M. Centro Universitario da FEI

f
unilZd

Cent-o Univarsitario da FEI

Projeto de Iniciacdo Cientifica

Construcao de um Robo Humandide para
Humanoid League — Futebol de Robos

Relatorio Final
2011

Orientador: Reinaldo Bianchi
Departamento: Engenharia Elétrica
Aluno: Milton Peres Cortez Junior

N° FEI: 11.107.777-2




Centro Universitario da FEI

Projeto de Iniciagdo Cientifica

INDICE
L)RESUIMO ....eeerneeieneeeensesessesessssessssessssssessesesssesssssssssasesssessssessssssessesessssessssssessasessesesssssenses -1-
1.0) PALAVRAS CHAVE ...eeiuttieeetteeeeeiteeeesusesesesstseesassseeasssaseaassssesasssseasssssesassssssssnssessssssessanssssessssesesnssessnnns -1-
007 10 1Y 2 1 1Y/ SR -1-
2) REVISAO BIBLIOGRAFICA ......oeeeiereeereeseesessessesssssesessessesssssesessessessessesessessessessssessessessssens -2-
2.1) ROBOS HUMANGIDES ... .ueeeeiutieeeeiteeeeeitteeeeeetteeeeasseeeeetseeaessseeeeasssseesassaeaeasssseeasseseanssssesansseseanssesesanseeas -2-
2.2) GRAUS DE LIBERDADE ....eeuvtteutterureesseesureessseeesseeesseessseesseessseesasesessessssesssessnseessessnseesssseesssesssessnseessses -3-
2.3)DINAMICA HUMANOIDE ....eeeiiuviieeeiteeeeiteeeeeettteeeeeteeeeetaeeeessseeeeessasseeessaeaeastssaeassesessssaeseasseseeassesesansenas -4-
2.3.1)ZERO IMIOMENT POINT ...eeiiitiieeeitieeeiteeeeettteeeeetteeeeetaeeeestteeeeestaeeseesaeaeasaeaeasseseansssaeeanssesesasseeesnnseeas -4-
2.3.2)EQUACIONAMENTO DO ZIMP.....utiiiieeite ettt sttt sttt ettt et e s bt e sateebe e s sbaeeabeesabaesanbeesaseenseas -5-
2.3.3) CENTER OF PRESSURE ...uvvteuttesuteesteesuteesutesssseeesseessseesnseesasessaseesusseesssesnsessnssesssessnseesssesesssesssseenseesnses -7-
2.A) IMIATERIAIS ..ttt eetteeeectteeeeetteeeeeeateeeeetseeeeaabeeeaaasaeeeaasasaeasbaseeasses e sessaaaeansseseaasseeesassaaesastesesanseesenansenas -7-
2.4.1) SERVO IMIOTOR ..uvvviiiutrieeeieteeeseteeessenseeeassteeesasssaeasssseaaassseesassssesssseesassnsssssansssssssssessasssesssnnssessssenen -7-
2.4.2) ESTRUTURA ...eiieutteeeetteeeetteeeeasteseesassaeeassteeeaaassasesnsaseasssssesanssasessssaeeeansseeeasssasesassseesssseeesassesssssnnes -8-
3) DESENVOLVIMENTO .....ocouiruntnnnssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssasssssasssassasnss -9-
3.1) USINAGEM DE PECAS.....uutieeeeitieeeeteeeeeteeeeeeiteeeeeaeeeeseteeeeestseseeassaeseasseaeaasseeeseaasssaesassseesastaeeeansaeaesnrenans -9-
T8 1N 1Y 1 5SSt -10-
3.3) IMIONTAGEM ...uteeeeitieeeitte e ettt e e eeteeeeetteeeebeeeeesbeseeaasaeeesseaaaasbeseesnssaeesasseaeeensseeeanssasesassaeeansseseannnns -11-
B) ELETRONICA .....c.veteeereetestetesessessestessessssessessessssessessessessssessessessssessessessessesessessessesessessessessesensensenes -18 -
B)TESTES ...coiiiiiiiiuneeeniiniiisssnnneesissssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssessss -20-
700 1) 1 VLo 1 Yo X T PSSt -20-
5.2) METODOLOGIA DE TESTE .uteeeeutteeeeiuteeeeiteeeeiseeeeeaseeeeasseeeasssaaaasseeseessssessasssseasssesesassssssassssesssnsesesnnnes -21-
5.3) REFERENCIAS DE IVIEDICAOD ... uvveeeeiteeeeeiteeeeeiteeeeeeteeeeeseeeesteeeeesseseeassaeesassesaaassesesasssseeanseseesaseeeeannns -22-
5.4) TESTE DE INCLINAGAO NO PLANO FRONTAL.c..veerutieeieerirtenieesiteenitessseessseesssesesseesaseessseessseesnseesasesssseennes -23-
5.5) TESTE DE INCLINAGAO NO PLANO SAGITAL...ccciuviieeeiiieeeiieeeeetteeeeetteeeeeseeeesaesseseeasseseeessseeasseeeasssesesnnes -23-
6) RESULTADOS........ccuuuueunnnnnennnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnnns -25-
6.2) TESTE DE INCLINAGAO NO PLANO FRONTAL.c..veerutieeieesirienieentteesitessteessseesstesesseesaseessseesssesssseesusesssseennes -25-
7) CONCLUSAOD......ccueeeeeteeteeietessesseesessessesssessessessesssessessessesssessessessesssessessessssssessessesssessessessesssessenses -27-
8) AGRADECIMENTOS .....ccuuueeeeennnnnnnnssnsnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnes .-28 -

9) REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......cceueuemenerensnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssns -29-



M. Centro Universitario da FEI

Projeto de Iniciagdo Cientifica

1)Resumo

O presente trabalho consiste na descricao da constru¢do de um robé humandide,
destinado a aplicagdes em pesquisa, apto a participar de competigdes de futebol de
robos organizadas a nivel mundial pela Robocup [1]. Para tanto, o projeto obedece aos
moldes da Humanoid-League KidSize [2],

Sao introduzidos os conceitos de ZMP (Zero Moment Point) [3] € CoP (Center
of Pressure) [4], importantes referéncias a respeito da dinamica bipede e que

posteriormente favorecerao o controle do robo.

1.1) Palavras Chave
Robos Humanodides; Equilibrio; Locomog¢do Bipede; Robocup; Humanoid

League.

1.2) Objetivo
Nesta iniciacdo cientifica, tem-se como objetivo a constru¢do de um robd
humanoide capaz de jogar futebol, dando continuidade a trabalhos prévios e permitindo

a participag¢ao da FEI nos campeonatos organizados pela Robocup.
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2) Revisao Bibliografica
2.1) Robos Humandides

A partir da década de 80, com o avango da eletronica aliado ao surgimento de
processadores de alta capacidade de processamento e pequeno tamanho fisico, tem
inicio o aparecimento de diversos projetos de robds humandides, o mais famoso entre
eles ¢ o ASIMO [5] (Advanced Step in Innovative MObility ) da Honda Motors que
teve seu projeto iniciado em 1986 e atualmente ¢ referéncia no assunto. Na figura a

seguir pode ser vista a seqiiéncia evolutiva do ASIMO desde a sua criagao.

RASIMO

The Honds Humanaid Robot ASIMG

ED El E2 E3 E4 ES E6 P1 P2 P3 ASIMO

Figura 1 — Linha Cronolégica do robé ASIMO [5].

Exemplos mais proximos do que se pretende desenvolver nesta iniciagao
cientifica sd3o o Qrio fabricado pela Sony [6] ¢ o NAO da Aldebaran Robotics [7].
Ambos sdo robds de pequeno porte (aproximadamente 60cm de altura) largamente
utilizados como plataforma de pesquisa em diversos centros académicos do mundo.

Sendo o NAO inclusive, o robd utilizado na Standard Platform League da Robocup.

(@) (b)
Figura 2 — Qrio da Sony [6] (a), NAO da Aldebaran Robotics [7] (b).

