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Resumo— Este trabalho descreve o projeto, desenvolvimento e constru¢do de um rob6é humanoide destinado a aplicagdes em
pesquisas e apto a participar de competi¢des de futebol de robds organizadas em nivel mundial pela RoboCup, obedecendo as
regras da Robocup Humanoid League KidSize. Para tanto, ¢ apresentada a constituigdo mecanica, os sistemas de eletronica ¢ o
sistema de geragdo de marcha do robd, utilizando um modelo de diagrama de estados. Testes preliminares mostram a viabilidade

do projeto.
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1 Introducao

Robo6s antropomorficos constituem apenas uma
pequena parcela dos varios tipos de robos ja
existentes, mas certamente, quando se pensa em
robds eles sdo a primeira imagem que vem as nossas
mentes. Robds humanoides apresentam uma grande
complexidade pelo seu grande nimero de
articulagdes e principalmente por sua locomocgdo
sobre duas pernas. Deste modo, sdo poucos os
trabalhos que tratam com profundidade a construgdo
dos robds bipedes em relacdo aos artigos
relacionados a outros tipos de robos (Nicholls, 1998;
Sardain e Bessonnet 2004; lida et al, 2009).

Este artigo foca no desenvolvimento de um robd
humanoide, desde sua concepc¢do até a constituicao
de um prototipo e implementacio de marcha em
malha aberta, usando maquina de estados. A sec¢do 2
detalha o projeto mecéanico desenvolvido. Na secdo 3
temos a descri¢cdo do prototipo. Na secdo 4 € exposto
o sistema eletronico para a demonstra¢do na se¢do 5
da marcha do robd. Secdo 6 conclui o artigo.

2 O projeto mecanico

Para a concepcdo do projeto mecanico de um
rob0 humanoide, deve-se definir os graus de
liberdade que o robd terd em sua versdo final e
completa.

Pode-se entender como grau de liberdade os
deslocamentos lineares ou angulares realizados em
relacdo a um sistema de eixos cartesianos, no caso
particular das juntas de articulagdo do robd, existem
apenas movimentos rotacionais, podendo chegar a
trés graus de liberdade por junta (lida et al., 2009).

O corpo humano possui uma quantidade grande
de graus de liberdade que ndo precisam,
necessariamente, serem reproduzidos em um robo
humanoide para que ele possa andar ou desempenhar
algumas fungdes durante uma competicdo da
RoboCup Humanoid League. Realizou-se, portanto,
uma andlise da quantidade necessdria de graus de
liberdade para um caminhar semelhante ao humano,

assim como a quantidade para os movimentos
periféricos de bragos e pescogo.

Analisando os robds de equipes participantes da
Humanoid-League da RoboCup, chegou-se a
conclusdo que seriam suficientes 22 graus de
liberdade (DOF), distribuidos da seguinte forma: seis
em cada uma das pernas, trés em cada bracgo, dois no
tronco e dois no pescogo, conforme representado
esquematicamente na figura 1.
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Figura 1 — Representagdo esquematica dos graus de liberdade
liberdade e numeragao das juntas.

2.1. Dinamica

Considerando robds moéveis com quatro ou mais
pernas, garante-se a estabilidade considernado
apenas o equilibrio estdtico, visto que o movimento
pode ser realizado com trés apoios de contato com o
solo (Nicholls, 1998). Entratento, em realacdo aos



robds bipedes, tem-se apenas um ponto de apoio
durante a troca de pernas, sendo assim ¢ necessario
considerar as caracteristicas dindmicas do robd para
garantir estabilidade e equilibrio durante a
caminhada. Os critérios do equilibrio estatico regem
a geometria construtiva do robd. Nao obstante, deve-
se conhecer as limitacdes oriundas da dindmica para
que ndo seja projetado um sistema incapaz de manter
a estabilidade durante o movimento. Utilizou-se os
conceitos de Ponto de Momento Nulo e Centro de
Pressdo (Sardain e Bessonnet 2004) para andlise da
estabilidade.

