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Resumo

O projeto visa a construgio de um robd quadriipede com dois graus de liberdade
por perna que anda em equilibrio estdtico. O robé recebe comandos externos,
sendo capaz de girar em torno de seu préprio eixo e andar, sobre superficies
planas. Estudaram-se mecanismos possiveis para a perna, equacionou-se como
movimentar o robd em equilibrio estatico, definiu-se a estrutura de comunicacio
com o robo e projetou-se um mecanismo simples, visando obter um protétipo de
baixo custo. O protétipo tem dimensoes de aproximadamente 200x300x50 mm?,
sua estrutura ¢ de aluminio e utiliza servomotores de aeromodelo para o acio-
namento das pernas. Possui um micro-controlador embarcado que se comunica
com um computador externo (base), o qual apresenta uma interface para que o
usudrio envie comandos ao protétipo. O projeto foi elaborado por duas equipes,
uma voltada ao projeto mecinico e construgéo e outra voltada ao projeto de

controle e elaboragio do software para a movimentacao.



Sumario

Resumo . . . .. .. .. ...

Introducao

1 Definicao do projeto

1.1
1.2
1.3

Andlise do problema . . . ... ... ... ... ... ... ...
Requisitos e restrigdes . . . . . ... .. .. .. ... ... . ...

Especificagbes . . . . .. . ... ... ...

2 MECANICA

2.1

2.2

2.3
2.4

Escolha do mecanismo das pernas . . . . .. ... .. .......
2.1.1 Solugbes possiveis . . . . . .. ... ...
2.1.2 Mecanismoadotado . . . . .. ... ... ... ... ... .
Distribuicdo de forcas naspatas . . . . . ... . ... ... .. .
2.21 'Trés patas apoiadasnochdo . . . .. ... ... ... ...
2.2.2 Quatro patas apoiadasnochdo . . ... ... .......
Dimensionamento da estrutura . . . . . . ... ... ... . ... .
Dimensionamento dos motores . . . . . . .. .. .. ........
241 Motores para levantaraperna . . . .. .. .. ... ...,

2.4.2 Motores que rotacionam a perna ao redor do eixo vertical .

3 CONTROLE
3.1 Posicionamento do centrode massa . . . . .. .. ... ... ...
3.2 Seqlénciadaspatas. . .. ... ... ... .. ... . .. .. ...
4 SOFTWARE
4.1 Declaracgio de Objetivos . . . . ... .. ... ... . ... ... .
42 Projetodosoftware . . . . .. ... ... ... .. .. ... .. ..
4.3 Software do controle 'remoto’ . . . ... ... . .. .. . ... ..
4.3.1 A interface grafica do TUGASoft . ... .. ... ... ..

1t

Lo W N W

W o 00 0 Mt W

11
11
11
12

14
14
17



SUMARIO ii

4.3.2 Determinagdo dos comandos . . . . . . ... ... ... .. 30

4.4 Programagéo do controlador embarcado . . . . . ... .. ... .. 32
441 Detalhamentodaplaca . . .. ... ... ... .. .. ... 32

442 Programacgdo . .. ... ... ... ... ... ... 33

4.5 Comunicagio entre os controladores . . . . . . . .. .. ... ... 34

5 Conclusao 36
Bibliografia 38
A Especificagao de Casos de Uso 39
B Diagrama de classes 40
C Cédigos fonte: controlador ’remoto’ 41
D Cédigos fonte: andlise de estabilidade no Matlab 42

E Desenhos técnicos 43



LISTA DE FIGURAS

Lista de Figuras

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7

B.1

Modelosderobds . . . . . . . . ... . ... ... ... ... ...
Esbogo dorobd efotodaperna . . . . . .. ... ... ... ...
Vista frontal de montagem com os motores fixos na base . . . . .
Mecanismodaspernas . . . . . . . ... ... ... ...
Esquema para a distribuicdo de forcas. . . . . .. ... ... ...
Simplificacao para o cédlculo das reacoes nas patas . . . . . .. ..

Esquema para calcular a distribuicao de forga nas 4 patas. . . . .

Diagrama esquemsdticodorobd . . ... .. ... .. ... ...,
Ciélculo da distidncia de um ponto aumareta . . . . .. .. ...
Disténcia do CM em relagéo & diagonal de apoio . . . . . . .. ..
Localizagdo da patas ao andar para frente . . . . . .. ... ...
Localizacao da pata ao realizarogiro . . . . . . . ... ... ...
Seqgiiéncia de movimento das patas no movimento frontal . . . . .

Seqiiéncia de movimento das patas ao givar . . . . . . .. ... ..

DFDnivel 0 . . . . . . . . . . oo
DFD nivel 1 do primeiro controlador - computador base . . . . . .
DFD nivel 1 do segundo controlador - computador embarcado . .
Apresentacio do TUGASoft, versdao 0.1 . . . . .. .. ... .. ..
TUGASoft, robd inicializado . . . . ... .. ... ... ......
TUGASoft, movimento para a esquerda . . . . . . ... ... ...
Formato dos bytes enviados ao controlador embarcado . . . . . .

Diagrama de classes do software . . . . ... ... ... .. ...,

iii

© 0 N S R



Introducao

Robbs com rodas sio vastamente explorados para as mais diversas finalidades,
porém para aumentar a sua autonomia em terrenos diversificados, a utilizacio
de patas é cada vez mais freqiiente. Além disso, o projeto e a construgio de um
robd, abordando os aspectos mecinico e de controle, é uma atividade efetivamente
mecatronica, sendo estes os principais motivos para a escolha deste projeto.

Foi pensando neste desafio que os alunos decidiram criar um grupo interdis-
ciplinar para realizar um verdadeiro projeto de engenharia. Um dos grupos foi
responsédvel pelo projeto mecanico/eletrénico, realizando os dimensionamentos
fisicos e escolha de motores e drivers; o outro foi responsével pela parte de con-
trole e software, efetuando o projeto e elaboraggo do sistema de controle, havendo
no final do trabalho uma integracio dos sistemas.

A meta do projeto era obter um robé quadripede que anda sem cair e sem a

necessidade de apoiar o corpo no chio.



Capitulo 1
Definicao do projeto

Séo intmeros os trabalhos com robds, cada qual com sua configuracio parti-
cular visando atingir um certo objetivo. Visualmente, as variaches quanto ao
nimero de patas sio as mais marcantes. Comumente encontram-se robds com
uma, duas, quatro ou seis pernas. Robos hexdpodes (com seis patas) tém o pro-
blema do equilibrio mais simplificado, enquanto sistemas bipedes tém o problema
do equilibrio bastante complexo. Os quadripedes estdo no meio termo de com-
plexidade.

Existem dois modos de efetuar a locomogao de robds com patas, por meio de
equilibrio din&mico ou estatico. O primeiro se trata do modo de andar em que
a inércia do robd é utilizada para manté-lo em equilibrio durante o movimento
{como no caso de robds de uma perna, os quais precisam ficar pulando para
nao caifrem, ou de robds de duas pernas que ao andar precisam ter "um jogo de
corpo” para nio cafrem). O outro modo ndo leva em conta esta inércia, resultando
em robds que mantém seu centro de massa sempre apoiado por no minimo trés
pernas.

Deve-se notar que existe um compromisso entre as complexidades do sistema
de controle e do mecanismo de movimentaciio do robd. Desta forma, busca-se a
solugdo que seja mais eficiente, sem tornar nenhuma das partes demasiadamente

complexa.

1.1 Anaélise do problema

A andlise do problema é necessdria para um entendimento adequado do escopo

do projeto, por meio da determinagio dos seguintes pontos-chave:

- Tipo de equilibrio do movimento: estdtico ou dindmico:
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- Nidmero de pernas do robd: um ndmero maior de pernas ird exigir uma
quantidade maior de atuadores e, consequentemente, aumento de massa e
custos do projeto. Por outro lado, um maior niimero de pernas tende a

facilitar a movimentagio em equilibrio do robd;

- Caracteristicas das pernas: se elas serao idénticas, ou de tamanhos diferentes
etc. Pernas idénticas facilitam a construcio, mas podem nio ser a melhor

escolha do ponto de vista de controle;

- Graus de liberdade (G.L.) por perna: influi na liberdade de movimentagéo
do protétipo. Pode possuir de 1 G.L. (robd de uma perna — que 6 pula) a
N (por exemplo, o robd humanéide da Honda, que apresenta tantas arti-

culagbes na perna quanto um ser humano);

- Movimentagdo do robd: é necessério saber quais movimentos ele poder4 re-
alizar, delimitando as seqiiéncias de movimentacio das patas que o controle

devera comandar;

- Tipos de terreno em que o robd serd capaz de andar: isto definirg se serao
necessérios sensores nos pés, por exemplo, caso ele tenha que subir degraus

de alturas diferentes;

- Modo de controle do robd: se ele serd auténomo ou se receberd comados

externos.

1.2 Requisitos e restricoes
Abaixo sdo definidos os requisitos e as restricdes que o protétipo deve atender:

- Minimizacdo da massa: séo necessdrios motores de menor torque;

- Alta rigidez estrutural: suficiente para suportar com minima, vibracao o peso

do robd, tanto parado quanto em movimento;

1.3 Especificagcoes

Como o projeto de um robd é amplo, percebe-se que os requisitos e restrigoes apre-
sentam itens bésicos a qualquer projeto mecénico. As especificacdes, apresentadas

a seguir, irdo efetivamente modelar o projeto.

- Equilibrio estdtico para a movimentacéo;



CAPITULO 1. DEFINICAO DO PROJETO 4

Quatro pernas, escolha esta que equilibra a complexidade do controle e ndo

exige um nimero excessivo de atuadores;

Pernas idénticas e independentes, decisdo para facilitar a elaboragao do

mecanismo, o dimensionamento da estrutura e o controle;

Dois graus de liberdade por perna, sendo este o nlimero minimo para que
o robd consiga movimentar-se utilizando equilibrio estético (menor niimero
de motores a serem controlados, o que implica maior facilidade de controle);

Controle embarcado, sendo este o método mais comum para controle de

motores em projetos como este;

Movimentacgho: o protdtipo deverd ser capaz de andar para frente, girar e

permanecer parado;

O robd devera andar em terreno plano, o que elimina a necessidade de

Sensores nos pés;

”Controle remoto”: o robd nado deve ser totalmente autdnomo, recebendo

externamente os comandos para se movimentar.



Capitulo 2

MECANICA

Como o robo deve se mover utilizando equilibrio estético, o dimensionamento foi
realizado para uma estrutura estatica.

De acordo com a pesquisa realizada, concluiu-se que nio existe um método
para definir um mecanismo adequado para as pernas do robo. Foram obtidas
informagGes de outros trabalhos na questdo de dimensoes e distribuicao de forgas
nas patas.

Poucos mecanismos encontrados eram suficientemente detalhados para sua
perfeita compreensao. Além disso, a maioria deles apresentava mecanismos de
trés graus de liberdade, o que é mais complexo do que o proposto neste projeto.
Assim, foi proposta uma estrutura simplificada em relacdo aos mecanismos en-

contrados.

Figura 2.1: Modelos de robos
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2.1 Escolha do mecanismo das pernas

Depois da op¢ao por um robd quadripede com patas idénticas e de dois graus de
liberdade por perna, a primeira grande decisdo com relagio 4 parte mecinica é a
defini¢ao do sistema de transmissdo de movimento as patas. Devido ao nimero
de graus de liberdade por perna determinado, seriam necessérios dois atuado-
res: o primeiro possibilita o movimento vertical da pata, enquanto o segundo, o
movimento horizontal. As patas estdo dobradas (conforme mostrado nas figuras

abaixo) e o ”joelho”de cada pata nao apresenta rotacao, sendo rigido.

Figura 2.2: Esbogo do robé e foto da perna

Grande parte dos artigos encontrados ns literatura nfio mostra explicitamente
0 mecanismo utilizado para esta transmissdo (UMESH, 1998) e (MARTINS FI-
LHO et al., 2000). No caso em que ele é detalhado, trata-se, na maioria dos casos,
de mecanismos complexos que ndo seriam vidveis para nossa aplicagio (ZHOU
et al., 2000), (DELCOMYN et al., 2000) e (RIDDERSTROM, et al., 2001). No
entanto, encontraram-se alguns mecanismos interessantes cujas idéias poderiam
ser aplicadas ao robd em questdo (ZIELINSKA et al., 2002) e (ARIKAWA et al.,

1996).

2.1.1 Solugoes possiveis

Realizou-se, além das pesquisas bibliogrificas, um brainstorming entre os mem-
bros do grupo. Obtiveram-se duas idéias gerais para o mecanismo que poderiam

ser adotadas:

1. Motores acoplados em série

Nesta solucao, os motores estdo acoplados em série, de forma que um motor se

move junto com a perna durante o movimento causado pelo oufro. Assim, um
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dos motores controla a rotagdo do conjunto na horizontal enquanto o outro é

responsavel pelo movimento vertical da pata.