2.
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2.2) Graus de Liberdade

O corpo humano possui uma quantidade muito grande de graus de liberdade,
entretanto, para o objetivo deste trabalho, um robd capaz de caminhar e jogar futebol,
nao sdo necessarios todos esses graus de liberdade. Por isso, realizou-se uma analise da
quantidade de graus de liberdade necessaria para um caminhar semelhante ao humano
[8] e que também permitisse a realizagdo dos movimentos periféricos de bracos e
pescoco utilizados durante os jogos. Nessa analise realizou-se observacao e pesquisa
acerca do corpo humano em movimento, posteriormente confrontou-se a quantidade de
graus de liberdade concluida com a utilizada em robds do mesmo porte.

A seguir, nas figuras 3 e 4, pode-se observar respectivamente, o padrao do
caminhar bipede e trajetorias das juntas com suas forgas verticais atuantes, resultados de

simulagao realizada no Locomotion Laborator - University of Jena, Germany [8].

Figura 3 — Modelo de arames do comportamento na caminhada.

(a) Comportamento de uma perna em quatro passos e (b) Comportamento de duas pernas em um tnico passo [8].
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Figura 4 — Trajetéria das juntas e forcas verticais atuantes (respectivamente da esquerda para a direita) durante a simulagdo de
caminhada. De cima para baixo: movimento vertical do corpo; trajetorias angulares do joelho e junta do tornozelo; forgas de

reagdo do solo [8].
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Ao fim da anélise, concluiu-se que o nimero de graus de liberdade necessarios
estaria entre 18 e 26 (quanto maior este valor, mais semelhante ao caminhar humano).
Para cada perna a quantidade méxima utilizada ¢ de 8 graus de liberdade, entretanto, 2
destes graus sao movimentos redundantes (rotacdo em z do tornozelo e coxa; e rotagao
em X no tornozelo e planta do pé), que em um robd pequeno ndo exercem grande
influéncia. Por isso reduziu-se em dois o nimero de graus de liberdade em cada uma das
pernas, chegando a um total de 22 graus de liberdade no robd, mostrados

esquematicamente na figura 5.

Figura 5 — Desenho Esquematico dos Graus de liberdade.

2.3)Dindmica Humanéide

Existem diversas abordagens e métodos acerca do equilibrio dindmico em
movimentagdo bipede, contudo a grande maioria ¢ baseada nos conceitos do Zero
Moment Point [9] e Center of Pressure [10]. A seguir descreve-se cada um desses

conceitos.

2.3.1)Zero Moment Point

Em robos humanoides todas as juntas do mecanismo sdo motorizadas ¢ podem
ser diretamente controladas, com exce¢do do contato entre o chido e o pé do robd, que se
pode considerar como um grau de liberdade adicional. Esse vinculo tem extrema

importancia na movimentagao [Figura 6], pois nele localiza-se o vértice do angulo

-4 -
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formado entre o solo e o pé, tal angulo exerce influéncia sobre o tipo de estabilidade da

caminhada (estabilidade estatica ou dinamica) [9].

KR '<R

Figura 6 — Vinculo entre pé e solo / posi¢do do ZMP [9].

(a) Pé totalmente apoiado, (b) pé inclinado e ZMP fora do vértice, (c) pé inclinado e ZMP no vértice.

Pelo fato de ndo ser motorizado, esse novo grau de liberdade ndo pode ser
controlado diretamente como os outros, decorrente disso surgem as dificuldade no
controle e estabilidade do robd. Dessa forma, o indicador geral do comportamento do
mecanismo ¢ o ponto onde, a influéncia de todas as forgas atuantes sobre o sistema pode
ser substituida por uma unica forga. Esse ponto ¢ denominado Zero Moment Point, que
doravante trataremos por ZMP, a teoria deste método foi proposta por Vukobratovic e
Juricic [9] ha aproximadamente quarenta e um anos. Por muito tempo foi utilizada
como unico procedimento na sintese da movimentagao bipede e ainda hoje ¢ largamente
utilizada em conjunto com outras teorias, sendo indispensavel no controle bipede, por
estabelecer a avaliagdo das forcas dindmicas de reagdo do solo. Atualmente pode-se
fazer uso do ZMP para qualquer tipo de junta passiva, ou seja, qualquer junta sem
motorizac¢ao, onde os movimentos sao impelidos pela propria massa do corpo, como em
um péndulo, assim, além do vinculo entre o pé e o solo, tal método ¢ aplicavel também,

ao estudo do balanco livre dos bracos durante a caminhada.

