwares, foram realizados
diversos testes em quantidade, textura e locais diferentes dentro Campus Agricola do
campus Barretos do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Sao Paulo
localizado na Estrada Vicinal Nadir Kenan, nas coordenadas -20.5010006,-48.5671069 para
Latitude e Longitude, respectivamente (Figura 47).

69



Figura 46 — Teste de capacidade motora e de resposta do Software relativos ao Protétipo
2. A) Teste referente a configuragéo A; B) Teste pata a pata da estrutura sob a
configuracdo B suspensa por haste metélica; C) Teste referente a configuracdo
B sustentando o préprio peso; D) Teste referente a configuragado C sustentando
o préprio peso.

Tabela 9 — Tabela modelo para avaliagao da capacidade motriz sincronizada dos Protétipos
sob a estrutura suspensa.

Prot6tipo Capacidade motriz sincronizada?

1 V|F
2 V|F

Tabela 10 — Tabela para avaliacao da capacidade de auto-sustentagéao.

Protétipo Capaz de auto-sustentar?

1 V|F
2 V|F

Esses testes de mobilidade ocorreram sobre piso de cimento com textura porosa e
aspera e, solo compactado. Para isso foram definidas uma distancia de 2.0 metros a ser
percorrida nestes locais (Figura 48). Esta distancia, relevos e texturas foram escolhidas
para assegurar que o dispositivo ndo sofresse danos entre o inicio e a finalizagao dos testes
devido ao estresse em que ele esta submetido e fosse possivel coletar as informacdes
quantitativas de tempo necessarias para afericdo da capacidade de se realizar a tarefa
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Figura 47 — Local onde os testes do protétipo foi realizado. A) Area lisa; B) Relevos planos
com pequenos acidentes e textura baseada em solo batido e levemente poroso.

basica de mobilidade. Esses valores sao inseridos nas interseccdes da tabela utilizada para
a anotagao dos resultados dos testes de mobilidade (Tabela 11). Os tipos de movimentos
utilizados neste teste foram para frente e para tras pois estes sdo movimentos basicos, com
capacidade de modificar a direcao apenas pela diferenciacao da variacao angular da junta
A para o lado em que se deseja mover em relacdo as juntas A (primeira junta de cada pata)
das outras patas (Figura 39).

Avaliou-se para cada um dos prot6tipos o custo para a implementacao. Esses valores
sdo incluidos ao final de cada avaliagéo, descrita no item observagao.

Para este trabalho de pesquisa ndo foram realizados os testes de locomog¢ao auto-
matica e de acionamento automatico das bombas de dispersao.
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Figura 48 — Amostra de marcacéao realizada para a realizagdo dos testes sobre textura
aspera em cimento.

Tabela 11 — Tabela modelo para avaliagcdo de mobilidade e seguranga do dispositivo em

diferentes texturas e relevos.

Textura:
Relevo:
Tipo de movimento:
Modelo Grandeza 1 --- 5
B Tempo (s)
Tensao (V)
C Tempo (s)
Tensao (V)
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4 Resultados e Discussao

Os resultados relativos a avaliagdo da mobilidade das juntas e patas, primeiro com
elas separadas da base e depois com todas integradas entre si, afixadas a base do robd
resultaram na congruéncia das posicdes em relacdo ao objetivo expresso em software
conforme os valores de verificagdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Tabela com os valores qualitativos relativos a verificagcdo da mobilidade e
congruéncia de cada junta do Prototipo 1.

junta  AMINS AMAXS AMINP AMAXP ACENJ

ONOO OV~ WDN =
<< <K<K <K<K <K<K <K<K K <K<K <K<K <KL
<K<K <K<K <K<K <K<K <LK KKK <K<K KL

©
<K<K <K<K <K<K <K<K <K<K KKK <KL
<K<K <K<K <K<K <K<K LK <K<K <K<K <KL
<K<K <K<K <K<K <K<K LK KKK <K<K KL

Esse resultado denotou que a configuragao utilizada integrada com o software para
controle dos servos é capaz de realizar as tarefas basicas de congruéncia e resposta de
forma eficaz. O termo eficaz aqui denota tdo somente o carater qualitativo da avaliagao até
0 momento.