2. Motores acoplados na base do rob6

Nesta configuracio, ambos 0s motores se encontram fixos no corpo do robd, nio
se movendo com as patas. A grande vantagem desta configuracio é justamente
o fato de a inércia de um dos motores nao ser suportada pelo outro durante o
movimento das patas, acarretando um menor consumo de energia ¢ maior estabi-
lidade durante o movimento. Por outro lado, esta construcio nao possui projeto
cinematico simples, pois o fato de a pata ser controlada por dois atuadores fixos
implica a utilizagao de articulagdes, engrenagens especiais ou escorregamento de
pegas entre si, 0 que nao ocorreria necessariamente no caso anterior. Tais arti-
culagbes nao devem possuir folga, além de possuirem fabricacio razoavelmente
complexa. Além disso, em muitos destes casos é necessdria a utilizacio de pistdes
lineares ao invés de motores rotativos; tais pistdes geralmente apresentam custo

mais elevado. Um exemplo desta configuracio é mostrado abaixo:

Atgador

:I=l>) ¥
AN

A tador
rotative

Pata

Figura 2.3: Vista frontal de montagem com os motores fixos na base

Apés a formalizacio das idéias, partin-se para a andlise das vantagens e des-
vantagens de cada uma. Conforme descrito anteriormente, a configuracio com
motores fixos na base possui projeto cinemético um pouco mais complexo que
no outro caso, além de exigir uma precisdo suficientemente elevada na montagem
das articulagdes. Na configuragao em série, deve-se levar em conta a inércia do
motor em movimento. Porém, a priori, esta configuracéo possui um controle e um

projeto mecdnico um pouco mais ficeis de serem implementados.
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2.1.2 Mecanismo adotado

Analisando-se as vantagens e desvantagens descritas acima, optou-se pela adogao
de motores em série dispostos em uma caixa. Neste caso, o eixo de saida do
primeiro motor {em posi¢io vertical) esta fixo na estrutura sobre a qual a caixa
de aluminio gira. Desta forma, ao ser acionado, todo o conjunto gira em torno do
eixo vertical, correspondendo ao primeiro grau de liberdade. O eixo de saida do
segundo motor (este em posi¢ao horizontal) é responsével pelo controle da altura
da perna (segundo grau de liberdade). A figura 2.4 é a representacéo em CAD do

mecanismo da perna.

Figura 2.4: Mecanismo das pernas

2.2 Distribuicao de forgas nas patas

Existem basicamente dois tipos de distribuigdo de forgas para o robd, apresentados

a seguir. Ambos dependem dos dngulos em que as patas se encontram.

2.2.1 Trés patas apoiadas no chao

A anélise desta situagio é necessdria para o correto dimensionamento dos motores
responsaveis por sustentar o robd. Para realizar o equacionamento e determinar
qual o valor das reagbes de apoio em cada pata, considerou-se que existe apenas
a componente de forca na direcho vertical. A seguir é apresentado o esquema

utilizado para calcular a distribui¢do de forcas:
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: g
6., 1
21 g Y%
3 1
¥
) 2b
. X
4 2
A f
LY 1
“ :63

Figura 2.5: Esquema para a distribui¢ao de forcas

Em que:

2a é o comprimento do robo;
2b ¢ a largura;

f é o tamanho da perna;

61, 62 €05 s3o os angulos de rotagao das patas.
Calculo da reacio na pata 1 - Z1

71— ({a+ fsend2)(2b+ feoshs feoslz) ~ (b+ feosfa)(2a + fsenfz — fsenbz)) P
T f(sengs — sentl1)(2b + feostly + feosts) — (20 + Sfeosth + feosf2)(2a - fsenfs — fsenta)

Calculo da reacao na pata 2 - Z2

79— {f(cosb3 — costh)(a + feend)) + (Ra -+ fsenf1) — fsen@a)(b+ feost ne
T (2a fsenty — fsen®s)(2b+ feoshy + feostz) — f2(senbz — senf ) (cosbs — c0s0; }

Calculo da reacdo na pata 3 - Z3

73 = ({a + fsendy)(2b + fecosfy + feosly) — flb+ feos@y)(zend — senfa)) P
" f(casty — costy )(sendy — senla) + (2a + fsend; — faenf3{(2b+ foost + foosha)

2.2.2 Quatro patas apoiadas no chio

A andlise desta situacio é itil para avaliar qual o torque necessirio para os
motores que giram as pernas para frente e para trés (movimento horizontal).
Objetivarse calcular os esfor¢os normais nas patas no momento em que o robd se
deslocar para a frente.

Utiliza-se como modelo uma viga bi-apoiada, conforme o €squema a Seguir.
Calculam-se as forgas de reagao atuantes no extremo da viga, dividindo-se estas
entre as duas pernas. Esta distribuicio é adequada para a situagio em que o robd
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apresenta simetria em relacdo ao seu eixo longitudinal (antes da remada’ para
andar para a frente, por exemplo). Esta aproximagio simplificada foi adotada

devido ao carater hiperestatico da estrutura.

R=I,+ 1,

R,= I3+ Z4

Figura 2.6: Simplificagdo para o calculo das reacoes nas patas

d a
i 2a f f
3 1
A | Ja)
¥
X & 2 I [ 1
z 1 7 7l
4 3 a-feos@) a + feosin)
£ A Y,
B a

Figura 2.7: Esquema para calcular a distribuicgo de forca nas 4 patas

Os resultados para as reagdes sdo:

e (@ + fsenB3)P)
okt 2(2a + f(sena + semf3))

e (a+ fsena)P
S 2(2a + f(sena + senf3))
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2.3 Dimensionamento da estrutura

O material escolhido para a estrutura do robd é o alumfnio. Seus pontos fortes sao
a baixa densidade e facil conformacao. Foram utilizadas chapas e barras. Adotou-
se para o corpo as dimensoes 200 x 300 mm?, sendo ele formado por uma chapa
de aluminio de 1,5 mm de espessura. Dado o valor de densidade especifica do

aluminio (p, = 2700 kg/m?), tem-se:
Massa do corpo: m, = 243,0¢g

De acordo com o mecanismo da perna escolhido, obteve-se por CAD o volume

de material, o que resultou nos seguintes valores:

Massa de uma perna: my, = 22,24
Massa das quatro pernas: my, = 88,84

Serdio necessarios oito motores para a movimentacio do robd, de massa 45,0 ¢
cada, resultando no total de 360, 0 g. As massas dos motores, bateria e caixa sio

estimadas em:

Massa dos motores: m,, = 360,04
Massa da bateria: my = 250,0¢
Massa das caixas: m,; = 263,69

Portanto,

Massa total: m; = 1205,4 ¢4

2.4 Dimensionamento dos motores

De acordo com a pesquisa realizada, resolveu-se utilizar servos de aeromodelo,
comumente utilizados para construgio de robds de pequeno porte. Estes servos
possuem como vantagem boa relagdo peso/torque (devido a redutores internos),

baixa massa e controle de posi¢io analégico interno.

2.4.1 Motores para levantar a perna

Estes motores requerem maior torque, pois sio eles que suportam todo o peso do
robd. A estimativa de torque é simples, pois 7 = Fb, onde b ¢ é a projecio no
plano horizontal da distancia entre o ponto de fixacgo da perna na estrutura e

seu ponto de apoio no chéo. O problema maior é a estimativa da forca F.
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A forga F foi estimada a partir da distribui¢io de forgas nas patas para o caso
em que trés delas estdao em contato com o chao (visto que esta é a situagio em que
a perna € mais solicitada). A andlise mais simples para este caso é imaginar que
duas patas, por exemplo as patas 2 e 3 (uma na frente & direita, outra na parte
de trds & esquerda), estdo posicionadas de forma que o baricentro do robd esteja
sobre a 'linha’ que as une. Neste caso, o peso do roboé fica distribuido igualmente
entre estas duas patas. A partir das equagtes de distribuicdo de forcas para esta
situagao, implementou-se uma rotina em Matlab para avaliar qual a influéncia do
angulo de rotagdo das pernas do robd.

Conhecendo-se os valores dos dngulos que serdo utilizados durante a movi-
mentagao do robd de forma a manté-lo equilibrado, realizaram-se algumas si-
mulagoes. Concluiu-se que a anélise simples descrita acima é uma boa estimativa

para avaliar o maximo valor de reagdo nas patas. Assim, sendo F' = P/2, tem-se:

11,2054

5 5 =3,01kgf.cm

-
(o torque é apresentado em kgf.cm, uma vez que esta é a unidade comumente
utilizada em catalogos e especifica¢des de motores)

O servomotor de aeromodelo selecionado é capaz de fornecer este torque.

2.4.2 Motores que rotacionam a perna ao redor do eixo

vertical

Como este robd apresenta dois graus de liberdade por perna e, dado o mecanismo
de movimentacdo escolhido, as patas serdo arrastadas durante o movimento do
dispositivo. Assim, deve-se dimensionar os motores responsaveis por esse movi-
mento para que eles sejam capazes de superar a forca de atrito estdtico, mas
sem apresentar um valor excessivamente alto (pois corre-se o risco de o robd ficar
patinando no mesmo lugar).

Estes motores serdo utilizados para ‘remar’ o robd, ou seja, serdo acionados
simultaneamente para empurrar o robd para frente. Neste caso, o torque do motor
tem de ser aproximadamente o valor (mdximo) da forga de atrito estdtico mul-
tiplicado pelo brago da forga. Utiliza-se como aproximacgio para o valor maximo
da forca de atrito a expressio do atrito de Coulomb, F,ii0 = uN.

A partir da anélise desenvolvida na se¢do de distribuigdo de forcas para o
caso em que as quatro patas estao em contato com o chéo, conclui-se que para as
dimensdes previstas para este robd, o valor méximo da forga normal (em funcio

da variagao dos dngulos) é 0, 27P.



A questao mais complicada ¢ estimar o valor de u. De acordo com pesquisas
realizadas, chegou-se aos valores de (y. = 1) para o coeficiente de atrito estdtico
e (ug =0, 8) para o coeficiente de atrito dindmico, valores estes entre superficies
de concreto e borracha. Desse modo, estima-se que o torque dos motores deve ser
aproximadamante 7 = 0,26 kgf.cm
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Capitulo 3

CONTROLE

3.1 Posicionamento do centro de massa

A movimentagso do robé se daré utilizando o equilibrio estético. Nesse tipo de mo-
vimentacao, a projecdo do centro de massa encontra-se sempre dentro do poligono
formado pelas patas de apoio, garantindo o equilibrio do robd. Desse modo, para
realizar o deslocamento, é necessério planejar antecipadamente a seqiiéncia de mo-
vimentagao das patas, de forma a garantir o posicionamento do centro de massa.
Néo é qualquer seqiiéncia das patas, nem uma variagao arbitraria dos dngulos
delas em relagéo ao corpo, que evitardo a perda de equilibrio. Pelo contririo, a
sua determinacao deve ser bem estudada, pois so muitas varidveis que terminam
por garantir uma maior ou menor distancia do centro de massa ao limite da, regiao
de equilibrio.

Seja entdo o modelo do robé como na figura 3.1. O centro de massa (CM)
serd adotado como sendo o centro do robd, e também como a origem de um
sistema cartesiano. O eixo x é transversal ao corpo e o eixo y, longitudinal. Para
os dngulos, toma-se como referéncia uma reta paralela ao eixo das abscissas,
como na figura. Valores positivos serio dados para dngulos ”acima” da referéncia,
¢ valores negativos para angulos ” abaixo”. Assim, os dngulos estdo limitados ao
intervalo (—90°,90°), devido & impossibilidade das patas estarem dentro da regiao
do corpo.