2.3.2)Equacionamento do ZMP

O ZMP ¢ definido como o ponto sobre o solo onde a resultante de todas as
forgas inerciais e da gravidade ndo possui componente ao longo do eixo horizontal. Em
outras palavras, ¢ o ponto onde M,= 0 ¢ My = 0, M,, M, representam o momento em
torno dos eixos x ¢ y, gerada respectivamente pela forca de reacdo F, e momento de

reacao T,. Matematicamente o ZMP esté4 definido como a seguinte func¢ao:
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Pzvme = (Xzup, yzur, 0) €S (1)

Onde Pzyp € 0 ponto dado pelas coordenadas x e y e S ¢ a regido que delimita a
superficie de suporte sob os pés. Enquanto o Pzyp encontra-se dentro da regido S o
contato entre o solo e o pé ¢ estavel.

De modo a simplificar a anélise considera-se para a fase uni-apoiada (posig¢ao
onde apenas um pé toca o solo) [Fig. 7(a)], que o pé encontra-se totalmente em contato
com o solo e substitui-se os efeitos da estrutura acima do tornozelo pela forca Fu e

momento My [Fig. 7(b)].

Figura 7 — Aproximacao das for¢as agindo sobre mecanismo [9].

Admitindo que ndo exista escorregamento relativo, as for¢as de reagdo do solo
consistem das trés componentes da for¢a R (R, Ry R;) € do momento M (M,, My, M,),
onde as componentes (R, Ry) representam as forcas de fric¢do que contrabalanceiam as
componentes horizontais de Fa, enquanto que o momento M, [Fig. 7(c)] € o momento
de friccdo que faz oposicdo a M,, evitando o escorregamento.

Enquanto o robd esta parado, o ponto P corresponde ao centro de gravidade do
sistema, projetado sobre o poligono de suporte S por F5 € My, entretanto, sob os efeitos
da dindmica, o ponto P onde agem R e M, ¢ deslocado de y [Fig. 7(d)]. Se o poligono
de suporte S ndo for grande o suficiente para suportar o deslocamento y, R atuard na
borda do pé ocasionando a rotacdo [9]. Aplicando as equacdes da estdtica para a fase

uni-apoiada:
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R+FA+msg=0 (2)
OP xR+ 0G xmyg+My+ M, + OA XF,=0 3)

Onde O ¢ a origem do sistema de vetores, A ¢ a articulagdao do tornozelo, mga
massa do robd e g a aceleragdo da gravidade. Deslocando a origem do sistema para o
ponto P, obtém-se a partir da equagao (3):

No plano vertical

M, = —(M} + (0A" xFp)")=0 @

No plano horizontal

0G xmyg+MY +(0A xF)H =0 (5)

2.3.3) Center of Pressure

Considerando-se o robo apoiado apenas em uma das pernas, existe uma carga
distribuida (de reacao do solo) agindo sob o pé, essa carga pode ser substituida por uma
unica forga resultante em um ponto onde a somatoria dos momentos ¢ nula [11]. Este
ponto denomina-se Center of Pressure, abreviadamente tratado por CoP. Esse conceito
¢ bastante parecido com o de ZMP, entretanto, este Ultimo esta relacionado as forcas
transmitidas sem contato (gravidade, inércia), enquanto que o conceito de CoP estd
atrelado as forgas transmitidas por contato e por isso, ao contrario do ZMP, ndo pode
existir fora da area do poligono de suporte S.

Assim defini-se

Pcor = {(Xcor » Ycor » 0) € S} (6)
2p=0; My ,=0 (7)
2.4) Materiais

2.4.1) Servo Motor

Certamente os componentes de maior importancia no projeto sao 0S Servos-
motores, eles influenciam diretamente na agilidade e precisao dos movimentos, além
disso, atuam também como partes estruturais do robo, responsaveis pela sustentacao dos
demais componentes.