Em robds humanoides todas as juntas do mecanismo
sdo motorizadas e podem ser diretamente
controladas, com excegdo do contato entre o chio e o
pé do robd, que se pode considerar como um grau de
liberdade adicional.
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Figura 2 — Vinculo entre pé e solo / posicdo do ZMP. P¢

totalmente apoiado, (b) pé inclinado e ZMP fora do vértice, (c) pé
inclinado e ZMP no vértice (Vukobratovic e Borovac, 2004).

Este novo grau de liberdade, por ndo ser motorizado,
ndo pode ser controlado diretamente como os outros,
gerando as dificuldades no controle e estabilidade do
robd bipede. 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 for¢a. Esse ponto
¢ denominado Ponto de Momento Nulo (ZMP). A
teoria deste método foi proposta por Vukobratovic e
Borovac (2004) e por muito tempo foi utilizada
como Unico procedimento na sintese da
movimentagcdo bipede. Ainda hoje ¢é largamente
utilizada em conjunto com outras teorias. Ela
permitiré a andlise da constituicdo do robd bipede.

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 Mx=0e My =0,
Mx e My representam o momento em torno dos eixos
X ey, gerada respectivamente pela forca de reacdo
Fr e momento de reagdo 7r. Matematicamente o
ZMP esté definido como a seguinte fung¢ao:

PZMP = (xZMP , yZMP , 0) € S (1)

Onde PZMP ¢ o ponto dado pelas coordenadas x e y
e S ¢ a regido que delimita a superficie de suporte
sob os pés. Enquanto o PZMP encontra-se dentro da
regido S o contato entre o solo e o pé ¢ estavel.
Considerando-se o robd apoiado apenas em uma das
pernas, existe uma carga distribuida agindo sob o pé.
Esta carga pode ser substituida por uma tunica forca
resultante em um ponto onde a somatdria dos
momentos ¢ nula (Sardain e Bessonnet 2004). Este
ponto denomina-se Centro de Pressdo (CoP).

O conceito do CoP ¢é bastante parecido com o de
ZMP, mas estd relacionado as forgas transmitidas
por contato, dentro da area de suporte S, enquanto
ZMP considera as forgas sem contato, como
gravidade e inércia.

Com a andlise do ZMP e do CoP, seguindo o
equacionamento definido em (Vukobratovic e
Borovac, 2004), permite definir o tamanho dos pés
para evitar o escorregamento das pernas em contato
com o solo e permitir o caminhar. Além disso,
auxiliard na constituigdo das pernas para gerar
corretamente as forcas de movimentagcdo de modo a
manter a estabilidade.

2.2. Servo-Motores

Cada um dos graus de liberdade tem seu
movimento realizado por um motor. Os motores sdo
componentes importantes de um robd, pois tem
influéncia direta na velocidade e precisdo dos
movimentos.

Selecionou-se o servo-motor RX-28 da
Dynamixel, (Robotis, 2012), pois além de atender as
caracteristicas de torque e precisdo desejadas, possui
uma geometria que favorece a sua alocacdo e fixagao
na estrutura do robd. O peso do motor é de 72 gramas
(dando ao robd um peso de 1584 gramas em
motores), torque de 3,5 Nm, e um consumo de 1,5 A.
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Figura 3 — Disposi¢do dos servo-motores.

Na concepcdo da estrutura do robd, e
posicionamento dos graus de liberdade, deve-se
considerar haver espago suficiente para que as
articulagdes realizem seus movimentos sem colidir
com outras partes do robd. Além disso os motores
devem respeitar os limites geométricos da forma
humandide. A figura 3 mostra os motores nas
posicdes que atendem aos respectivos graus de
liberdade do rob6.