Assume-se que, quando parado, o Tobé tenha 1 = @y e 03 = B,. Esta condicio
de simetria ndo é absurda, pois, em sistemas reais como em animais, este tipo de
situagéo é observada. Além disso, impde-se que o robd volte & configuragéo inicial

apos a realizagdo do movimento.
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R P

2b

e
=0

Figura 3.1: Diagrama esquematico do robd

As posigoes das extremidades das patas sio dadas pelas expressdes 3.1 a 3.4:

Py:(—b—ncosp,a— f+nsing;) (3.1)

Py :(b+ncosps,a— f+mnsing,) (3.2)
Py:(=b—ncosbs, —a+ f+nsinbs) (3.3)
Py:(b+ncosby,~a+ f+nsinfy) (3.4)

Para que uma pata possa ser movimentada, é necessério que o CM esteja
dentro do tridngulo formado pelas trés outras patas que estdo apoiadas no chio.
O problema do equilibrio se resume entdo & posicdo relativa do CM em relagdo
as patas em diagonal. Dessa forma, seja o problema da localizacio do CM em
relagdo & diagonal de apoio P P;. A diagonal é dada pela reta da equacao 3.5:

Y2 — UYs 20— 2f +n(sinp; —sin ;)

= — cle = ct 3.5
Y $2—$3$+ ¢ 2b + n(cos s + cos B3) S )

Substituindo as coordenadas de Py, temos a expressio da constante:

her— yz($2 - fﬂs) — 332(?,’2 ok ys) (3.6)
Ty — X3
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O posicionamento do CM relativo & diagonal pode ser analisada pelo sinal da
constante, pois o CM ¢ a origem do sistema cartesiano e a constante na expressio
da reta indica onde ela cruza o eixo das ordenadas. Desenvolvendo a expressio

acima, tem-se:

(T2 —z3)-cte = (a— [+ nsings)(2b+ ncosyps +ncosfs) —

—(b+ncosp2)(2a — 2f + nsing, — nsin f;)

= 2ab+ancospy +ancosfy — 2bf — fncosps — fncosf; +
+2bn sin @y + n? sin @, cos @, + n?sin o cos By — 2ab + 2bf —
—bn sin g + dnsin bz — 2an cos @, + 2fn cos g —
—n? cos g sin @y + 12 cos @, sin b5

= ancosfs — fncosfs -+ bnsin g, +n?sin g COS B3 —
—an cos @y + fncoswy + n? cos @, sin 6,

= nla(cos 3 — cospa) + f(cosps — cosfs) +
+b(sin 3 + sin 3) + n(sin @, cos 3 + cos ws sin f3)]

= n[b(sinp; +sinds) + (@ — f)(cos B — cos p2) + nsin (pz + 63)]

Seja a mudanca de varidveis dada abaixo:

{ﬂ+7=93 i{ﬂ=®gf’—2

B—v=yn v =gt

A equacdo fica:
(22 ~x3) - cte = n[2bsinBcosy — 2(a — f)sin Asin~y + nsin (28)]
= nf2bsinfBcosy — 2(a — f)sin Bsiny + 2nsin B cos f]
= 2nsinBlbcosy — (a — f)siny + ncos ]
E, finalmente,

_ 2n sin Blbcosy — (@ — f)siny + ncos ]

cte
20 + 2n cosycos 3

Se

p=>0 N —90° <y <0=siny <0,cosy >0
—45° < B < 45° = cos 3> 0
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Ecosf>0se
0<,@S450=>—93<(,025900—93=>—93<(,02<900

(porque 63 < 0 e @ < 90°). Da expressio 3.7 e das restrigdes dos Angulos dadas
acima, chega-se ao seguinte resultado:

>0 se —f3 <y <90° abaizo
cted =0 se @y = —03 = posicdo do CM { sobre » da reta PP,
<0 se 0<iy < —b acima

Deve-se notar que, para a diagonal PP, o resultado é o mesmo, mudando
apenas o sinal da tangente da equagdo da reta. Assim, com essas condigdes, agora

é possfvel determinar a seqiiéncia de movimentacao das patas.

3.2 Seqiiéncia das patas

Vai-se procurar determinar quais as possiveis ordens de movimentagio das pa-
tas, de forma a ndo cair em uma posi¢io que impossibilite a continuacio do
movimento. Isto acontece quando o levantamento da. proxima pata da seqiiéncia
implica na perda do equilibrio do robé, pois o centro de massa ndo ests dentro do
triangulo formado pelas outras trés patas apoiadas. O esquema a ser utilizado sers
a movimentacio de duas patas seguida de uma remada inicial, a movimentacao
das duas outras patas e a remada final. Este padréo foi escolhido pois permite
uma liberdade maior nos pardmetros se comparado com o esquema de movimen-
tar as quatro patas e depois remar wma tinica vez, Além disso, a remada significa
a ocorréncia de escorregamento da pata do robd no chao e, por isso, seria interes-
sante minimizar o nimero de remadas. Portanto, o esquema apresentado é mais
adequado a0 robd projetado que a seqiiéncia de remar logo apéds cada movimento

de pata.

1. P4 & Py (P & P)
Nao é possivel movimentar patas em diagonal uma em seguida da outra. Seja,
por exemplo, a seqiiéncia £, — P,. Para movimentar Py, é necessdrio que PP
esteja acima do CM. Para movimentar P, é necessario que PP esteja abaixo

do CM, o que é evidentemente impossivel logo apés a movimentacgio de P,.

2.P3<—-—>P4
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1. Para mexer P, é necessirio que P, P, esteja abaixo do CM.
Mexe P;.

2. Para mexer P}, é necessério que P,P; esteja abaixo do CM.
Mexe Py.

3. Mexe o corpo para frente = PP, e PP, abaixo do CM.

Nao ¢ possivel mexer P; nem P!

3. PR
1. Para mexer Py, é necessirio que PP esteja acima do CM.
Mexe P;.
2. Para mexer P, € necessédrio que P, P esteja acima do CM.
Mexe P,.
3. Mexe o corpo para a frente = CM ? P, P,.
For¢ar P, P; abaixo do CM.
Mexe F;.
4. Forgar P, P; abaixo do CM.
Mexe Py.
. Remar.

ot

Impossfvel voltar & condigdo inicial Po/% acima do CM!

4. P — Py (P, — P)
1. Para mexer P (P), é necessério que PP (P P;) esteja acima do CM — PP,
(P P,) acima do CM.

Mexe Py(P)).
2. Para mexer Py (P;), é necessario que PP (P, P,) esteja abaixo do CM.

Impossivel logo apés movimentar P!

5. P — Py (P, — Py)

1. Para mexer Py, é necessério que P, P; esteja abaixo do CM.
Mexe P,.
Forgar P, P, acima do CM.

2. Para mexer Py, é necessério que P P; esteja acima do CM.
Mexe P,

3. Remar.
Forcar P, P, abaixo do CM.

4. Para mexer Ps, é necessdrio que P P; esteja abaixo do CM.
Mexe P;.
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Forgar P, P; acima do CM.
5. Para mexer Py, ¢ necessdrio que %P3 esteja acima do CM.
Mexe B.

6. Remar.
Forcar CM acima de PoP; e P F;.

Portanto, a seqiiéncia de movimentagio a ser utilizada é
P, — Py — rema — P3 — P, — rema.

E preciso analisar esta seqiiéncia mais detalhadamente, a fim de obter as eventuais
restrigoes dos &ngulos para garantir o equilibrio estdtico. Os parametros livres a
determinar séo os dngulos da configuracao inicial (1, w2, 03 € ), a variagio total
(6) de cada dngulo que serd associado a0 movimento (soma das duas remadas) e
o valor da remada intermedidria (o).
Seja a configuragio inicial dada por ¢ = @3 > 0e 3 =8, < 0.
1. Para mexer F), é necessirio que o CM esteja acima de PoP; = senfas < 0.
senflyy < 0= —90° < @3 < —ps €, por simetria, — 90° < 0, < —¢,.
2. Mexer Py = 8, =0,+¢
Para mexer P, é necessério forcar PP, acima do CM = senf}, > 0
—p <0, <9° = —; <O+ <P
antes: — 90° < 84 < —yy
3. Mexer P, = ph =95+ 46
fas = B4 = PoP; acima do CM = senf3, > 0
—fs <y <90° = —f3 < s+ < 90°
antes: — 90° < o < —f4
4. Remar => —a nas patas (a < 4)
Para mexer Py, é necessério forcar P, P, abaixo do CM = senf4 < 0
—00° <8 <~} = —90° < B+ 5 —a < —p1 + @ = o > tdter — BH
= P,P; abaixo do CM (porque B = 8,,)
5. Mexer Ps=0]=0;+d—a
Para mexer Py, é necessério forgar P,P; acima do CM = senfi > 0
g, = ag;rp;’ _ 03+6—a-;(p2+6—a = fp+d—a>0
~03 <pa+2(60—a)<9°+d—a
antes: g < ~f3 < 9+ 4
6. Mexer Py = ¢ =¢1+6 —
7. Remar = —§ + o nas patas

}:>04<—§91<94+5

=>(p2<—93<902+f5

}=>902<—-93<g02+2(6—a)

O equilibrio é garantido pois o rob6 estd apoiado nas quatro patas.
Tem-se agora intervalos em que os Angulos podem estar definidos. Estes inter-

valos garantem a posi¢dio do centro de massa em relacio a diagonal de apoio. No
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entanto, esta informacgo néo ¢ suficiente para fornecer uma medida quantitativa
desta posicio. Este tipo de dado é bastante itil no sentido de indicar a mar-
gem de seguranga no posicionamento do CM, fornecendo a precisio necesséria no
controle dos motores.

A medida procurada é a distancia do CM em relacgo a diagonal de apoio.
Desse modo, o problema é resumido ao cdleulo da distincia de um ponto a uma
reta. Isto é obtido a partir do resultado (ver figura 3.2):

apry = AP 7|

I

D RRaEEEEEEE

—p ' —
A v B

Figura 3.2: Célculo da distincia de um ponto a uma reta

Esta expresséio, em funcdo de ¢ e 6, envolve raiz quadrada e poténcias &
quarta. A sua otimizacio é, assim, bastante complexa analiticamente. Por isso.
no que segue, ¢ utilizada a andlise numérica, toda realizada em Matlab, versio
6.0.

O gréfico da distancia, em funcio de @ e 8, estd apresentado na figura 3.3.

Foram testados vérios valores de ¢, 8, § e a. O ponto que forneceu melhor
margem de seguranca foi o ¢ = 30°, § = —959°%, 0 = 50° e @ = 25°. Esta seqiiéncia
tem como distincia minima 9,3 mm, e os valores da distancia entre o centro de
massa e a diagonal de apoio pode ser vista na figura 3.4. Os nimeros préximos
aos pontos indicam a ordem em que foram percorridos. A seqiiéncia resultante é
apresentada na figura 3.6.

Uma vez determinada a seqiiéncia das patas para a movimentagio para frente,
foi escolhida outra seqiiéncia para virar & esquerda. Vale ressaltar que a seqiiéncia,
obtida indicard a ordem para virar 3 direita, bastando utilizar a simetria imposta

no inicio do problema.



CAPITULO 3. CONTROLE 21

0.045 -,
0.04 .
0.035 -,
003 .- " _
S0025.
0oz AR N
oms . T §
0.01 .- P
0005 1
0l

m)

distancia

phi (graus) teta (graus)

(a) Grafico da distancia

[+] ' a5
“Q: O, ¥
<% ‘-%\,___‘ e ° Qg"ﬁ
Goz Q-&b_
0’ 0.0:_)5 QQ’L |
-0,
"G, Yo7 2

T Y 001\-—_..__._/ Qp‘J
5 0 3 \\ oas 2 A
S e W R . \‘__’/
% A -
20} \ % 2 N\
> 5 /|
4o % [
/ ) 3 |
i / o |
R / %
o s \‘.
L~ v / |
W0p P ¥ ¢ s° & .
ey S A g L L 0005~
-80 -60 -40 -20 1] 20 49 60 80
tetn (graus)

(b) Curvas de nivel

Figura 3.3: Distancia do CM em relacio & diagonal de apoio

A posigdo inicial deve ser a mesma do movimento para frente, j4 que se trata
da posicio de repouso. A seqiiéncia de movimentos é bastante parecida com a do
deslocamento para frente. A mudanca est4 nas remadas. Para andar para frente,
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deve-se remar —4 em todas as patas. Para virar & esquerda, deve-se remar —§
nas patas de direita, e +4 nas patas da esquerda. Ora, como a posicao do centro
de massa em relagdo & diagonal de apoio depende de 3 = ’HTG, vé-se que o CM
continua do mesmo lado antes e depois das remadas intermedidria e final. Isso
implica em uma mudanga na ordem entre P e B;. O ponto que forneceu melhor
margem de seguranga foi 0 ¢ = 30°, § = —55°, § = 50° e o = 25°. Esta seqtiéncia
tem como distdncia minima 9,3 mm, e os valores da distincia entre o centro de
massa ¢ a diagonal de apoio pode ser vista na figura 3.5. Os niimeros préximos
aos pontos indicam a ordem em que foram percorridos. A seqiiéncia resultante é

apresentada na figura 3.7.
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Capitulo 4

SOFTWARE

O projeto de software pode seguir duas abordagens: a estruturada e a orientada
a objetos. Neste trabalho, escolheu-se seguir a abordagem oricntada a objetos,
direcionada para a programacio em linguagens como C++ e Java.