Em um trabalho anterior de iniciacdo cientifica, realizado sob orientagdo do
professor Flavio Tonidandel, “Projeto Mecanico de um Robo Humandide — Futebol de

Robos Humanoid League”, de 2010, pesquisaram-se diversos tipos € marcas de servo-

-7 -
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motores até encontrar o modelo mais adequado as necessidades do projeto, por fim, o
motor escolhido foi o modelo RX-28, exibido na figura 8, fabricado pela Dynamixel

[12], uma empresa especializada em atuadores para o segmento de robotica.

Figura 8 — Servo-motor Dynamixel RX-28 [12].

Tabela 1 — Especificagdes do Dynamixel RX-28.
\ Dynamixel RX-28 \

Peso 72g

Dimensoes 35.6 x 50.6 x 35.5 mm
Relacio de transmissao 1:193

Tensao aplicada 12V 16V
Maximo torque (kgf -cm) 28.3 37.7
Velocidade (s/60 graus) 0.167 0.126
Resolucio 0.29°

Liberdade de rotacio 300°

Material Engrenagens metalicas / Carcaca em plastico
Motor Maxon RE-MAX

2.4.2) Estrutura

A estrutura responsavel por unir e dar suporte aos motores ¢ composta por pegas
usinadas em aluminio. Nota-se na figura 9, que tanto as pecas usinadas, quanto os

servo-motores, desempenham papel estrutural no robo.
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i

Figura 9 — Estrutura mecanica do rob6.

3) Desenvolvimento
3.1) Usinagem de Pecas

Recebido o material iniciou-se usinagem das pecas, realizada por completo nos
laboratorios mecanicos da FEI. Tratando-se ainda da fase de prototipagem, com o
objetivo de simplificar a usinagem algumas pecas sofreram ligeira alteracdo na
espessura, aumentou-se em 1 mm as dimensdes externas (o que ndo interfere no
funcionamento) tornando as pecas mais robustas e faceis de fixar no maquinario
disponivel na FEL

Devido a variedade de pegas, para que fosse possivel realizar montagens parciais
ao longo do periodo de usinagem, dividiu-se o total de pecas em quatro subconjuntos,
usinados na respectiva ordem, Pernas, Quadril, Tronco e Bragos, figura 10. A relagdo

de componentes de cada subconjunto ¢ exibida adiante, na tabela 2.
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Figura 10 — a) Componentes da perna; b) Componentes do Tronco; ¢) Componentes do brago; d) Componentes do Quadril.

Tabela 2 — Relagdo de componentes de cada subconjunto

Componente Qnt. Componente Qnt.
Ankle 2 Hips 2
Knee front 2 Hips joint 2

Pernas | Knee back 2 Quadril Link 2
Left foot 1 Pelvis 2
Right foot 1 Waistline 1
Thigh 4 Groin 2
Neck 1 Arm 4

Tronco Trapezium 2 Bracos Left hand 1
Trunk 2 Right hand 1
Shoulder 2

3.2) Ajustes
No motor escolhido, os furos de fixacdo da carcaga possuem rosca M2,5,
dimensdo pouco comum e dificil de se encontrar apesar de obedecer ao padrao métrico.

No projeto, dimensionaram-se as pegas de forma que fosse possivel fixd-las com

-10 -



M. Centro Universitario da FEI

Projeto de Iniciagdo Cientifica

parafusos de comprimento igual a 8 mm, entretanto, ndo foi possivel encontrar
comercialmente parafusos M2,5 em tal comprimento, encontrando-se a pronta entrega
apenas parafusos de 6 mm de comprimento, assim, para evitar perder mais tempo na
busca de parafusos optou-se por rebaixar o alojamento dos parafusos em 2 mm,

compensando a diferenca de comprimentos.

3.3) Montagem

Antes de fixar as pecas usinadas aos motores € necessario prepara-los montando
os flanges (discos com abas perfuradas, responsdveis por transmitir o movimento do
eixo do motor a peca que sera articulada). No robd existem trés diferentes configuracdes
para o motor, que variam de acordo com o tipo de flange e lado do motor em que estdo
montados. Apenas para identificar cada uma das configuracdes, daqui em diante as
trataremos pelas designacdes: com flange simples, com flange livre e com flange para
carga axial.