Apdés a realizagao deste teste foram realizados os mesmos testes para o Protétipo 2
que também apresentou resultado congruente com o esperado. O que denota que ele €
capaz de realizar movimentos em conformidade com o estipulado em software, conforme
apresenta a Tabela

Com os resultados positivos apresentados nestes primeiros testes procedeu-se
para aqueles relativos a capacidade de se realizar os movimentos de forma préxima ao
que o0 senso comum interpreta como paralelo ou concorrente, de modo a dar a impressao
perceptiva de que ambas as juntas envolvidas estdo se movendo ao mesmo tempo. Desta



Tabela 13 — Tabela com os valores relativos a verificacdo da mobilidade e seguranca de
cada junta do Protétipo 2.

junta AMINS AMAXS AMINP AMAXP ACENJ

oONOO O WN =
<K<K <K<K <K<K <K<K KKK <KL
<K<K <K<K <K<K <LK <LK <K<K <K<K
<K<K <K<K <K<K <K<K KK KK KL
<K<K <K<K <K<K <LK <K<K KKK KL
<K<K <K<K <K<K <K<K KK KK KL

vez os testes foram realizados em conjunto com os os resultados qualitativos propiciados
pelos dois Protétipos inseridos na Tabela 14.

Tabela 14 — Tabela para avaliagdo da capacidade motriz sincronizada dos Prot6tipos sob a
estrutura suspensa.

Prototipo Capaz de auto-sustentar?

1 Vv
2 Vv

Conforme os resultados apresentados tanto o Proto6tipo 1 quanto o 2 apresentam
valores qualitativos satisfatérios, atendendo os objetivos de mobilidade sincronizada e
concorrente.

Essas duas tabelas demonstram que quando ambos os robds estdo suspensos no
ar eles conseguem executar todos os movimentos solicitados pelo usuario dentro de uma
precisdo e seguranca aceitavel definida nominalmente para cada um dos servos.

Depois disso foram realizados os testes para verificar se ambos os Proto6tipos séo
capazes de realizar os movimentos especificados em software de modo congruente, sin-
cronizado e concorrente quando suas patas estao sustentando o proprio peso da estrutura
fisica. Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 15.

Percebe-se que o Prototipo 1 apresenta falha neste teste. Essa falha é resultante da
incapacidade das juntas em realizar a sustentacao da estrutura sob o seu peso e estando
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Tabela 15 — Tabela para avaliacao da capacidade de auto-sustentagao.

Prototipo Capaz de auto-sustentar?

1 F
2 Vv

apresentando deslocamento extra nas conexdes entre o0 servo e a estrutura metélica. Essas
falhas podem ser corrigidas pela utilizacdo de servomotores com capacidade de torque mais
adequada. Conforme o grafico de torque mostrado na Figura 22 esse valor seria da ordem
de 160 kgf.cm (modelo D1601H) para cada uma das juntas, o que elevaria o custo do projeto
para 18.592,68 Reais ($ 3.578,89 ddlares americanos sob cotacdo do dia 30/04/2024). Esse
fato levou a escolha de uma estrutura mais enxuta, que exija menos juntas e servomotores
com os torques na ordem de aproximadamente a metade do necessario para o Protétipo
1. A solucao pensada para este problema foi dar sequéncia nos testes com o Protétipo 2
gue emula a estrutura de um lagarto, com sua caracteristica mais rasteira e com seu dorso-
cranial e dorso-caldal auxiliando no equilibrio durante sua locomogao. Para este Prototipo
foi considerado apenas o0 apoio para esse equilibrio o brago robético que se movimenta na
direcao da pata frontal que esta estendida. O custo desta primeira implementacéo variou
conforme sua configuragéo denotada como A, B e C entre os valores de foi de 664,55 reais
($ 127,91), 824,65 reais ($ 158,73) e 2.160,95 reais ($ 415,94), respectivamente, com os
valores entre paréntesis em ddélares americanos sob a cotacdo no dia 30/04/2024 pelo
Google Finance.

Embora a configuracdo A do Protétipo 2 tenha sido satisfatoria os testes nos am-
bientes com caracteristicas rurais foram realizadas apenas com as configuragées B e C
que, devido a capacidade motriz dos servos utilizados apresentam maiores capacidades de
torque e sua estrutura metdlica apresenta maior resisténcia e consequente seguranca.

