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Resumo: O projeto RoboFEI representa uma iniciativa
inovadora no campo da robdtica, visando o
desenvolvimento de robds humanoides competitivos no
cenério do futebol. Nesse contexto, a proposta do projeto
€ aprimorar a performance desses robds por meio da
implementacdo de extensémetros, permitindo a criagdo
de um Centro de Controle de Pressdo eficaz para a
estabilizagdo deles. Esse projeto contribuird para o
avanco geral da pesquisa em robdtica e suas aplicagfes
em areas diversas.

1. Introducéo

Os robds humanoides sdo projetados para se
assemelhar, em certa medida, a um ser humano em
termos de sua estrutura fisica e caracteristicas. No
entanto, esses robs muitas vezes enfrentam dificuldades
ao andar devido a uma combinacdo de desafios
mecanicos, de controle e de software.

A caminhada de um robd bipede é considerada uma
tarefa elaborada, onde surgem diversos problemas de
estabilizag&o.

Neste contexto, surge a ideia da criagdo do
extensémetro (Strain Gauge), para que as pecgas cujas
forcas estdo sendo aplicadas, tenham monitoramento
constante das reais condi¢fes de carregamento que elas
estdo sendo submetidas.

A ponte de Wheatstone se destaca como um circuito
fundamental para medir pequenas variacbes de
resisténcia em extensdmetros sob deformacdo. Sua alta
sensibilidade a torna a escolha mais comum para este tipo
de medigdo.

Com base no exposto, este trabalho tem como
objetivo a criacdo de um Centro de Controle de Pressédo
para um rob6 humanoide do projeto RoboFEl, utilizando
extensdmetros e a ponte de Wheatstone para a coleta e
processamento de dados, visando a aprimorar a
estabilidade e a performance do robd durante a sua
locomocéo.

2. Teoria por tras da caminhada

Para explicar o funcionamento da caminhada de um
robd humanoide, é necessario entender os conceitos de
Zero Moment Point (ZMP) e Center of Pressure (CoP)
do rob6 em si.

Zero Moment Point (ZMP) foi desenvolvido por
Vukobratovic e Borovac (2004), e ele é um indicador
essencial para o controle bipede, representando o ponto
onde todas as for¢as sem contato atuantes no sistema
podem ser substituidas por uma forca. Levando em
consideracdo que as forgas inerciais/gravitacionais ndo
possuem um valor no eixo horizontal, é possivel concluir

gue os momentos horizontais de tal acdo serdo iguais a
zero [1].

Ja o Center of Pressure possui um conceito similar,
diferenciando-se no sentido de que o CoP esta associado
as forcas transmitidas por contato, e por isso € impossivel
existir uma forca fora da area do poligono de suporte S
para o CoP [2].

3. Extensdmetria

Projetos que sdo dependentes de materiais onde uma
forca é aplicada, geralmente sofrem falhas por desgastes
ou sobrecargas durante o funcionamento. Para que as
pecas cujas forcas estdo sendo aplicadas, possuam um
constante monitoramento, surgiu-se a ideia da criacdo do
exténsémetro.

Os mais comuns, extensémetros modernos (Figura 1),
sdo compostos por um filme laminado que é colocado em
cima de uma fina resina metélica (grade) que vai sobre
um filme fino de um composto isolante.
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Figura 1 — Diagrama do Strain Gauge
(Fonte: Marcos Portnoi, 2001)

O strain gauge opera com base no conceito de que,
guando um condutor é submetido a uma forca de tenséo
ou compressdo, sua resisténcia elétrica sofre uma
alteracdo. A magnitude dessa variacdo, em relacdo a
resisténcia inicial, € diretamente proporcional a
intensidade da forca aplicada.

4. Ponte de Wheatstone

A ponte de Wheatstone se destaca como um circuito
fundamental para medir pequenas variacbes de
resisténcia em extensdmetros sob deformacdo. O
Circuito de Meia Ponte (Figura 2) é aquele onde apenas
um dos bracos da ponte esta ativo, enquanto os outros
dois permanecem em equilibrio, sem alteracdo de
resisténcia. O sensor ativo é escolhido com base na
distribuicdo das tensdes no brago ativo. Esse arranjo é Gtil
quando apenas uma parte do sistema precisa ser
monitorada. No caso deste projeto, este modelo sera
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utilizado pois ird amplificar o sinal recebido por cada
ponto critico do pé.
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Figura 2 — Circuito de Meia Ponte
(Fonte: Embarcados(Modificado))

5. Pontos Criticos da peca utilizada

Para descobrir os pontos criticos para a aplicacéo dos
extensémetros, é necessario criar 0 modelo da pe¢a no
software Autodesk Inventor e simular a aplicacéo de forca
sobre 0 pé do robd através do software Ansys para
descobrir os locais exatos que mais deformam na peca.
Conforme as dimensfes da peca, € sabendo que 0 pé €
feito de aluminio 7000, a simulagdo se torna possivel
conforme a Figura 3.
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Figura 3 — Simulagéo da pe¢a no Ansys
(Fonte: Autor)

Analisando a simulagdo realizada, é possivel observar
que, quanto mais préximo da area de aplicacdo da forga,
maior a deformacdo, logo os pontos exatos para aplicar
0s exténsometros ficam em torno da éarea laranja e
amarela conforme a figura.

Figura 4 — Aplicacdo do exténsémetro na peca
(Fonte: Autor)

6. Conclusdes

Ap6s a simulacdo e identificacdo dos pontos criticos
de deformacéo no pé do rohd, espera-se a interacdo bem-
sucedida entre os motores do robd e os sinais recebidos
dos extensdmetros. Isso sera feito a partir do
desenvolvimento e implementacdo de algoritmos de
controle (como PID) para ajustar os movimentos do robd
e manter o centro de pressdo dentro de uma faixa
desejada.

Sera utilizado o conversor RS-485 para converter a
comunica¢do RTX/TX em comunicacdo TTL (utilizada
nos motores), e um amplificador de sinal produzido pelo
strain gauge, sendo o circuito integrado HX-711. Este
amplificador sera utilizado devido aos baixos sinais que
0 sistema vai receber por conta do material, o formato e
a espessura dos pés do robd.

Na programagdo e na juncdo de todos os
amplificadores, o Arduino serd essencial, pois nele existe
um microcontrolador que conseguira converter o sinal do
strain gauge através de um controlador analdgico/digital
embutido.

O Arduino sera responsavel por ler os dados dos
strain gauges e em seguida, esses dados serdo
processados para determinar a posi¢cdo do centro de
pressdo (CoP) do robd. Com base na posi¢do do CoP, 0
Arduino poderd enviar comandos para 0s motores do
robd, ajustando sua postura e garantindo sua estabilidade.
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