Na configuracdo com flange simples, um flange ¢ montado diretamente ao eixo
do motor que transmite o torque por meio de ranhuras e sua fixagao axial ¢ realizada por

um parafuso conforme exibido na figura 11.

Figura 11 — Configuracdo com flange simples.

A segunda configuragcdo, com flange livre, ¢ utilizada para articulacdes que
necessitam de apoio em ambos os lados do motor. Em um dos lados ¢ fixado um flange
simples e no lado oposto um flange livre, que consiste de trés pecas, um rolamento, um

flange e uma bucha, figura 12, ndo conectados ao eixo e, portanto, sem motorizagao.

-11 -
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Figura 12 — Configuragdo com flange livre e seus componentes.

Bastante similar ao primeiro caso, na configuragdo com flange para carga axial
apenas um flange ¢ montado, no lado do eixo, entretanto, neste caso ha um disco
revestido com material de baixo coeficiente de atrito, montado entre o motor e o flange,
impedido que o esfor¢o axial compressivo seja transmitido ao eixo, como pode ser

observado na figura 13.

Figura 13 — Configuracdo com flange para carga axial.

-12 -
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Preparados os motores com seus respectivos flanges, iniciou-se a montagem de
cada um dos subconjuntos. Vale ressaltar que para determinados conjuntos ¢ necessario
obedecer a uma ordem de montagem prevista ainda na fase de projeto, do contrario o
local de fixacdao de algumas pecas ficaria inacessivel, ou ainda, seu posicionamento nao
seria possivel.

Montaram-se cada um dos conjuntos de acordo com a ordem proposta
anteriormente, conforme a usinagem de cada subconjunto era concluida.

O primeiro subconjunto montado foi o das pernas, figura 14, onde utilizaram-se

seis motores com flanges livres, apoiados em ambos os lados (3 em cada perna).

Figura 14 — Pernas.

-13 -
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Posteriormente, montou-se o subconjunto do quadril, exibido na figura 15,
composto por cinco motores, sendo um com flange livre, dois com flange simples e

outros dois com flange para carga axial.

Figura 15 — Quadril.

Em seqiliéncia, conforme apresentado na figura 16, montou-se o tronco,
composto por mais quatro motores, trés montados na configura¢do com flange simples e

um montado com flange para carga axial.

-14 -
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Figura 16 — Tronco.

Por fim, montou-se o ultimo subconjunto, que compde os bracos do robo,
constituido de dois motores com flange livre e as respectivas pecas de aluminio, figura

17.

Figura 17 — Tronco.

Finalmente, com todos os subconjuntos montou-se o conjunto mecanico

completo do robo, que pode ser observado nas figuras 18 e 19.

-15 -
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Figura 18 — Montagem completa da mecanica do robo.

-16 -
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T

Figura 19 — Rob6 apoiado nos calcanhares.

-17 -
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4) Eletronica

Com o auxilio do aluno de engenharia elétrica Eduardo Mello, selecionaram-se
as baterias e eletronica necessaria para o controle dos motores.

As baterias selecionadas sao de polimero de litio, sendo necessarios dois
conjuntos de baterias de 14.8 volts e 850 mAh, para prover energia ao o robo por
aproximadamente 15 min (a duracdo dos tempos de jogo ndo ¢ superior a 10 min), cada
uma das baterias possui massa de 99g e dimensdes 56x31x33 mm. Selecionaram-se tais
dimensdes, para que fosse possivel aloca-las na regido lateral do torso do robd, logo

abaixo dos bragos, conforme pode-se observar na Figura 20.

Figura 20 — Alocagao das baterias no robd.