Tabela 16 — Tabela para avaliacdo de mobilidade em textura aspera e relevo plano com
inclinacao lateral leve para o Protétipo 2 com movimento para frente

Textura: aspera

Relevo: plano com leve inclinacao lateral de ~ 5°
Tipo de movimento: mover para frente

Modelo Grandeza 1 2 3 4 5

Tempo (s) 58.0 63.0 70.0 71.0 76.0
Tensédo (V) 8.32 831 8.30 8.29 8.27
Tempo (s) 34.0 39.0 30.0 52.0 58.0
Tensédo (V) 84 83 81 79 7.8

B

C

Quando se analisa os resultados apresentados para o Prot6tipo 2 € observado
uma locomogao concernente ao que € estipulado no objetivo deste trabalho de pesquisa e
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Tabela 17 — Tabela para avaliagdo de mobilidade em textura aspera e relevo plano com
inclinacao lateral leve para o Protétipo 2 com movimento para tras.

Textura:
Relevo:

aspera
plano com leve inclinagao lateral de ~ 5°

Tipo de movimento: mover para tras

Modelo

Grandeza 1 2 3 4 5

B

C

Tempo (s) 56.0 59.0 61.0 66.0 68.0
Tensdo (V) 8.30 829 823 82 8.15
Tempo (s) 32.0 48.0 41.0 52.0 56.0
Tensao (V) 84 83 79 77 76

Tabela 18 — Tabela para avaliacdo de mobilidade em textura de solo batido e relevo plano
com pequenas ondulagdes do Protétipo 2 com movimento para frente.

Textura: solo batido
Relevo: plano com leves ondula¢des da ordem de 3.0 a 10.0 cm de altura
Tipo de movimento: mover para frente
Modelo Grandeza 1 2 3 4 5
B Tempo (s) 62.0 78.0 93.0 101.0 105.0
Tensdo (V) 8.3 8.29 8.28 8.27 8.27
c Tempo (s) 46.0 75.0 84.0 933 94.0
Tensdo (V) 8.33 8.32 8.31 8.3 8.2

Tabela 19 — Tabela para avaliagdo de mobilidade em textura de solo batido e relevo plano
com pequenas ondulagdes do Protétipo 2 com movimento para tras.

Textura:
Relevo:
Tipo de movimento:

solo batido
plano com leves ondula¢des da ordem de 3.0 a 10.0 cm de altura
mover para tras

Modelo Grandeza 1 2 3 4 5

B Tempo (s) 66.0 86.0 100.0 104.0 115.0
Tensdo (V) 8.35 830 8.27 8.26 8.25

c Tempo (s) 50.0 85.0 93.0 1083.3 110.0
Tensdo (V) 8.33 829 828 8.27 8.25

desenvolvimento. Embora a velocidade de movimento possa parecer constante, ela oscila
conforme a tensao e ao estresse elétrico ao qual o servomotor é submetido. O estresse esta
relacionado as diferentes nuances de ondulagao do solo e a temperatura ambiente ao qual

esta submetido. No momento em que os testes estavam sendo realizados a temperatura

oscilou entre 35° e 37° graus. A exposicao direta ao sol e o0s momentos em que estava

sob a sombra, contribuiram para fazer com que a velocidade e torque também oscilassem
dentro do especificado nominalmente. Essas oscilagdes ocorreram devido a velocidade e
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torque proporcionado por cada motor de corrente continua ser inversamente proporcional a
poténcia fornecida pela fonte de energia.

Dessa forma, pode-se afirmar que, o protétipo 2 apresenta melhor viabilidade de
construcao frente ao seu antecessor. Isto esta relacionada com o custo e com a capacidade
movel do dispositivo.
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5 Conclusao

Conforme os resultados apresentados é possivel observar que o protétipo 2 teve
um melhor custo beneficio de implementagcao em relacao ao protétipo 1. Este fato nao
inviabiliza o primeiro protétipo que possui uma estrutura e configuragcao capaz de suprir as
necessidades de mobilidade e suporte de carga, quando € equipado com motores mais
adequados e um sistema de controle de equilibrio mais robusto. A necessidade de que
o protétipo 1 possua um sistema de controle de equilibrio mais robusto que o primeiro, €
devido a disposi¢do e comprimento de suas patas que fazem com que a base do robo fique
mais distante do solo. Esses fatores influem de forma direta na escolha do prot6tipo 2 em
detrimento ao protétipo 1 que exige um custo de implementacéo significativamente superior.