4.1 Declaracao de Objetivos

Desejarse desenvolver um sistema de controle para o robd quadnipede. Este sis-
tema deve receber informacoes sobre o movimento que se deseja realizar. O co-
mando de movimento devera ser fornecido pelo operador em um terminal base.
Esta informacéio serd enviada & estagio embarcada no robd. A seguir, a estacio
remota deverd executar os movimentos.

O sistema deve sinalizar o final do movimento ao operador. Além disso, deve
permitir o monitoramento de suas atividades. Quando o sistema, é ligado, deve
ser executada uma rotina de inicializacio. Quando se deseja desligar o robd, o
sistema deve coloci-lo em uma posigio em que o desacionamento dos motores

nédo provoque nenhuma queda ou dano ao robé.

4.2 Projeto do software

A abordagem adotada é interessante do ponto de vista de projeto de um sistema
direcionado a linguagens orientadas a objetos. Ela fornece, portanto, uma boa
visdo das classes que compdem o sistema, e sua interligacdo. No entanto a visio
do sistema como um todo se d4 apenas em niveis mais avangados de projeto.
Para facilitar a visualizacio do funcionamento do sistema, foram utilizadas duas
ferramentas da abordagem estruturada: o DFD (Diagrama, de Fluxo de Dados) e
o Diagrama de Hierarquia.
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Figura 4.1: DFD nivel 0

Foram esquematizados dois niveis do DFD, apresentados nas figuras 4.1, 4.2
e 4.3.

Os documentos referentes & abordagem orientada a objetos encontram-se nos
anexos A e B, a saber, a especificagio de casos de uso e o diagrama de classes
(e as classes de implementagéo).

Terminado o projeto do software, a programacao propriamente dita foi divi-
dida em duas partes. Uma delas foi responsével pela realizacao do programa do
controlador ’remoto’, com a interface homem-maquina. Por facilidade de cons-
trugao e pela nao necessidade de velocidades extremamente altas, essa primeira
parte foi realizada em Java. A outra buscou programar o controlador embarcado,

realizada em Basic.

4.3 Software do controle remoto’

Inicialmente, planejava-se programar o software da estagao remota em C++. No
entanto, a dificuldade em encontrar referéncias e ferramentas para a construgéo
de elementos gréficos e de comunicagio pela porta serial do computador nessa
linguagem, fizeram com que essa escolha fosse reconsiderada. Dessa forma, outra
linguagem orientada a objetos e largamente utilizada atualmente foi escolhida, a
linguagem Java.

Programas escritos em Java apresentam algumas desvantagens com relag¢io aos
escritos em C++. Entre outros, pode-se citar a impossibilidade de gerar arquivos
executdveis (.exe) e o menor controle sobre o uso da meméria. No caso deste
projeto, esses nao sdo fatores preocupantes, pois os computadores disponiveis

tém as ferramentas necessérias para a execucio de programas em Java e dispéem
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B 1UGASoft Versao 0.1
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0.0 graus 0.0 graus
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itz | |-

|

2w |

Robo desligado

Figura 4.4: Apresentacio do TUGASoft, versio 0.1

de meméria mais que suficiente para a aplicagio.
A seguir, descreve-se o funcionamento do software da estacao remota pela

exploracao da interface grafica com o usuério.

4.3.1 A interface grafica do TUGASoft

A interface gréfica, na abertura, estd ilustrada na figura 4.4.

A janela é dividida em trés dreas. A primeira delas, mais & esquerda, é a
de visualizacdo do robd. E nela que o usudrio vai acompanhar visualmente a
movimentagio do robd. E possivel analisar o posicionamento da diagonal de apoio
das patas que determina o equilibrio do TUGA, e a localizagdo do centro de massa
em relagao a ela. A representacio grafica do robd é atualizada a cada, passada.

A segunda drea da interface grafica é a 4rea de monitoramento das posicoes
das patas do robd. Ela se localiza na parte superior da coluna da direita. E
através dela que o usudrio poder4 saber o posicionamento das patas ao longo dos
movimentos. Os dngulos sdo dados em graus, e séo atualizados a cada passada.

A 1ltima drea é a drea de comandos. L4 estdo os recursos que permitirao ao
usuario enviar instrugdes ao sistema embarcado. Ela se localiza na parte inferior

direita da janela.
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Figura 4.5: TUGASoft, robd inicializado
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Além disso, ha dois botbes na regiao superior direita da janela, que fornecem

informagoes sobre o programa (”Sobre”) e permitem a finalizacdo do programa

("Sair”). Na parte inferior, hd também uma linha que indica o movimento reali-

zado pelo robo.

Como pode ser visto na figura 4.4, ao iniciar o software, o tinico comando que

o usuario pode enviar ao robd € o de inicializagdo, colocando-o em uma posicao

conhecida (pré-determinada). Esse também é o caso apés o envio do comando de

desativacdo. A medida que o rob6 se movimenta, a drea de visualizagdo vai sendo

atualizada, assim como as posigdes das patas na drea de monitoramento. A figura

4.5 mostra o rob6 inicializado.

4.3.2 Determinacao dos comandos

O software permite a execucdo de 6 comandos diferentes:

1. Inicializar: poe o rob6 em uma posigio conhecida (pré-determinada).

2. Desativar: desativa o robd.
3. Frente: o rob6 anda para frente.

4. Atras: o robo anda para trés.
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Figura 4.6: TUGASoft, movimento para a esquerda.

5. Esquerda: o rob6 anda para a esquerda.
6. Direita: o robd anda para a direita.

Além disso, pode-se escolher o mimero de passos a serem dados. Um passo cor-
responde a um ciclo 2 movimentos-1 remada-2 movimentos-1 remada. O ndmero
de passos foi (arbitrariamente) limitado a 30 passos no méximo. A cada botio
hé uma funcio associada que determina a ordem de movimentacao das patas,
além das variagées angulares de cada uma. As patas se mexem uma a uma, ex-
ceto quando o robé deve "remar”e movimentar as quatro patas simultaneamente.
Uma pata nao deve mexer antes de se ter certeza de que a anterior ja finalizou
0 movimento, pois isso poderia desequilibrar o robd e provocar sua queda. Além
disso, apés a confirmagio de cada movimento executado, as dreas de visualizacao
¢ monitoramento das posi¢des das patas sdo atualizadas. A figura 4.6 ilustra o
software durante um passo para a esquerda.

O acionamento de um botdo durante a execugio de um movimento nio afeta
sua continuagio, sendo o comando escolhido o préximo a ser efetuado. Futura-
mente, espera-se poder alterar o campo de comando de nimero de passos para
outro em que o usudrio poders escolher a distdncia total percorrida pelo robb.
Nesse caso, o niimero de passos serd, determinado automaticamente pelo software.
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O médulo de comunicago estd descrita na segio *Comunicagio enire contro-

ladores’. Os cédigos fonte (.java) estdo no anexo C.

4.4 Programacao do controlador embarcado

A tarefa do controlador embarcado é receber os comandos enviados pela estacao
base e gerar os sinais de controle para os motores que movimentam as pernas. Ape-
sar de ser uma tarefa aparentemente simples, foi necessdrio projetar muito bem
as funcdes que o processador embarcado desempenharia. Isso porque o controle
do robo é feita em tempo real, sendo entao fundamental a execucdo imediata do
movimento desejado. Nesse sentido, devido ao limitado processamento disponivel
no microcontrolador (necessirio para redugio de custo, menor consumo e reducio
de tamanho), optou-se pela transferéncia das tarefas que necessitassem de maior
poder de processamento para dentro da rotina executada na estacio base, dei-
xando para a estacio embarcada basicamente o trabalho de gerar os pulsos de
PWM para os mofores.

Em termos de hardware, optou-se pela aquisi¢io de uma placa comercial em
vez do desenvolvimento de um circuito dedicado devido a restrigdes de tempo.
Além disso, é possivel encontrar diversas solugdes disponiveis no mercado que se
encaixam perfeitamente nos requisitos do projeto, fazendo com que a segunda
op¢ao se torne mais custosa e trabalhosa que a primeira. A placa microcontro-
ladora adotada neste projeto foi 0 modelo Fast Basic 8k da empresa Symphony,
placa esta especialmente projetada para este tipo de aplicagio (controle de robos).
Esta placa é baseada em um processador AVR da Atmel, o Atmel Mega8 de 16
MHz de freqiiéncia méxima. Ele possui 8k de meméria interna para programas,
além de vérios pinos de saida digital, necessdrios para o envio de sinais PWM
para os motores. As dimensdes da placa sfo bastante reduzidas (65 mm x 35
mm) ideal para a aplicagdo em questdo. A seguir serdo apresentados e discutidos

outras caracteristicas desta placa.

4.4.1 Detalhamento da placa

A placa Fast Basic 8k ¢ um microcontrolador compacto projetado para siste-
mas de baixo custo e alta performance. Possui um processador Atmel Mega8 com
freqiiéncia 16 MHz, meméria interna com 8kb para programas, 16 portas I/O digi-
tais configurdveis individualmente como entrada/saida e 6 portas I/0 analégicas

de entrada.
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A tensdo de alimentagio da placa é de 12 a 18 volts DC. Tal tensio pode
ser facilmente obtida por meio de baterias comuns, ndo necessitando de fontes
especlais ou conversores de tenséo. Com as 16 portas digitais é possivel controlar
até 16 servo-motores, pois cada servo-motor necessita de apenas um sinal de
controle. Esse nimero é superior ao necessario para este projeto, uma vez que o
robd terd apenas 8 atuadores.

A freqiiéncia de processamento (16 MHz) é suficiente para este projeto. Como
n4o existe necessidade de altas velocidades de deslocamento, uma taxa de amos-
tragem em torno de 1 kHz é o suficiente para garantir a estabilidade do sis-
tema. Considerando-se o controle de 8 motores, poderia-se acessar cada motor
com freqiiéncia de 2 Mhz caso o processador realizasse apenas esta fungdo. No
entanto, existem outras fungoes a serem desempenhadas (como por exemplo a
comunicagao com o computador base) o que requer um pouco do processamento.
Mesmo assim, pode-se perceber que a taxa de acesso serd muito superior ao 1
kHz citado, mostrando que o processador trabalhard com grande folga.

O processador possui controle de interrupcdes, que serdo utilizados para a
geragio dos pulsos de controle dos motores e da transmissio de dados via porta,
serial. No caso do controle dos motores, utilizar-se-4 ainda os timers internos, que
controlardo o tempo que o pulso fica em nivel alto e baixo. Como mostraremos a
seguir, a maioria dessas funcionalidades serdo implementadas por software através

de fungoes internas do compilador, facilitando muito a sua utilizacio.

4.4.2 Programacao

O microcontrolador Fast Basic pode ser programado em diversas linguagens de
programagao. No entanto, existem duas que sdo mais utilizadas: Visual Basic
(VB) e C. A linguagem VB ¢ mais simples de utilizar, sendo muito popular
entre programadores amadores e iniciantes em robética. A linguagem C é mais
complicada porém mais poderosa, utilizada por programadores mais experientes.
A opcao pela utilizagdo do compilador VB se deu pela maior simplicidade da
linguagem, sem prejudicar o desempenho do sistema. O compilador adotado foi
o BASCOM-AVR (verséo gratuita disponivel no site http://www.mcselec.com/).

Como foi citado anteriormente, a funcao basica do controlador é a geracio dos
pulsos para controle dos motores da perna. Cada motor terd seu préprio sinal,
ficando reservado 8 pinos de saida digital para essa funcéo. Para entender como
os pulsos foram gerados, vamos explicar como funciona 0 PWM.

A idéia do PWM ¢ bem simples. Tendo-se uma onda quadrada, com perfodo

constante, altera-se a proporcao do tempo em que o sinal fica em alto e baixo.



CAPITULO 4. SOFTWARE 34

Numa onda quadrada normal, essa proporgao é de 50%. No PWM, essa proporgio
é varidvel, podendo ser alterado de 0 até 100 %. Cada uma dessas proporgoes
corresponde a uma posigAo angular do motor, sendo entdo necessdrio fazer s
correspondéncia da posicdo do motor e a proporgio do pulso em nivel logico alto.

Esses pulsos sdo facilmente obtidos através de uma, funcio integrada do compi-
lador BASCOM. Tal fung¢o chama-se Config Servos. Ela recebe dois parametros,
primeiro o pino em que cada servo sers ligado. Por exemplo, pode-se indicar o
primeiro servo no pino B0, o segundo no D4, o terceiro no B3, etc (ndo é ne-
cessario manter uma ordem Iégica). O segundo parametro é o que o compilador
chama de "Reload”, que corresponde ao tempo em ms que o controlador espera
até atualizar o valor do pulso. O periodo do pulso depende do valor do Reload
setado. O tempo que o pulso fica em alto é configurado através do vetor Servo().
Dentro do paréntese insere-se o niimero do servo que se deseja controlar, e o valor
atribuido é o tempo em ms que o pulso devers, ficar em nivel légico alto.