Para o controle dos motores e o futuro processamento de imagens, caso sejam
incorporadas cameras ao robd, selecionou-se o computador fit-PC2 (Figura 21), cujas
especificagdes constam na tabela 3. Durante essa selecdo, analisou-se também, as
dimensdes do computador, que deveriam ser compativeis com a lacuna reservada na
regido posterior do torso do robd, assim, alocou-se o computador nessa regido,

conforme exibido na Figura 22.
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Tabela 3 — Especificagdes do computador

Especificacoes — fit-PC2

Processador 1.6GHz Intel Atom Z530

Memoria 2GB de DDR2 RAM

Armazenamento 160Gb B hard disk drive, ou SSDs de 8GB a 16GB
Comunicacio WLAN - 802.11b/g/n; 2 x gigabit Ethernet

Portas 1 x DVI; 1 x RS232; 4 x USB 2.0 on PC2i; mic in, line in,
Sist. Operacional | Windows 7; Windows Xp; Linux

Massa 330g

Dimensoes 11.5x10.1 x2.7cm

Figura 21 — Computador fit-PC2.

Figura 22 — Computador montado as costas do robo.
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5)Testes
Baterias e computador possuem uma massa significativa quando comparados ao
restante do robd, a montagem desses itens desloca sensivelmente o centro de gravidade
do sistema, assim, sua montagem era imprescindivel para que se realizassem os testes.
Conduziram-se os testes com o objetivo, mensurar os valores maximos de
inclinagdo e distensdo dos membros do robo, possiveis de se obter mantendo-se o
equilibrio estatico do sistema. Conhecendo-se tais valores maximos, ¢ possivel delinear

as posi¢des dos membros do robd ao longo de sua movimentagao.

5.1) Notacao

Antes do inicio dos testes, definiu-se uma notagdo para que fosse possivel
identificar cada uma das juntas. Adotou-se o seguinte critério, designou-se para cada
junta, um nimero composto de dois algarismos, onde o primeiro define a que parte do
corpo pertence e o segundo, em ordem crescente, define o quao proéximo a junta estd da
cabega, diferenciando-se ainda, por meio desse segundo algarismo, nimeros pares para
membros do lado direito e nimeros impares para membros do lado esquerdo. A notacao

pode ser melhor compreendida na figura 23.

Figura 23 — Numeragéo das juntas.
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5.2) Metodologia de Teste

Para os testes procedeu-se da seguinte forma, posicionava-se o rob0 em uma
determinada postura, inicialmente ereta, travavam-se os motores nessa posicao e
posteriormente, variavam-se os angulos das juntas, buscando-se a maxima distensao
possivel, at¢ o momento de iminéncia de tombamento, nesse momento realizava-se a
medi¢do das inclinagcdes e angulos das juntas, utilizando-se de um gonidmetro

(instrumento para medir angulos) e também, da propria odometria dos motores.

-
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'__E
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Figura 24 — Software de posicionamento dos motores.

Para o controle de posicionamento dos motores durante os testes utilizou-se o
software exibido na figura 24, desenvolvido pelo integrante da equipe RoboFEI, Angelo
Gurzoni.

Vale ressaltar, que os testes possuem duragdo superior ao tempo provido pelas
baterias, dessa forma, manteve-se as baterias fixas ao robd, apenas por sua influéncia na

posi¢ao do centro de massa e utilizou-se energia de uma fonte de alimentagao.
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5.3) Referéncias de Medicao

No robd, existem motores posicionados em diversas orientagdes, assim, de
forma a criar uma referéncia unica para os testes, posicionou-se o robo de forma ereta,
com bragos e pernas paralelos ao corpo, entdo, estabeleceu-se essa posi¢ao como inicial
para todos os motores.

Mediam-se os angulos obtidos, paralelamente aos planos, frontal ou sagital

(descritos na figura 25), tomando-se sempre como origem, o plano horizontal.

Plano Frontal

Plano Sagital

Figura 25 — Planos de referéncia.
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5.4) Teste de Inclinacdo no Plano Frontal

Neste teste, buscou-se avaliar o maximo deslocamento lateral do centro de
massa, mantendo-se ambos os pés apoiados e o tronco na vertical. Variaram-se os
angulos das juntas 24, 25, 28 e 29, at¢é o momento em que o pé direito do robo esbogou

a iminéncia de descolamento do solo, obtendo-se a seqiiéncia exibida na figura 26.