O projeto em si entrega uma estrutura robotica completa e contribui diretamente com
o desenvolvimento de tecnologias voltadas para a area agricola. A partir dela é possivel
investir no desenvolvimento de um sistema de controle capaz de variar os angulos das
juntas e, assim, incrementar a adaptabilidade do sistema em diferentes superficies de
solo resultando na melhoria de sua eficiéncia. Por esta razao é importante o estudo e
implementagao de novas tecnologias voltadas para melhorar a produtividade no campo.
Para isso, existem varias tecnologias que podem ser integradas para permitir que diferentes
dispositivos, tanto da area da computacgao, elétrica e mecéanica possam ser integrados
para formar estruturas, tanto l6gicas, quando se avalia apenas os softwares envolvidos, e
mecatrbénicas onde existe a premissa de se criar tecnologias que atuam diretamente sobre
0 ecossistema que se quer interferir. Neste sentido, € importante que se tenha um cuidado
extra para que o custo beneficio supere os riscos inerentes a sua aplicagéo in loco.

Os trabalhos de pesquisa e desenvolvimento relacionados com o tema abordado
aqui devem ser incentivados e exauridos para permitir sempre a otimizacao propiciada pela
atualizacdo de métodos e dispositivos que permitem uma melhor confiabilidade atrelada ao
um custo financeiro, tecnolégico e social intrinsecos a tematica da automacgéo do processo
produtivo aplicada diretamente no campo.

A integracéo entre os diversos segmentos com a evolugéo da roboética tem de-
monstrado grande eficiéncia e propiciado a evolugcao de estudos afins. Especialmente na
atividade agricola ha um grande nimero de adaptagdes da robotica em diversos maquinarios
e equipamentos.

Assim, este trabalho de pesquisa buscou apresentar alternativa baseada na avalia-
cao da evolugao das estruturas vertebrais de animais para a confeccao de dispositivo com
propésito de que possa ser utilizado em diferentes tipos de ambientes agricola ou similar.

Para reduzir os custos de producéao do protétipo algumas estratégias foram tomadas,



sem que com isso sua intenséo de versatilidade, durabilidade e leveza fossem prejudicadas.
Isto resultou na confeccao de um protétipo do esqueleto do dispositivo em aluminio.

A utilizagdo de softwares para fins algébricos e geométricos, como Geogebra e
Matlab, propiciaram a realizacdo de diversos testes que viabilizaram a construcédo da
estrutura.

Por fim, entende-se que ¢é justificado o desenvolvimento de um sistema de controle
que implemente os modelos matematicos descritos até aqui e permita o teste da estrutura
fisica no ambiente a que se destina.
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APENDICE A — Algoritmos
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Algoritmo 1: passadaX(frente, direcao)

Input: frente

for pata = 1; pata < 3; pata++ do

| passadaX(pata, frente, direcao)
end
for pata = 4; pata > 2; pata— do

| passadaX(pata, frente, direcao)
end

Algoritmo 2: getJunta(pata, junta)

Input: pata, junta
return pata - 3 — (3 — junta)

Algoritmo 3: passadaX(pata, frente, direcao)

Input: pata, frente, direcao

setdunta(junta = 1..14, posicao_determinada)

while posicao_atual = posicao_determinada do
| mover(junta = 1..14)

end

Algoritmo 4: mover(junta)

Input: junta

if posicao_atual > posicao_definida then
| posicao_atual = posicao_atual - 1

end

else if posicao_atual < posicao_definida then
| posicao_atual = posicao_atual + 1

end

posicao_atual = verifica_extremos(junta, posicao_atual)
setPWM(junta, 0, posicao_atual)

espera(0.1)




Algoritmo 5: passadaY (puro, yaw, direita)

Input: puro, yaw, direita
if puro then
setdunta(junta = 1,4, 7, 10)
while posicao_atual = posicao_determinada do
| mover(junta = 1,4,7,10)
end
end

if yaw A direita then
| setdunta(junta = 1...14)

end

else if yawA!direita then
| setdunta(junta = 1...14)

end

else if lyaw A direita then
| setdunta(junta = 1...14)

end

else if lyawA!direita then
| setdunta(junta = 1...14)

end

while posicao_atual = posicao_determinada do
| mover(junta = 1...14)

end

Algoritmo 6: loop()

if convergencia() then
passadas(passar)
if atualizaPosi¢cbes() then atualizarPosicoesConformeAFila() ;
end
moveduntas()
verificaBombas()