2.3. Estrutura

No projeto da estrutura do robd é necessario garantir
a mobilidade necessaria para cada uma das
articulagdes, evitando colisdes e interferéncias de
movimentos simultaneos. Para o projeto de cada uma
das pecas procedeu-se da seguinte maneira:
desenhou-se os motores e avaliou-se 0 movimento
relativo entre eles; na seqiiéncia definiu-se as
distancias de forma a manter coerentes a anatomia e
funcionamento do rob6. Para cada um dos motores



desenhou-se linhas de construgdo (Figura 4 em
vermelho) delimitando a regifio livre necessaria aos
seus movimentos e assegurando que nao houvesse
interseccdo entre essas regides garantiu-se o0
funcionamento sem colisdes.

(b)

Figura 4 — Em (a) Articulagdes da perna. Em preto estdo as linhas
do motor. Vermelho a regido de movimentagdo livre e em azul as
pecas da estrutura do robd. Em (b) o modelo 3D da perna.
Cada perna ¢ composta por cinco motores (figura 4),
dois respectivamente, para a articulagdo frontal e
lateral do pé, um para o joelho e mais dois para a

elevagao frontal e lateral da coxa.
Apo6s os desenhos dos modelos 3D de cada
componente articulado do robd, verificou-se, por
meio da andlise por elementos finitos, a resisténcia
de cada uma das pegas, permitindo com isso a
definicdo da espessura das pegas, quando necessario,
de forma a manter as tensdes provenientes da
solicitacdo mecanica dentro de uma faixa admissivel.
Conforme pode ser observado na figura 5, a tensdo
maxima ndo ultrapassa 25MPa, valor bastante
inferior aos 152MPa do material utilizado, a liga de
aluminio 6351. O design completo e final do robd
pode ser visto na figura 6.
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Figura 5 — Analise por elementos finitos.
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Figura 6 — Modelo 3D da Estrutura mecanica do robd.

3 O Sistema Eletronico

Para uma melhor organizagdo, a figura 7
apresenta o diagrama de blocos representando as
principais partes do sistema eletronico.
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Figura 7 — Diagrama em blocos do Sistema Eletrénico.

O sistema eletronico do robd humanoide deve ser
capaz de controlar os motores do robd, ler os sensores
e processar as imagens provenientes de duas cdmeras
de visdo estéreo. Além disso, como o robo deve ser
completamente autdbnomo, o sistema eletronico deve
ainda possuir todo o software embarcado que permita
o robd atuar em uma partida de futebol, conforme as
regras da Robocup Humanoid League. Para tanto,
determinou-se o uso de um computador compativel
com todas as func¢des que deverd exercer, o fit-PC2i
(CompuLab, 2012), que possui uma CPU formada
pelo microntrolador Intel Atom Z530, 1Gb de
memoria, Disco de Estado Sélido (SSD) de 8Gb e



comunicac¢do externa por Ethernet, Wireless e USB.
Além disso, possui uma pequena dimensdo
apropriada ao robd.

Para aliviar o computador principal das tarefas de
baixo nivel, como a movimentacdo dos servo-
motores e a leitura do acelerdmetro e giroscopio via
barramento I°C (I?C Specifications, 2012), deixando
apenas encarregado com tarefas mais complexas
como processamento de imagens, estratégia de jogo e
movimenta¢do, projetou-se uma placa  sub-
controladora.

Esta placa contém a eletrdnica necessaria ao
funcionamento do robd, essencialmente o
microcontrolador ARM7 LPC2148, o conversor usb-
uart que realiza a comunicacdo entre o fit-PC2i e o
moédulo microcontrolador e o circuito conversor de
niveis de tensdo padrdo RS485 para a comunicagdo
com os servo-motores. Além disso, a placa
controladora ainda recebe os dados provenientes dos
sensores antes de envid-los ao computador principal.

O acelerdmetro utilizado ¢ BMA180 (Bosch,
2012) de 3 eixos (x,y,z), com algumas
funcionalidades interessantes, como interrupgdes
programaveis para microcontroladores, escalas de
medi¢do configuraveis e resolucdo de pelo menos 12
bits, importante para as funcionalidades do robd
humanoide.

O giroscopio ¢ o L3G4200D (ST Electronics,
2012) com rotag@o em torno dos eixos (x,y,z). Possui
também funcionalidades importantes para o robd
humanoide, inclusive com sensor de temperatura
integrado.