Outra tarefa que o controlador tem que executar ¢ a comunicacao serial com
a estagao base. Tal comunicacdo ¢ feita através dos pinos Tx e Rx presentes no
controlador, especialmente dedicados para esta funcdo. A comunicacio serial é
feita através da leitura e envio de dados para estes pinos, sendo funcoes basicas
da linguagem. Foi necessério habilitar buffers de envio e recebimento de dados
para evitar perdas de bytes, problema enfrentado ao testar o protétipo.

O programa entdo realiza os seguintes passos:

1. Lé o comando enviado pela estacio base ao microcontrolador através da
comunicagao scrial. Tal comando j4 estd fracionado, no sendo necessirio
grande processamento por parte do embarcado. Um sinal de confirmagao

de recebimento dos dados é enviado de volta para a base.

2. Encaminha para o respectivo motor a nova posi¢ao descjada. Isso é feito
através da modulacao do pulso que é enviado para o servo-motor. O corn-
trole da posicio é feito internamente ao servo, por isso independe do micro-

controlador.
3. Envia um sinal de término do movimento a base.

4. Aguarda nova instrugio para execugao, e reinicia o ciclo.

4.5 Comunicagiao entre os controladores

Na inicializacao do software 'remoto’ (TUGASoft), detectam-se as portas de co-

municagao do computador, ¢ escolhe-se uma porta do tipo serial (RS-232). O
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0 1 2 3 4 5 6 7
X| X| X| X| X| X| X| X

Tipo Pata Posicao

Figura 4.7: Formato dos bytes enviados ao controlador embarcado

programa torna-se proprietirio dessa porta, sé a liberando quando o software é
finalizado.

O envio de comandos ¢ liberado apenas se a estagio embarcada tiver sinalizado
estar pronta para receber novas instrugdes. As informagdes estio em pacotes de
bytes, e a memdria do microcontrolador foi um fator limitante que determinou o
formato dos comandos enviados. Ao invés do envio de instrugoes como ‘ande um
passo para a frente’ ou ’execute um ciclo para virar para a esquerda’, os bytes
contém a identificagido da pata a ser movimentada e o seu deslocamento angular.
A figura 4.7 ilustra o formato adotado.

Os bytes contém trés informacoes:

L. Tipo de movimento & ser realizado: o controlador embarcado precisa saber
se deve movimentar uma pata de cada vez (0) ou aguardar o recebimento
de 4 comandos para mexer as quatro patas de uma sé vez (‘remar’, 1).

2. A pata a ser movimentada: as patas foram numeradas, de 0 a 3, seguindo a
mesma ordem da figura 3.1. Foram ocupados 3 bits para caso se possibilitar

0 envio de comandos separados para cada motor.

3. A posigdo para a qual a pata deve ser movimentada: para o controlador

gerar o pulso PWM correspondente.
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Conclusao

Como grande parte dos projetos, o0 TUGA foi se adaptando as condicoes que
foram aparecendo pelo caminho. Inicialmente, pretendia-se fazé-lo com motores
de passo, o que resultou em uma solugdo plausivel, porém de alto custo. A sus-
tentacao do rob6 com a massa do motor exigia um alto torque o que resultava na
necessidade de um motor de alto torque, consequentemente de maior dimensao
¢ de maior massa. Assim, buscou-se utilizar outro tipo de motor, que possuisse
melhor relagio peso/poténcia e conseqiientemente viabilizasse a sua. utilizacio e
escolheu-se o servomotor de aeromodelo para acionamento do protétipo.

O servomotor de aeromodelo trouxe consigo a diminuigdo nos componentes
inicialmente necessérios para o controle, pois dispensa o uso de sensores externos
devido & presenca de um controle anal6gico de posigio interno. Dessa forma, o
sistema de controle embarcado passou a nfio mais necessitar da capacidade de
processamento antes imaginada. As limitagdes quanto ao peso do robé também
implicaram a utilizagdo de um novo sistema de controle. Viu-se que, nesse €aso,
seria. muito mais vantajoso utilizar um microcontrolador que um computador.
Além de ser menor, mais leve ¢ de mais facil instalacdo, sua capacidade de pro-
cessamento se mostrou mais adequada ao problema em questio.

No projeto de software optou-se por carregar mais o sistema remoto, que pas-
sard a interpretar os comandos do operador. Dessa, forma, o sistema embarcado
apenas receberd os comandos individuais para cada pata e pord os respectivos mo-
tores em movimento, cabendo ao sistema remoto a tradugae do comando do ope-
rador em movimentos das patas. Além disso, a flexibilidade antes proporcionada,
pelo computador embarcado quanto & comunicacao foi perdida, necessitando-se
escolher dentre formas mais simples de comunicagao, como, por exemplo, em
ridio-freqiiéncia. Finalmente, o microcontrolador, devido & utilizacio de servo-
motores, nao foi mais programado em C++, mas sim em Basic. A vantagem de

36
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se utilizar esta linguagem € que a geragio de pulsos para os servomotores torna-
se muito mais facilitada do que utilizando C++, com comandos ja préprios para
iss0.

O objetivo principal do projeto foi atingido. O robé consegue se movimentar
sem cair, ndao hd problemas no mecanismo das patas que causem travamentos,
ele executa quatro movimentos bésicos e o operador pode acompanhar a movi-
mentagio do robd pelo monitor em tempo real. No entanto, ha varios pontos que
poderiam ser methorados, muitos dos quais nao foram realizados pelo grupo ter
idealizado um projeto completo muito grande. Dentre imimeros pontos, destacam-

3e:

1. Alimentacdo embarcada por baterias: sdo necessarios dois niveis de tensio
diferentes, 6V para os motores e 12V (até 18V) para o controlador. A fonte
de 6V deve suportar uma corrente relativamente alta, pois os motores ver-
ticais precisam de torque para sustentar o robd.

2. Comunicagio por radio-freqgiiéncia (RF): existem médulos de RF que trans-
mitem os sinais no padrao RS-232, que poderiam ser conectados nas saidas
dos controladores embarcado e remoto (computador). E preciso que esses
mddulos trabalhem em duas freqiiéncias diferentes para haver duas vias
de comunicagéo entre os controladores (RX e TX). Juntamente com a ali-
mentacdo embarcada, a comunicacao por RF eliminaria todos os fios que

atrapalham e limitam a movimentacio do robd.

3. Calibragio das patas: os comandos de posicao enviados para o controlador
embarcado foram pré-determinados experimentalmente, ¢ ndo correspou-
dem necessariamente ao movimento calculado na parte de controle. Isso
porque os motores estao posicionados de forma diferente e o robd nio é
exatamente simétrico e, assim, o modelo utilizado nio corresponde exata-
mente ao protétipo construido. Um estudo melhor do prototipo melhoraria,
0s movimentos executados eliminando, por exemplo, o pequeno desloca-

mento lateral que ocorre quando o robé se movimenta para a frente.

4. Estudo do atrito entre as patas e o chao: o escorregamento durante os mo-
vimentos poderia ser diminuido, proporcionando movimentos mals suaves e

eficientes.

O grupo espera que outros alunos se interessem pela continuagio do projeto,

que fol muito gratificante e divertido fazer, e ainda pode ser bastante explorado.
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1 Apresentacio

1.1 Objetivo

O objetivo deste documento ¢ a especificacdo de requisitos para o conjunto de
funcionalidades referido como controle de um robd quadrdpede.
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2 Conceitos Gerais

2.1 Dicionéario de conceitos

Né&o aplicavel
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3 Inicializar - US001

3.1 Breve Descrigio

Coloca o robé na configuragéo incial pré-definida.

3.2 Atores

Este caso de uso é dirigido ao operador do robé quadriipede.

3.3 Pré-Condigdes

* O robd deve estar energizado.

3.4 Fluxo de Eventos

3.4.1 Fluxo Basico

1. O ator solicita inicializagao.

2. O sistema limpa as variaveis da meméoria.
3. O sistema mexe os motores.

4. O sistema finaliza o fluxo.

3.4.2 Fluxos Alternativos

N&o aplicavel.

3.4.3 Requerimentos Especiais

N&o aplicavel.

3.4.4 P6s-Condigées

¢ O rob6 encontra-se na configuracao pré-definida.

3.4.5 Pontos de Extensio

Nenhum.
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4 Frente - US002

4.1 Breve Descrigido

Destina-se & execucdo de movimento para frente.

4.2 Atores

Este caso de uso ¢ dirigido ao operador do robd quadrlpede.

4.3 Pré-Condigdes

e O robd deve estar na configuracao inicial pré-definida.

4.4 Fluxo de Eventos

4.4.1 Fluxo Basico

1. O ator solicita execucio de movimento para frente e informa o nimero de
ciclos a serem executados.

2. O sistema executa o movimento.

3. O sistema emite sinal de encerramento do movimento.

4. O sistema encerra o fluxo.

4.4.2 Fluxos Alternativos

N&o aplicavel.

4.4.3 Requerimentos Especiais

N&o aplicavel.

4.4.4 P6s-Condigdes

* O robd realizou um movimento para frente.




Sistema TUGASoft

Versao:

1.0

Controle de um robd quadripede

Data:

09/12/05

casos de uso vfi.doc

4.4.5 Pontos de Extensio

Nenhum.
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S Tras - US003

5.1 Breve Descrigao

Destina-se a execugéo de movimento para fras.

5.2 Atores

Este caso de uso é dirigido ao operador do robd quadripede.

5.3 Pré-Condigées

* O robd deve estar na configuragéo inicial pré-definida.

5.4 Fluxo de Eventos

5.4.1 Fluxo Basico

1. O ator solicita execugao de movimento para tras e informa o nimero de ciclos

a serem executados.

2. O sistema executa o movimento.

3. O sistema emite sinal de encerramento do movimento.
4. O sistema encerra o fluxo.

5.4.2 Fluxos Alternativos

Néo aplicavel.

5.4.3 Requerimentos Especiais

N&o aplicavel.

5.4.4 P6s-Condicées

* O robé realizou um movimento para tras.

10
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5.4.5 Pontos de Extensio

Nenhum.
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6 Vire esquerda - US004

6.1 Breve Descrigao

Destina-se a execucio de movimento para virar para a esquerda.

6.2 Atores

Este caso de uso €& dirigido ao operador do robé quadrapede.

6.3 Pré-Condicoes

¢ O rob6 deve estar na configuragéo inicial pré-definida.

6.4 Fluxo de Eventos

6.4.1 Fluxo Basico

1. O ator solicita execucio de movimento para virar para a esquerda e informa o

numero de ciclos a serem executados.

2. O sistema executa o0 movimento.

3. O sisterna emite sinal de encerramento do movimento.
4. O sistema encerra o fluxo.

6.4.2 Fluxos Alternativos

Nao aplicavel.

6.4.3 Requerimentos Especiais

Nao aplicavel.

6.4.4 Pés-Condicées

* Orobéd virou para a esquerda.

12
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6.4.5 Pontos de Extensiao

Nenhum.
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7 Vire direita - US005

7.1 Breve Descrigio

Destina-se a execugdo de movimento para virar para a direita.

7.2 Atores

Este caso de uso ¢ dirigido ao operador do robd quadripede.

7.3 Pré-Condicoes

» O robd deve estar na configuragéo inicial pré-definida.

7.4 Fluxo de Eventos

7.4.1 Fluxo Basico

1. O ator solicita execugdo de movimento para virar para a direita e informa o

numero de ciclos a serem executados.

2. O sistema executa o movimento.

3. O sistema emite sinal de encerramento do movimento.
4. O sistema encerra o fluxo.

7.4.2 Fluxos Alternativos

N&o aplicavel.

7.4.3 Requerimentos Especiais

Nao apiicavel.

7.4.4 Pés-Condicées

* O robé virou para a direita.

14
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7.4.5 Pontos de Extensio

Nenhum.
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8 Desativar - US006

8.1 Breve Descrigao

Destina-se ao posicionamento do robé em configuragéo final pré-definida para

desfigamento do mesmo.

8.2 Atores

Este caso de uso é dirigido ao operador do robé quadripede.

8.3 Pré-Condigées

» O robd deve estar na configuragao inicial pré-definida.

8.4 Fluxo de Eventos

8.4.1 Fluxo Basico

1. O ator solicita o desligamento.
2. O sistema executa o movimento.

3. O sistema emite sinal de encerramento do movimento.

4. O sistema encerra o fluxo.

8.4.2 Fluxos Alternativos

N&o aplicavel.

8.4.3 Requerimentos Especiais

N&o aplicavel.

8.4.4 P6s-Condicoes

¢ O robd foi desativado.