Algoritmo 7: loop()

inicio_tempo = milissegundos()
grandezas = leDadosDosSensores(sensor > 37sensor = 0 : sensor + +)
recebeComandos()
atualizacaoComBaseNaFila();
tempo_decorrido = (milissegundos() - inicio_tempo);
if (acumuladorTempo < TIME_LIMIT) then
| acumuladorTempo += tempo_decorrido
end
if (acumuladorTempo >= TIME_LIMIT) then

if (contadorTempo < 1000) then
| contadorTempo += acumuladorTempo

end

moveduntas()

acumuladorTempo = 0
end
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Algoritmo 8: bool setMotion(pitch, roll, yaw, x, y, z, lateral, pescoco, cabeca)

Input: pitch, roll, yaw, x, y, z, lateral, pescoco, cabeca
Output: Verdadeiro|Falso

if pitch == 10 then

centralizar()

Result: Verdadeiro

end

else

pZtCh _ pitch

0
__ Tro
roll = S8

yaw = 45
Y =1
2= 1
pescoco = pescoco - 10
cabeca = cabeca - 10
if pitch |= 0 then
motionPitch(pitch)
Result: Verdadeiro
end
else if roll I= 0 then
motionRoll(roll)
Result: Verdadeiro
end
else if yaw /= 0 then
motionYaw(yaw)
Result: Verdadeiro
end
else if x /= 0 then
| motionX(x)
end
else if y = 0 then
motionY(y)
Result: Verdadeiro
end
else if z /= 0 then
motionZ(z)
Result: Verdadeiro
end
else if /ateral |= 0 then
| motionLateral(lateral)
end
else if pescoco /= 0 then
| motionPescoco(pescoco)

end
else if cabeca != 0 then
| motionCabeca(cabeca)
end
end

Result: Falso
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Algoritmo 9: centralizar()

for Inteiro i = 1; i < (TOTAL_JUNTAS+1); i++ do
| setdoints(i, jValue[i-1]JCENTRO], false)
end

Algoritmo 10: setJoints(junta, valor, relativo)

if relativo then
| valor = jValue[junta][MEIO] + valor;
end
jValue[junta][POSICAO_DESEJADA] = extremeVerify(junta, valor)

Algoritmo 11: extremeVerify(junta, valor)

Input: junta, valor
resultado = valor

if resultado < jValue[junta][MINIMO] then
| resultado = jValue[junta][MINIMO]

end

if resultado > jValue[junta][MAXIMO] then
| resultado = jValue[junta][MAXIMO]

end
Result: resultado

Algoritmo 12: motionPitch(pitch)

Input: pitch

if sentido > 0 then

estender(1..2, abs(sentido), Falso)
contrair(3..4, abs(sentido), Falso)
end

else

contrair(1..2, abs(sentido), Falso)
estender(3..4, abs(sentido), Falso)
end

Algoritmo 13: motionRoll(roll)

Input: roll

if sentido > 0 then

estender(1..3, abs(sentido), Falso)
contrair(2..4, abs(sentido), Falso)
end

else

contrair(1..3, abs(sentido), Falso)
estender(2..4, abs(sentido), Falso)
end
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Algoritmo 14: motionZ(valor)

Input: valor

if sentido > 0 then

| estender(1..4, abs(valor), Falso)
end
else

| contrair(1..4, abs(valor), Falso)
end

Algoritmo 15: estender(junta, valor)

Input: junta, valor
juntaB = getdunta(pata, 2)
juntaC = getdunta(pata, 3)
valorB = abs(jValue[juntaB][POSICAO_DESEJADA]) - valor
valorC = abs(jValue[juntaC|[POSICAO_DESEJADA]) - valor
resultado = 0
if valorB = 0 || valorC /=0 then
if jValue[juntaB][POSICAO_DESEJADA] > jValue[juntaBJ[MEIO] then
valorB = jValue[juntaB][POSICAO_DESEJADA] - valorB
if valorB < jValue[juntaBJ[MEIO] then
| valorB = jValue[juntaB][MEIO]
end
setdoints(juntaB, valorB, false)
end
else if jValue[juntaB][POSICAO_DESEJADA] < jValue[juntaBJ[MEIO] then
valorB = jValue[juntaB][POSICAO_DESEJADA] + valorB
if valorB > jValue[juntaBJ[MEIO] then
| valorB = jValue[juntaB][MEIO]
end
setdoints(juntaB, valorB, false)
end
if jValue[juntaCJ[POSICAO_DESEJADA] > jValue[juntaCJ[MEIO] then
valorC = jValue[juntaC][POSICAO_DESEJADA] - valorC
if valorC < jValue[juntaCJ[MEIQO] then
| valorC = jValue[juntaC][MEIO]
end
setJoints(juntaC, valorC, false)
end
else if jValue[juntaCJ[POSICAO_DESEJADA] < jValue[juntaCJ[MEIQO] then
valorC = jValue[juntaC][POSICAO_DESEJADA] + valorC
if valorC > jValue[juntaCJ[MEIQO] then
| valorC = jValue[juntaC][MEIO]
end
setdoints(juntaC, valorC, false)
end