Além dos circuitos e modulos mencionados
foram adicionados ao projeto da Placa de Controle
um modulo de comunicag¢do sem fio XBee series 2
(Digi International, 2012), com a capacidade de
transmitir e receber dados de um computador
remoto, importante para o monitoramento de dados
de posicionamento e aceleracao.

Para a comunicagdo com os servo-motores foi
utilizado o circuito integrado de transceiver RS485
MAX3485, em um Unico barramento, como
apresentado na figura 8, facilitando o cabeamento
entre todos os servos presentes no robd.

Na figura 9 temos a imagem da placa
prototipada, com o microcontrolador ARM?7
LPC2148 e os circuitos descritos.
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Figura 8 — Barramento unico do RS485.

Figura 9 — Placa Controladora implementada.

4 Controle de Marcha

Com a estrutura mecanica definida, conforme a
figura 6, e a parte eletronica especificada conforme
secdo 3, definiu-se o controle de marcha do robd
bipede usando maquina de estados. Embora os
sensores  estejam  operacionais, 0  primeiro
desenvolvimento do robd foi seu teste de marcha em
malha aberta (sem leitura dos acelerometros e
giroscdpios), baseando-se apenas nos
posicionamentos dos servomotores.

O pseudo-codigo apresentado resume a estrutura
da maquina de estados implementada, onde
continuamente a posi¢ao dos servos € monitorada até
alcancarem os valores de terminacdo para a mudanca
de estado.

if (estado = 1)
balango_esquerda ()
if (angulo _motor_bacial > terminadorl)
estado = 2;

if (estado = 2)
levanta_perna_direita();
rotaciona_quadril_anti_horario();
if (angulo_motor_joelhol > terminador2)
estado = 3;

if (estado = 3)
abaixa perna direita();
if (angulo_motor_joelhol < terminador3)
estado = 4;

if (estado = 4)
Balango direita ()
if angulo_motor_bacia2 > terminador4
estado = 5;

if (estado = 5)
levanta_perna_esquerda()
rotaciona_quadril_horario();
if (angulo_motor_joelho2 > terminador2)
estado = 6;

if (estado = 6)
abaixa perna_esquerda ()

Os valores para os terminadores dos estados
foram ajustados empiricamente, bem como as
fungdes que atuam nos servo-motores a fim de
realizar os movimentos desejados.

O resultado deste controle de marcha pode ser
visto nas figuras 10, 11 e 12, onde ¢ apresentado: um
grafico da posicdo das juntas da perna esquerda em
graus durante a execu¢do da méaquina de estados da
marcha; e o rob60 em movimento tanto de frente



(onde se pode ver o movimento pendular da
esquerda para a direita que o robd realiza para se
equilibrar em apenas um pé) quanto de lado (onde
pode-se ver os pés se movendo para a frente (videos
disponiveis no site www.fei.edu.br/~rbianchi/
humanoide).
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Figura 10 — Posi¢do em graus das juntas da perna esquerda
durante a marcha
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5 CONCLUSAO

Este artigo descreveu o projeto mecanico,
eletronico e do controle de marcha por malha aberta
de um robd humanoide. Os resultados sdo
promissores e atendem as expectativas iniciais. O
robd bipede descrito neste artigo participou da
Competi¢do Brasileira de Robotica, em 2012, na
categoria IEEE Humanoid Racing, conseguindo
alcangar o feito de percorrer 4 metros de corrida
humanoide em um tempo razoavel.

Como trabalho futuro, o projeto aqui descrito
deve ser aprimorado com pesquisas acerca da
dindmica de locomogdo bipede por malha fechada,
com o uso intensivo dos acelerémetros e giroscopio
embarcados. Além disso, deve-se ter um sistema de
visdo computacional capaz de detectar uma bola de
jogo da RoboCup Humanoid League, permitindo
assim seu desenvolvimento em futebol de robds.
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Figura 12 — Vista frontal do movimento de marcha bipede do robd humanoide.