16
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8.4.5 Pontos de Extensao

Nenhum.
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Diagrama de classes
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Figura B.1: Diagrama de classes do software



Apéndice C

Cé6digos fonte: controlador

remoto’



Arquivo: Motor.java

import java.awt.*;

class Motor{

double pos; //posicao do motor, em graus, (-90,90)
Motor () {
pos = 0;

}

Motor (double p){
pos = p;
}

void mexer (double delta){
pos = pos + delta;
}

public String toString(){
String s = "Motor posicao: "+pos;
return s;

}

/*public static void main(String[] args){
Motor ml = new Motor(};
Motor m2 = new Motor{9.5);
System.out.println{ml};
System.out.println(m2);

p*/

class Pataf{
int tipo; //qual pata? l1l=fe, 2=£d, 3=te, 4=td
double pos; //posicao da pata, em graus, (-90,90)
Motor wvert, hor;

Patal(int t){
tipe = t;
pos = 0;

vert = new Motor();
hor = new Motor():;
}

Pata(int t, double p){
tipo = t;
pes = p;
vert = new Motor();
hor = new Motor(p);
}

void mexer (double delta)

pos = pos + delta;

hor.pos = hor.pos + delta:;
}

void inicializar (double a){
pos = &;
hor.pos = a;

}

public String toString(){
String s = "*Pata " + tipo + " posicao: " + pos + "\n":
s = s + hor.toString{) + "\n";



8 = 5 + vert.toString():;
return s;
I

/*public static void main(String[] args){
Pata pl = new Patal(};
Pata p2 = new Pata(9.5);
System.out.println(pl};//pl.imprimir();
System.out.println(p2);//p2.imprimir();
|

class CBase{

private double a = 15; //metade do comprimento, em cm

private double b = 10; //metade da largura, em cm

private double f = 5; //insercac da pata

private double n = 5; //comprimento da projecao horizontal da pata
private double phi=30; //angulo das patas da frente

private dcuble teta=-55; //angulo das patas de tras
private double delta=50: //variacao angular para frente

private double alfa=25; //variacac angular da remada
Pata fe, fd, te, td; //olhande robo de cima
Comunica com; //comunicacac por porta serial
Espera e; //insere pausas temporais
//Construtor

CBase {}{

fe = new Pata(l);
fd = new Pata(2);
te = new Pata(3);
td = new Pata{4);
e = new Espera();
com = new Comunica();

}

//inicializacao

veid inicializar()}{
fe.inicializar({phi};
fd.inicializar{phi);
te.inicializar(teta};
td.inicializar(teta):
com.enviar{fe, fd, te, td);

t

//andar para a frente
void anda f{int npassos, MonCanvas m} {
for{int i=1; i<=npassos; i=i+1){

td.mexer(delta); com.enviar(td);
m.update (m.getGraphics(}};//e.esperal):;
fd.mexer (delta); com.enviar(fd);
m.update (m.getGraphics (});//e.esperal);
td.mexer{~alfa); fd.mexer(-alfa);:
te.mexer(-alfa); fe.mexer(-alfa);
com.enviar (td, fd, te, fe);
m.update (m.getCGraphics());//e.esperal);
te.mexer (delta); com.enviar(te);
m.update {m.getGraphics())://e.esperal):
fe.mexer(delta}; com.enviar(fe);
m.update (m.getGraphics())://e.esperal);
td.mexer(alfa-delta); fd.mexer(alfa-delta):;
te.mexer(alfa-delta); fe.mexer({alfa-delta);
com.eanviar (td, fd, te, fe}:
m.update (m.getGraphics (});
//System.out.println{i);



}

//andar para tras
void anda_t(int npassos, MonCanvas m}{
for{int i=1; i<=npassos; i=i+1){

td.mexer (-alfatdelta); fd.mexer (-alfa+delta);
te.mexer {-alfa+delta); fe.mexer(-alfa+delta};
com.enviar(td, £d, te, fe);
m.update (m.getGraphics());//e.espera();
fe.mexer{-delta):; com.enviar(fe);
m.update (m.getGraphics());//e.esperal(};
te.mexer (-delta); com.enviar(te);
m.update {m.getGraphics({));//e.espera();
td.mexer(alfa); fd.mexer(alfa):
te.mexer(alfa); fe.mexer({alfa);
com.enviartd, £d, te, fe};
m.update {m.getGraphics{));//e.esperal);
fd.mexer(-delta); com.enviar (£d};
m.update (m.getGraphics());//e.espera();
td.mexer (-delta) ;com.enviar{td):
m.update (m.getGraphics());
//8ystem.out.printin{i);

}

//virar para a esquerda
void vira_e(int npassos, MonCanvas m){
for(int i=1; i<=npassos; i=i+1)}{

td.mexer(delta); com.enviar{td);
m.update (m.getGraphics(});://e.espera():
ifd.mexer{delta); com.enviar{fd);
m.update (m.getGraphics()});//e.esperal{);
td.mexer(-alfa}; fd.mexer{-alfa);
te.mexer (alfa); fe.mexer(alfa);
com.enviar (td, £d, te, fe);
m.update (m.getGraphics(});//e.esperal();
fe.mexer (-delta); com.enviar(fe);
m.update (m.getGraphics());//e.esperal);
te.mexer(-delta); com.enviar{te):
m.update (m.getGraphics());//e.esperal};
td.mexer (alfa-delta); fd.mexer (alfa-delta);
te.mexer (delta-alfa); fe.mexer (delta-alfa);
com.enviar(td, f4, te, fe);
m.update (m.getGraphics());
//8ystem.out.printin(i):

}

//virar para a direita
void vira_d{int npassos, MonCanvas m) |
for{int i=1; i<=npassos; i=i+1){

te.mexer(delta); com.enviar{te);
m.update{m.getGraphics());//e.espera();
fe.mexer(delta); com.enviar(fe);
m.update (m.getGraphics());//e.esperal);
te.mexer(-alfa); fe.mexer(-alfa);
td.mexer(alfa); fd.mexer{alfa):
com.enviar (td, £d, te, fe);
m.update (m.getGraphics({));//e.espera():;
fd.mexer(-delta); com.enviar (fd};
m.update (m.getGraphics());//e.espera();
td.mexer (-delta); com.enviar{td):
m.update (m.getGraphics()};//e.esperal);
te.mexer(alfa~-delta); fe.mexer(alfa-delta);
td.mexer{delta-alfa); fd.mexer(delta-alfa);
com.enviar (td, £d, te, fe);
m.update {m.getGraphics(});
//System.out.println{i);



/*
void desativar{);

*/

public String toString{){
String s = "*CBase*" + "\n";
s = s + fe.toString() + "\n";
s = s + fd.toString() + "\n";
5 = s + te.toString() + "\n":
s = 5 + td.toString():
return s;

}

//calcule de sin e cos em graus

static deuble sind(double angled) {
return(Math.sin(Math.toRadians (angled)));

}

static double cosd(double angled) {
return(Math.cos (Math.toRadians (angled))) ;
}

//atualizacao da interface grafica
void desenhar {Graphics gr,int larg,int alt,int esc){
int dx=larg-(int) (esc*h);
int dy=alt-(int) (esc*a);
gr.getColor(Color.white) ;
//gr.setColor({Color.black); //para fundo branco
//Centro de Massa
gr.fillOval {larg-3,alt-3,6,6);
//corpo
gr.drawRect(dx,dy,(int)(b*esc*Z),(int)(a*esc*2));
doublef] Xpes={dx-n*esc*cosd{fe.pos}, dx+ (2*b+n*cosd (fd.pos) ) *esc,
dx-n*cosd(te.pos) *esq, dz+ (2*b+n*cosd (td.pos) ) *esc);
doubklel] Ypes={dy+(f-n*sind(fe.pos)) *esc, dy+(f-n*sind{fd.pos)) *esc,
dy+(2*a—f—n*sind(te.pos)J*esc, dy+{2*a-f-n*sind(td.pos)) *esc);
//pata da frente, esquerda
gr.drawLine(dx,dy+(int)(f*esc),(int)Xpes[O],(int)Ypes[O]);
//pata da frente, direita
gr.drawLine(dx+(int)(2*b*esc),dy+(int)(f*esc},(int)Xpes[l],
(int)Ypes[1l]):
//pata de tras, esquerda
gr.drawLine(dx,dy+(int){(Z*a—f)*esc),(int)Xpes[Z],
{int)¥pes[21};
//pata de tras, direita
gr.drawLine(dx+(int)(2*b*esc),dy+(int)((2*a—f)*esc),
(int)Xpes([3], (int)Ypes[3]1);
//centro de massa
gr.setColor (Color.yellow) ;
//gr.setColor{Color.blue) ; //para fundo branco
//diagonais de apoio
gr.drawLine((int)Xpes[O],(int)Ypes[O],(int)Xpes[B],
(int}Ypes([3]);
gr.drawLine({int)Xpes[l],{int)Ypes[l],(int)Xpes[Z],
{int)Ypes[21};

/* public static wvoid main (String[] args){
CBase ¢ = new CBase();
c.imprimir();
c.inicializar();

C.imprimir();
c.anda_f(2);



*/

//Classe de pausas temporais
class Espera extends Thread{
int d;

Espera(){
d=1000;
}

void espera) {
try(
sleep({d);
}catch (InterruptedException k){}
}

void espera2(){
try{
sleep(100);
lcatch (InterruptedException k}{}

Arquivo: Interface.java

import java.awt.*;
import javax.swing.*;
import java.awt.event.*;

/* O canvas (onde se desenha) */
class MonCanvas extends Canvas implements Mouselistener{

final static int larg = 250; //largura do fundo do desenho
final static int alt = 250; //altura de fundo do desenho
final static int escala = 10; //escala do desenho

CBase g = null; //gerencia os graficos

Desenhol des;

MonCanvas (CBase gg,Desenhol 1)
g = gg;
des = 1;
addMouselistener{this};

H

public void paint (Graphics gr){
fundo {gr) ;
g.desenhar{gr,larg,alt,escala);
des.posicoes();

}

public void update (Graphics gr){
gr.clearRect{0,0,708,734);
paint {gr);

}

//funde da tela

void fundo{Graphics gr){
gr.setColor (Color.black); //cor
//gr.setColor(Color.white); //imprimir com fundo branco
gr.fillRect {0,0,2*larg,2*alt); //formato e tamanho



public void mousePressed(MouseEvent e) {}
public void mouseReleased (MouseEvent e){}

// Focaliza no Canvas guando o mouse esta sobre o desenho
public void mouseEntered(MouseEvent e){}
public void mouseExited(MouseEvent e){}

//detecta o elemento mais proximo
public void mouseClicked{MouseEvent e) {}

/* B janela GUI */

class Desenhol extends JFrame implements WindowListener{
MonCanvas fenetreDessin; //canvas para desenhar
private JPanel p, o; //painel principal
//Label que da as informacoes
Label info=new Label ("Robho desligado",Label.CENTER);
private Label[] k=new Label[13]; //vetor de Labels fixos
Label[] pos=new Label[2]:;
TextField Jr[]l=new TextField[1l]:
String pl, p2, p3, p4;

int passos = 0;
int cont = 1;
private Button ini, des, paraf, parat, parae, parad; //botoes
//Construtor
Desenhol () {
super {("TUGASoft Versao 0.1"); //nome do Frame

//escolha do Border Layout

getContentPane () .setLayout (new BorderLayout()};

setSize (800,640); //tamanho da janela
//initializacao do Canvas

fenetreDessin—new MonCanvas (new CBase(),this);
fenetreDessin.setVisible({true}; //torna-se visivel

//JPanel de entradas

p=new JPanel{):

GridBagLayout gridbag = new GridBaglayout({); //escolha de Layout
p.setLayout (gridbag};

//Restricao para as linhas

//para breaklines centralizados

GridBagConstraints gbc = new GridBagConstraints():;
gbc.gridwidth = GridBagConstraints.REMAINDER;
//para breakline no comeco da linha
GridBagConstraints gbc2 = new GridBagConstraints{):;
gbe?._gridwidth = GridBagConstraints.REMAINDER;
gbcZ.anchor=GridBagConstraints.LINE START;

//para penultimo elemento em comeco de linha
GridBagConstraints gbce = new GridBagConstraints();
gbce.gridwidth = GridBagCcnstraints.RELATIVE;
gbce.anchor=GridBagConstraints.LINE_START;

//para elemento no final da linha
GridBagConstraints ¢gbcd = new GridBagConstraints();
gbcd.gridwidth = GridBagConstraints.REMAINDER;
gbcd. anchor=GridBagConstraints.LINE END;