Figura 26 — Deslocamento lateral do centro de massa.

5.5) Teste de Inclinacao no Plano Sagital

Nos testes ilustrados pelas seqiiéncias de fotos das figures 27 e 28, avaliou-se a
maxima inclinagdo do tronco, respectivamente, para trds e para frente. Em um ultimo
teste, exibido na figura 29, constatou-se o maximo deslocamento frontal do centro de
massa, mantendo-se o tronco na vertical, para isso, utilizaram-se as juntas 22, 23, 30 e

31.

Figura 27 — Inclinagdo do tronco para tras.
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Figura 29 — Deslocamento frontal do centro de massa mantendo-se o troco vertical.
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6) Resultados
6.2) Teste de Inclinacdo no Plano Frontal

Na seqiiéncia, nas tabelas de 4 a 7, sdo exibidos de acordo com a notagao
adotada, os resultados dos angulos, verificados para cada uma das juntas do robd ao

longo dos testes.

Tabela 4 — Valores obtidos no teste de deslocamento lateral do centro de massa

Pernas Tronco Bragos
Junta | Angulo | Junta | Angulo | Junta | Angulo | Junta | Angulo | Junta | Angulo
20 0° 21 0° 00 - 10 0° 11 0°

22 0° 23 0° 01 0° 12 0° 13 0°
24 7° 25 7° 02 0° 14 0° 15 0°
26 0° 27 0° 03 0°
28 6° 29 7°
30 0° 31 0°

Tabela 5 — Valores obtidos no teste de inclinagdo do tronco para tras.

Pernas Tronco Bragos
Junta | Angulo | Junta | Angulo | Junta | Angulo | Junta | Angulo | Junta | Angulo
20 0° 21 0° 00 - 10 0° 11 0°

22 12° 23 12° 01 0° 12 0° 13 0°

Tabela 6 — Valores obtidos no teste de inclinag@o do tronco para frente.

Pernas Tronco Bragos
Junta | Angulo | Junta | Angulo | Junta | Angulo | Junta | Angulo | Junta | Angulo
20 0° 21 0° 00 - 10 0° 11 0°

22 21° 23 22° 01 0° 12 0° 13 0°
24 0° 25 0° 02 0° 14 0° 15 0°
26 0° 27 0° 03 0°
28 0° 29 0°
30 8° 31 6°
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Tabela 7 — Valores obtidos no teste de deslocamento frontal do centro de massa.

Pernas Tronco Bragos
Junta | Angulo | Junta | Angulo | Junta | Angulo | Junta | Angulo | Junta | Angulo
20 0° 21 0° 00 - 10 0° 11 0°
22 27° 23 28° 01 0° 12 0° 13 0°
24 0° 25 0° 02 0° 14 0° 15 0°
26 0° 27 0° 03 0°
28 0° 29 0°
30 27° 31 27°
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7) Conclusao

Em continuidade ao projeto realizado em 2010, “Projeto Mecanico de um Robo
Humanoide — Futebol de Robos Humanoid League” [13], teve-se por objetivo neste
trabalho de iniciacao cientifica, a fabrica¢ao do protétipo do robd projetado.

Adquiriram-se os componentes, usinaram-se as pegas, realizando os ajustes
necessarios e finalmente realizou-se a montegem. Obtendo-se assim, conforme
proposto, o protétipo de um robé humandide, com graus de liberdade suficientes para
atender as aplicacoes desejadas, respeitando as restrigdes da Humanoid League e dessa
forma, permitindo que a equipe RoboFEI, participe em breve das competi¢des da liga.

Conduziram-se alguns testes para verificar a estabilidade estatica do prototipo,
no entanto, para uma melhor compreensdo e verificagdo dos limites do robd, ¢
recomendavel realizar testes de natureza dindmica. Tais testes possuem complexidade
maior do que o esperado e ndo foram possiveis de se realizar dentro do tempo de
projeto. Dessa forma, recomenda-se para proximos trabalhos a utilizagdo dos resultados
encontrados, como ponto de partida para analises dinamicas que permitam a modelagem

matematica do robo e a implementacdo de um sistema de controle.
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