end
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Algoritmo 16: contrair(pata, valor)

Input: pata, valor

juntaB = getdunta(pata, 2)

juntaC = getdunta(pata, 3)

valorB = abs(jValue[juntaB][POSICAO_DESEJADA] —
jValue[juntaB][MINIMO]) - valor

valorC = abs(jValue[juntaC|[POSICAO_DESEJADA] —
jValue[juntaC|[MINIMO]) - valor

if valorB I= 0 || valorC != 0 then
valorB = jValue[juntaB][POSICAO_DESEJADA] - valorB

if valorB < -30 then
| valorB =-30

end
setdoints(juntaB, valorB, false);
valorC = jValue[juntaC][POSICAO_DESEJADA] + valorC

if valorC > 30 then
| valorC =30

end
setJoints(juntaC, valorC, false)
end
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Algoritmo 17: motionLateral(valor)

Input: valor
value =
switch valor do

case -1do
| value = getMotion(11)

end

case 7do
| value = getMotion(12)

end

case -2do
| value = getMotion(13)

end

case 2do
| value = getMotion(14)

end

case -3do
| value = getMotion(15)

end

case 3do
| value = getMotion(16)

end

case -4do
| value = getMotion(17)

end

case 4do
| value = getMotion(18)

end
end
movedoints(value)

Algoritmo 18: motionPescoco(valor)

if jValue[PESCOCQO][POSICAO_DESEJADA] > jValue[PESCOCO]J[MEIO] then
valor = jValue[PESCOCO][POSICAO_DESEJADA] - valor
if valor < jValue[PESCOCOJ[MEIO] then
| valor = jValue[PESCOCO][MEIQ]
end
setJoints(PESCOCO, valor, false)
end

Ise if jValue[PESCOCOJ[POSICAO_DESEJADA] < jValue[PESCOCOJIMEIO] then
valor = jValue[PESCOCO][POSICAO_DESEJADA] + valor

if valor > jValue[PESCOCOJ][MEIO] then
| valor = jValue[PESCOCO][MEIQ]

end
setdoints(PESCOCO, valor, false)
end

(1]
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Algoritmo 19: motionCabeca(valor)

Input: valor

if jValue[CABECA][POSICAO_DESEJADA] > jValue[CABECAJ[MEIO] then
valor = jValue[CABECA][POSICAO_DESEJADA] - valor

if valor < jValue[CABECA][MEIO] then
| valor = jValue[CABECA][MEIO]
end
setJoints(CABECA, valor, false)
end

else
| IfjValue[CABECA][1] < jValue[ CABECA-1][MEIO]

end
valor = jValue[CABECA][POSICAO_DESEJADA] + valor

if valor > jValue[CABECAJ[MEIO] then
| valor = jValue[CABECA][MEIO]

end
setdoints(CABECA, valor, false)

Algoritmo 20: motionX(valor)

Input: valor
value =
switch valor do
case -71do

| value = getMotion(6)
end
case 7do

| value = getMotion(5)
end
case -2do

| value = getMotion(8)
end
case 2do

| value = getMotion(7)
end
end
movedoints(value)
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Algoritmo 21: motionY(valor)

for pata = 1; pata < 5; pata++ do
juntaA = getdunta(3)
valorA =0

if valor > 0 then

valorA = abs(jValue[juntaA][MAXIMO] -
jValue[juntaA]J[POSICAO_DESEJADA]) * valor

end

else if valor < 0 then
valorA = abs(jValue[juntaA][MINIMQO] - jValue[juntaA][POSICAO_DESEJADA])

* valor

end
setJoints(juntaA, jValue[juntaA][POSICAO_DESEJADA] + valorA, true)
end
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