//Pitulo do Panel p

k[{0] = new Label{"TUGASOFft™); //titule
k[0].setFont (new Font ("Monotype Corsiva", Font.BOLD , 34);; //fonte
gridbag.setConstraints(k[0], gbc); //linha centralizada

p.add(k[Q]); //coloca no Panel



Label enter=new Label(""); //pula uma linha
gridbag.setConstraints (enter, gbc);
p.add{enter);

//Secao Posicoes

k[{1} = new Label ("Posicoes");

//escolha de fonte

k[1l].setFont {new Font {"Century Gothic", Font.BOLD, 25}};
gridbag.setConstraints(k{1], gbcl};

p.add(k[1]};

//Patas dianteiras

k{2] = new Label ("Frente Esquerda Frente Direita");
k[2].setFont (new Font("Times New Roman", Font.ROMAN BASELINE, 16)):
gridbag.setConstraints{k[2],gbc);

p.add{k[2]);

pl = Double.toString{fenetreDessin.g.fe.pos];

p2 = Double.toString(fenetreDessin.g.fd.pos);

pos{[0] = new Label({pl+" graus "+p2+" graus ");
pos[0] .setFont {new Font ("Times WNew Roman™, Font.ROMAN BASELINE, i6));
gridbag.setCeonstraints (posi0],gbc2);

p.add{pos[0]}-

//Patas traseiras

k{3] = new Label ("Atras Esquerda Atras Direita");
k[3].setFont {(new Font{"Times New Roman”, Font.ROMAN BASELINE, 16));
gridbag.setConstraints (k[3],gbc2);

p.add (k[3]):

p3 = Double.toString(fenetreDessin.g.te.pos);

p4 = Double.toString{fenetreDessin.g.td.pos};

pos[l}=new Label (p3+” graus "+p4+" graus ");
pos[1].setFont (new Font("Times New Roman”, Font.ROMAN BASELINE, 16));
gridbag.setConstraints(pos(l],gbc2];

p.add(pos[1]);

//Secac Comandos

k{4]=new Label ("Comandos");

k[4] .setFont (new Font ("Century Gothic", Font.BOLD , 25));
gridbag.setConstraints{k[4], gbc2};

p.add(k([4]);

//Linha de entrada do no. de passos
o=new JPanel ();

o.setLayout (gridbag); //reinicializa "o

k(5] = new Label("Passos "y; //Label de passos
k[5].setFont (new Font ("Palatinec™, Font.PLAIN , 16}};
o.add(k[5])): //adiciona k[5] ao Panel 'o’
Jr[0] = new TexXtField("1",1);

o.add(Jr{C]};

gridbag.setConstraints(o,gbc2); //adiciona o Panel ‘o’ ao Panel ’'p
p.add(e):
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//Inicializar

ini=new Button(" Inicializar "):

ini.setSize (ini.getMinimumSize(}):

Actionlistener mni=new ActionlListener(){

public veid actionPerformed{ActionEvent e){

info.setText ("Robo inicializado™):
fenetreDessin.g.inicializar{); //inicializacac e desenha
fenetreDessin.update (fenetreDessin.getGraphics({)):
iniciou();



}
}:
ini.addActionlListener (mni);
gridbag.setConstraints(ini,gbce);
p.add(ini);

//Desativar
des=new Button(" Desativar "):
des.setSize(des.getMinimumSize());
ActionListener mnds=new ActionListener(){
public void actionPerformed{ActionEvent e){
info.setText ("Robo desativado™}:;
//fenetreDessin.g.desativar(): //desativacao e desenha
//fenetreDessin.update (fenetreDessin.getGraphics{));
desabilitou();
}
b
des.addActionListener (mnds);
gridbag.setConstraints (des,gbcd);
des.setEnabled(false);
p.add(des};

//Para frente
paraf=new Button(" Frente ");
paraf.set8ize(paraf.getMinimumSize());
ActionListener mnf-new ActicnListener() {
public void actionPerformed (ActionEvent e)
info.setText {"Um passo para frente”);
lireDate () //le o numerc de passos
//anda e desenha
fenetreDessin.g.anda_f (passcs, fenetreDessin);
}
}:
paraf.addiActionListener (mnf);
gridbag.setConstraints{paraf,gbc):
paraf.setEnabled(false);
p.add(paraf);

//Para a esquerda
parae=new Button(" Esgquerda ");
parae.setSize(parae.getMinimumSize{(}};
ActionListener mne=new ActionlListener(){
public void actionPerformed(ActionEvent e){
info.setText ("Virando para a esquerda);
lireDate(}; //le o numero de passos
//vira e desenha
fenetreDessin.g.vira_e{passos, fenetrebessin);
}
HE
parae.addActionListener (mne);
gridbag.setConstraints (parae, gbce);
parae.setEnabled(false);
p.add(parae);

//Para a direita
parad=new Button{" Direita "y
parad.setSize(parad.getMinimumSize());
Actionlistener mnd=new ActionListener{){
public void actionPerformed{ActionEvent e){
infoc.setText ("Virando para a direita");
lireDate(): //le o numerc de passos
//vira e desenha
fenetreDessin.g.vira_d(passos, fenetreDessin);



parad.addActionListener (mnd} ;
gridbag.setConstraints {parad, gbed);
parad.setEnabled(false);
p.add{parad);

//Para tras

parat=new Button (" Atras "

parat.setSize{paraf.getMinimumSize(}};

ActionListener mnt=new ActionlListener(){

public wvoid actionPerformed{ActionEvent e){
info.setText ("Um passo para tras"):

HH

lireDate();
//anda e desenha

//le o numero

fenetreDessin.g.anda_t{passos, fenetreDessin);

}

parat.addActicnlistener (mnt) ;
gridbag.setConstraints{parat,gbc);
parat.setEnabled(false);
p.add{parat);

getContentPane () .add(p, "East");

getContentPane () .add(info, "South");
getContentPane(}.add(fenetreDessin};

final Button bQuit=new Button("Fim"):;
final Button bSur=new Button("Sobre™):

ActionListener menu=new ActionlListener(){

bs

ActionListener menul=new ActionListener() {

b

de passos

//localizacao do Panel p no Frame

//Canvas no meio do Frame

//botac para sair

//botac sobre

public void actionPerformed(ActionEvent e){

click(0);
}

public void actionPerformed{ActionEvent e){

click{l);
}

bQuit.addActionListener {menu) ;
bSur.addActionListener {menul};
JPanel o=new JPanel (new FlowLayout (FlowLayout ,RIGHT))
o.add (bSur);
o.add{bQuit};
getConteniPane () .add (o, "North");

addWindowListener{this);
setVisible (true};
}//fim do construtor

//Gestao de

public
public
public
public
public
public

vold
void
void
void
void
void

janelas

windowOpened (WindowEvent e} {}
windowClosed (WindowEvent e) {}
windowlconified{WindowEvent e) {}
windowDeiconified(WindowRvent e)
windowActivated (WindowEvent e) {}
windowDeactivated (WindowEvent e)

//Icone de fechamento de janela

public void windowCleosing (WindowEvent e) {
dispose({};

System.exit (0} ;

}

LILLTEIIIIP77 0007070777777
//Para habilitar os botoes //

//para sair

//sobre

//adiciona no alto a direita

//adicionz listener

{}
{1
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public void iniciou() {
des.setEnabled{true);
paraf.setEnabled(true);
parat.setEnabled({true);
parae.setEnabled(true);
parad.setEnabled(true);
H

public void desabilitou({) {
des.setknabled(false);
paraf.setEnabled(false);
parat.setEnabled(false);
parae.setEnabled (false);
parad.setEnabled (false);

}
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public void posicoes() {
Pl = Double.toString{fenetreDessin.g.fe.pos):
P2 = Double.toString({fenetreDessin.g.fd.pos};
pos[0].setText (pl+" graus "+p24" graus ");
p3 = Double.toString{fenetreDessin.g.te.pos);
P4 = Double.toString{fenctreDessin.g.td.pos};
pos[1l].setText (p3+"” graus "+p4+" graus ");

//cria Popup 'Sobre' e saida do aplicativo

public void click{int i){
PopupFactory fac=new PopupFactory(}:
final Popup p;
JPanel o=new JPanel (new GridLayout(5,1%));
Label [] sur=new Label[4];
sur[0]=new Label ("TUGASoft, versac 0.1",Label.CENTER);
surl[0].setFont (new Font("Times New Roman™, Font.PLAIN , 18));
sur[l]=new Label ({"Equipe:”,Label.CENTER) ;
sur[2]-new Label({"Camila Shirota e Ricardo Shirota Filho™);
sur([21.setFont (new Font("Sans Serif", Font.BOLD , 15));
sur[3]=new Label{"All rights reserved");
Button sortir=new Button{"Sair"):
final Desenhol h=this;

for(int cont=0;cont<4;cont++}o.add(sur[cont]):

o.add(sortir);

o.setSize{o.getMinimumSize (});

o.setBackground (Coler.white) ;

p=fac.getPopup(null, o, {int) (getX{)+( (getWidth{)~o.getWidth(})/2)),
(int) {get¥ () +{(getHeight (}-o.getHeight (})/2))); //local du Popup

ActionListener exit=new ActionListener(){ //botao para fechar pop-up
public void acticnPerformed{ActionBEvent e){
p-hide{);
h.setEnakled (true);
fenetreDessin._g.com. fecharPortal);
H
1
sortir.addActiconListener (exit):;

switch (i){
case (: System.exit (0};
fenetreDessin.g.com. fecharPorta(}; //fecha porta serial
break;
case 1: h.setEnabled(false);
p.show();
break;



//le o numero de passos
private boolean lireDate() {
try{
passos=Integer.parselnt (Jr[0].getText());

if (passos<l || passos>30){ //limita o numero de passos a 30
info.setText ("0 numero de passos deve ser entre 1 e 30")

throw new Exception();

}
}cateh{java.lang.NumberFormatException ee){

info.setText ("0 numero de passos devem ser numeros inteiros
positivos"™); //erros

return{true};
lcatch (Exception gg}{ return(true);}
return(false); //naoc ha erros

//programa principal

public static void main(String[] args){
Desenhol f=new Desenhol():
f.fenetreDessin.g = new CBase():

Arquivo: Comunica.java

import java.io.*;
import java.util.*;
import Jjavax.comm.*;

class Comunica implements SerialPortEventListener{
static Enumeration portlList;
static CommPortIdentifier portId;
static SerialPort serialPort;
static OutputStream cutputStream; //onde se escreve a msg a enviar

InputStream inputStream; //onde se recebe a msg do embarcado

static boolean temSerial = false;

static boolean remotoOK = true; //se pode enviar mais msgs
private int msg; //0 byte a enviar

Espera e = new Esperal():; //para inserir pausas

//Constrxutor
Comunicat) {
portList = CommPortIdentifier.getPortIdentifiers();

portld = {CommPortIdentifier) portlist.nextElement();
if (portId.getPortType() == CommPortIdentifier.PORT_SERIAL) {
temSerial = true;
if (portId.getName().equals ("COM1")) {
try {
serialPort = (SerialPort) portId.open("TUGASoft™,

2000) ;

} catch (PortInUseException e) {}
try |
System.out.println(portId.getName ()}
//para escrever na porta
outputStream = serialPort.getOutputStream();
//para ler da porta
inputStream = serialPort.getInputStream():



} catch (IOException e) {}
try {
serialPort.addEventListener {this);
} catch {TooManyListenersException e) {}
serialPort-notifyOnDataAvailable(true);
try {
serialPort.setSerialPortParams (9600,
SerialPort.DATABITS_B,
SerialPort.STOPBITS 1,
SerialPort.PARITY NONE);
} catch (UnsupportedCommOperationException e} {}

}
}
if(!temSerial)
System.out.println{"Naoc tem porta serial no sistemal™);

}

//envia String para controlador embarcado
void enviar(String s){
remotoOK = false;
while (! remotoQOK) {
try
outputStream.write({s.getBytes());
} catch (IOException e){
System.out.println("Problemas na transmissao!");
}
e.asperal();

4

//envia char para controlador embarcado
void enviar(char c){

remotoCK=fslse;

msg={byte}c;

manda {};
}

//envia o movimentc de uma pata
void enviar{Pata p){

enviar(p, true);
}

//envia o movimento de 4 patas

void enviar{Pata pl, Pata p2, Pata p3, Pata p4)!
remotoOK = false;
enviar{pl, false);
enviar {p2, false);
enviar(p3, falsej:;
enviar(p4, false);
//System.out.println("Acabei um remo!"};

}

//codifica um byte para envio

void enviar(Pata p, boolean flag)|
remotoOK = false;
//se flag, msg=(10000000)=4 patas, se nao, msg=0=1 pata
msg = (flag ? 128:0};:

switch{p.tipo}{
case 1:
case 2:
switch( {int)p.pos){

case(30-50): msg = msg + 1; break;
case(30~25}: msg = msg + 2; break;
case(30): msg = msg + 3; break:
case(30+25): msg = msg + 4; break;
case(30+50): msg = msg + 5; break;



msg = {{p.tipo==2) ? msg+l6 : msg);
break;
case 3:
case 4:
switch({(int)p.pos){
case(-55-50): msg = msg + 1; break;
case(-55-25): msg = msg + 2; break;
case(-55): msg = msg + 3; break;
case(-55+25%): msg = msg + 4; break;
case (-55+50): msg = msg + 5; break;
}
msg = {{p.tipo==3)} ? msg+32 : msg+48);
break;
}
manda () ;
}

//envia o byte para o controlador embarcado
void manda () {
System.out.print ("envio "+{byte}msg+" ");
while {!remotoOK} {
try {
outputStream.write{ (byte)msg);
} catch (IOException e){
System.out.println{"Problemas na transmissaoc!");

}
}

//recebe bytes enviados pelo controlador embarcado
public veoid serialEvent(SerialPortEvent event) {

if (event.getEventType ()== SerialPortFEvent.DATA AVAILABLE} {
byte[] readBuffer = new byte[1001;
try {

while{inputStream.available()>0) {
int numBytes = inputStream.read{readBuffer):
}
if (readBuffer(0]j==(byte)'8"){
remotoOK = true;
System.out.printin{"recebi "+readBuffer[0]);
t
System.out.print (readBuffer[0]+" "};
} catch (IOException e} {}

}

//fecha a porta serial
public void fecharPortal() {
if (serialPort != null) {
try | // close the i/o streams
cutputStream.close() ;
inputStream.clese();
} catch (ICException e} |
System.err.printin{e);
}
// Close the port
serialPort.close(};
}
System.out.println("Porta serial fechada!"™);

//para teste da classe

puklic static wvoid main (String[] args){
Comunica ¢ = new Comunica({);
Pata pl = new Pata{l, 30)};Pata p2 = new Pata(2,30);
Pata p3 = new Pata(3,-55);Pata p4 = new Pata{4,-55);
c.enviari(pl,p2,p3,p4):



c.e.esperal(); c.e.espera{);
pl.mexer{-25);

c.enviar (pl,p2,p3,p4):;
c.e.esperal); c.e.espera{};
pl.mexer(25);
c.enviar(pl,p2,p3,p4):
c.e.espera(); c.e.esperal);
pl.mexer (-25);

c.enviar (pl,p2,p3,p4d);
c.e.esperal(); c.e.esperal);
pl.mexer (25);
c.enviar(pl,p2,p3,pd};
//c.e.esperal();

//Pata pl new Pata(3,-55}; c.enviar(pl);
//pl.mexer (25); c.enviari{pl);
//pl.mexer (25); c.enviari{pl);
/*c.enviar{'1l');
c.enviar('2');

c.enviar{'3");
c.enviar{'4');*/
c.fecharPortal();



Apéndice D

Cddigos fonte: andlise de
estabilidade no Matlab



Arquivo: CM.m

%%Para visualizacao do centro de massa (CM}
t%em relacac aoc posiciocnamento das patas
$%durante movimento

¥%Unidades: m, rad

%%CM na origem do sistema cartesiano (0,0}
%%comprimento longitudinal: 2*a

5% transversal: 2*b
ttdistancia ateh 'ombro': £

%%projecao da pata no chao: n {'braco’)

t%Patas: vista superior

%% 1 - frente, esquerda

3% 2 - frente, direita

%% 3 - atras, esquerda

%% 4 - atras, direita
cleose all

clear all

a=0.25; b = 0.15;

£f = 0.05;

n = 0.05;

phil = 30*pi/180; phi2 = phil;
tetal3 = -55*pi/180; tetasd - tetal;

desenha([a,b, f,n], [phil,phi2,teta3,teta4]);

delta
alfa

50*pi/180;
25%pi/180;

¥¥passe angular, em % (k*1,8)%% rad
#tprimeira remada

%distancia(delta, alfa, [a,b,f,n]};
grafico([phil,phiz,teta3,teta4], delta, alfa, [a,b,f,nl)

%%Para frente
%anda_f([4 2 3 1], [phil,
%%{phi,teta,delta,alfa]

phiZ2, teta3, teta4], delta, alfa, [a,b, £,n]})

$%[10, -60, 70, 20] - 6, lmm
%%[30, -60, 50, 20] ~ 7,6mm
%%[30, ~55, 50, 25] - 9,3mm

$3¥Virar esquerda
vira e([4 2 1 3}, [phil,phi2, teta3, teta4], delta, alfa, [a,b,f,n])
%%[phi,teta,delta,alfa]

%[30, -60, 45, 20] - 5,8mm
$3{30, -60, 50, 30 ou 20] - 7, 6mm
%$3[30, ~55, 50, 25] - 9, 3mm

Arquivo: anda_f.m

function [] anda_f (ordem, angulos, delta, alfa, dimensoes)

%%Simula robo andando para frente: anda 2 patas, rema, anda cutras dua

%% ordem; vetor de tamanho 4, ordem de movimento das patas
2% angulos: vetor de angulos em rad, {phil, phi2, teta3, tetad]
% delta: passo angular para frente em rad

%% alfa: passo angular da primeira remada em rad

for i=1:4

angulos (ordem(i)) angulos{ordem(i)) + delta;
desenha (dimensoes, angulos);

5 patas,

rema



if i==
angulos = angulos - alfa;
desenha {dimensoces, angulos);
end
end

angulos = angulos - (delta - alfa);
desenha (dimensoces, angules) ;

Arquivo: vira_e.m
function [] = vira_e{ordem, angulos, delta, alfa, dimensoces)

$#3Simula robo andando para frente: anda 2 patas, rema, anda outras duas patas, rema

%% ordem: vetor de tamanho 4, ordem de movimento das patas
%% angulos: vetor de angulos em rad, [phil, phiZz, teta3, teta4]
3% delta: Passo angular para frente em rad
%% alfa: passo angular da primeira remada em rad
for i=1:4
switch(ordem(i))
case{l, 3}

angulos(ordem(i}) = angulos(ordem({i})) -~ delta;
desenha{dimensoes, angules) ;

case{2,4}
angulos (ordem(i)) = angulos (ordem(i)} + delta;
desenha (dimensoes, angulos);

end

if i==
angulos = angulos + [alfa -alfa alfa -alfal:
desenha (dimensces, angulos):

end

end

angulos = anguleos + [delta-alfa —delta+alfa delta-alfa —delta+alfal;
desenha (dimensces, angulos) ;

Arquivo: desenha.m

function [] = desenha (dimensoes, angulos)

t%Desenha o robozinho e as patas
%%Mostra posicao relativa do CM e diagonais de apoio

a = dimensces(l); b = dimensoes (2); £ = dimensces(3); n = dimensoes (4) ;
phil = angulos({l); phi2 = angulos (2);
teta3 = angules(3); tetad - angulos (4] ;

Xcorpo = [-b b; b b; b -b; -b -b}; $uma reta por linha da matriz
Ycorpo = [a a; a -a; -a -a; -a al;
% Xowbro = [-b; b; -b; b]:

% Yombro = [a-f; a-f; -a+f; -a+fl;
Xpes = [-b-n*cos(phil}; btn*cos (phi2): ~b-n*cos (teta3); btn*cos (tetad)];
Ypes = [a-f+n*sin(phil); a-f+n*sin(phi2) ; —a+fin*sin(tetal); -at+fin*sin({teta4));
Xpatas = [-b -b-n*cos{phil); b b+n*cos (phi2); b bi+n*cos (tetad) ;...
-b -b-n*cos(teta3)];
Ypatas = [a-f a-fin*sin(phil); a-f a-f+n*sin(phi2); -a+f —at+f+n*sin(tetad) ;...
—a+f —a+f+n*sin{teta3)];
%sqrt({Ypatas{:,Z}—Ypatas{:,1)).‘2+(Xpatas(:,2)~Xpatas(:,1)).“2)
figure;
plot (Xcorpo, Ycorpo, '-k', 0,0,'ock');axis off;
%axis{[-0.2 0.2 -0.3 0.31): BCUIDADG!!! ! ESCALAS DIFERENTES!!1



axis equal;

%grid;

hold; plot(Xpatas(l,:), Ypatas(l,:}, '-k'):axis off;
plot(Xpatas(2,:), Ypatasi(2,:), '-k');axis off;
plot{Xpatas(3,:), Ypatas(3,:), '-k'};axis off;
plot(Xpatas(4,:), Ypatas(4,:), '-k'):;axis off;

plot({[Xpes(l) Xpes(4})], [Ypes{l) Ypes(4)], '-b');axis off;
bPlot{[Xpes(2) Xpes{3}], [Ypes(2) Ypes(3)], '~b');axis off;
held off;

xlabel('x (m)'); ylabel('y (m)}");

provald = (Xpes(l)*(Ypes(l)—Ypes{4))—Ypes(l)*(Xpes(l)-Xpes(4)))“2;
proval4d = sqrt{provaild/{(Xpes(l)-Xpes{4})~2+(Ypes (1) ~-Ypes{(4))~2))
provaz23 = (Xpes(Z)*(Ypes(2)—Ypes(3))—Ypes(Z)*(Xpes(2)—Xpes(3)))“2;
provazi = sqrt(prova23/((Xpes(2)—Xpes(3))”2+(Ypes(2)—Ypes(3))“2))

Arquivo: grafico.m

function [] = grafico(angulos, deita, alfa, dimensces)

a = dimensoes{1l); b = dimensoes(2); f = dimensoes{3); n = dimensoes(4);
angulos = angulos*180/pi;

phil = angulos(l); phi2 = angulos(2};

teta3 = angulos(3); tetad = angulos{4);

delta = delta*180/pi;

alfa = alfa*180/pi;

% a=20.25 b= 0.15;

% £ = 0.05;

% n = 0.05;

% phil = 30; phi2 = phil;

% teta3 = -55; tetad = tetal;

%

% delta = 50; 3%passo angular, em %%{k*1l,8}%% rad
% alfa = 25; $%primeira remada

distancia(delta*pi/180, alfa*pi/180, [a,b,f,n]);
hold;

%%para frente

plot(teta3, phi2, "*r');

plot{teta3+delta, phiZ, '*b');

plot{teta3, phiZ+delta, '*g');

plot (teta3+delta~-alfa, phiZ-alfa,'*k');

plot (teta3-alfa, phiZ+delta-alfa, '*k');

plot (teta3-alfa+delta, phiZ+delta-alfa, '*y');

R R GO o0 oo oP

$%virando a esquerda

plot {teta3, phiz, '*r');

plot {teta3+delta, phiz, '*b');

pleot({teta3, phiZ+delta, '*g');

plot (teta3+delta-alfa, phiZ2+alfa, '*k') ;teta3+delta-alfa, phi2+alfa,
plot (teta3+alfa, phiZ+delta-alfa, '*k'):tetald+alfa, phi2+delta-alfa,
plot(teta3+delta-alfa, phiZ+alfa-delta, '*vy');
plot{teta3+alfa-delta, phiZ+delta-alfa, '*y'j);
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Des.: 05 PERNA - Peca de unido 2005
PMR 250l Trabalho de Conclus8ioc de Curso Escala I
EPUSP

No. de pecgas: 4 Material: aluminio

Unidade: mm




PERNA Peca que apoia no chdo

210.00 = e

©3.00

Rosca M3

Eixo de suporte parg ¢ pernag

25.00

7.00 23.00

Rosca M3

Fixo de suporte parg g calxinhg

@5.02 = 5,00
©2.00 -l 11.00 |-
Rosca M3

Des.: 06 Pecas cilindricas

2005

PMR 250l Trabalho de Conclus3io de Curso

Escala i

EPUSP No. de pecas: 4 Material: gluminio

Unidade: mm




2005

Escala

Unldade: mm
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Fixado com
parafusos
do servo

Fixado com
parafusos
do servo

Des.: 08 |DESENHO DE MONTAGEM - Vista isomeétricag | 2005
PMR 250! Trabalho de Conclusdo de Curso Escala I
EPUSP TUGA - Robo quadrupede Unidade: mm




Fixo fixado com
parafusc de
rosca M3

Fixado com rebite

Des.: 09 |DESENHO DE MONTAGEM - Vista isométrico 2 2005
PMR 250l Trabalho de Conclusdio de Curso Escala l:l
EPUSP TUGA - Rob0o qguadrupede Unidade: mm




Litindro fixgodo com
parafuso de rosca M3

B
Eixo fixado com
paratuso de
rosca M3
Des.: 10 DESENHO DE MONTAGEM - Vista inferior 2005
PMR 250l Trabalho de Conclusdo de Curso Escala i

EPUSP TUGA - Robo quadrupede

Unidade: mm




