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PROPOSTA DE ROBO QUADRUPEDE COM TRES GRAUS DE
LIBERDADE (3DOF) EM CADA PERNA!

PROPOSAL FOR A QUADRUPED ROBOT WITH THREE DEGREES OF
FREEDOM (3DOF) IN EACH LEG

Gabriel Azenha Fachim?, Alessandro André Mainardi de Oliveira® e
Herysson Rodrigues Figueiredo*

RESUMO

Este artigo aborda o desenvolvimento de um robd quadrupede com trés graus de liberdade em cada perna,
controlado remotamente através de uma aplicagao [oT wireless. O trabalho envolve o projeto dos componentes
de hardware e software, aderindo a metodologia agil Kanban. A estrutura mecanica do robo ¢ projetada para
se adaptar em diversos tipos de terrenos, enquanto o software de controle utiliza os calculos da cinematica
inversa para permitir a locomocgdo. A construgdo deste robd aborda os desafios da robotica mével, particular-
mente em ambientes com solo irregular, onde robds com rodas tradicionais t€ém desempenho inferior.

Palavras-chave: Robé com pernas, Cinematica Inversa, Robotica mével, Micropython.

ABSTRACT

This article addresses the development of a quadruped robot with three degrees of freedom on each leg,
controlled remotely through a wireless 1oT application. The work involves the design of hardware and
software components, adhering to the agile Kanban methodology. The robot’s mechanical structure is
designed to adapt to different types of terrain, while the control software uses inverse kinematics calculations
to allow locomotion. The construction of this robot addresses the challenges of mobile robotics, particularly
in environments with uneven ground, where traditional wheeled robots underperform.
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INTRODUCAO

A robotica € a area da ciéncia que estuda o desenvolvimento e construcao do software e
hardware dos robos. Com a atual ascensdo tecnoldgica, tornou-se comum o emprego de robos em
diversas tarefas, como pilotagem de veiculos e aeronaves, treinamentos e servigos militares, cirurgias,
manuseio de materiais de risco, exploracao espacial e automagao de ambientes de trabalho (DANTAS,
2020). Diversas dessas aplicagdes, no entanto, necessitam que seus respectivos robds possuam a capa-
cidade de locomogao, o que deu origem a area da robotica movel.

Na roboética movel, € fundamental a definicdo de um método de locomocgao eficiente para a
tarefa a ser desempenhada pelo robd. Para aplicagdes que necessitam eficiéncia de locomog¢do em so-
los planos, a roda ¢ 0 mecanismo mais comumente escolhido, visto que, quando fabricada utilizando
o material adequado, possui capacidade de produzir tracdo suficiente para permitir locomog¢ao em
praticamente qualquer solo plano (ELSHEIKH, 2023).

Contudo, a eficiéncia da roda diminui consideravelmente quando aplicada em superficies que
possuem grande variagdo relativa de altura no plano, como, por exemplo, elevagdes e/ou buracos no
terreno. Por esse motivo, foram desenvolvidos diferentes métodos de locomogao roboética, como es-
teiras e pernas, que garantem as maquinas uma maior adaptagao ao terreno (BIRADAR; OLIVIER;
DEVANAGAVI, 2022) e, também, o deslocamento vertical do robo, garantindo opgdes previamente
indisponiveis, como a escalada de objetos.

Tamanha autonomia de locomogao, porém, demanda a construgdo de uma estrutura mecanica
mais complexa, bem como o desenvolvimento de um sistema de controle baseado em célculos de
analise cinematica - campo da matematica que analisa os movimentos de um corpo sem considerar
as forcas responsaveis por tais movimentos (RATHNAM; GODFREY, 2023). Além disso, robds
com multiplas pernas, comparados com robos tradicionais, demandam mais energia elétrica, devido
a quantidade elevada de atuadores elétricos necessarios, sendo comumente utilizados um por junta
(ZOULA; CIZEK; FAIGL, 2021).

A capacidade elevada de travessia em terrenos nao planos, no entanto, permite a aplica¢ao de
robos com pernas em diversos cenarios, como exploracao de outros planetas (CORDES; ROEHR;
KIRCHNER, 2012) e localizagdo e retirada de minas terrestres (GARCIA; SANZ-MERODIO;
GONZALEZ-DE-SANTOS, 2012), além de operagdes de reconhecimento e resgate em situagdes de
desastres naturais, entre diversos outros exemplos.

Levando em consideragdo as aplicacdes e desafios, este trabalho tem como objetivo geral
a construcdo de um robd quadrupede capaz de locomover-se em diferentes terrenos. J4 como
objetivo especifico, esse deve ser controlado remotamente por um usuario, através de uma apli-

cagdo wireless.
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O trabalho ¢ dividido em vérias se¢des que detalham o desenvolvimento dos projetos e proto-
tipos do robd proposto. A secao subsequente ¢ o Referencial Teorico, em seguida, a se¢do de materiais

e métodos, seguida pela secdo de resultados e, por fim, a conclusao e referéncias.
REFERENCIAL TEORICO

Esse trabalho aborda conceitos da 4rea da robotica, principalmente focando na movimenta-
¢ao de robos com pernas e os calculos de analise cinematica necessarios para o controle de angulo
das juntas, permitindo, dessa forma, a locomog¢ao do robd. Cada perna desse possuira trés juntas,
sendo os angulos entre essas controlados por servomotores, dando ao protétipo 3 graus de liberdade
(DOF - Degrees Of Freedom), em espaco tridimensional, por perna.

A robdtica ¢ definida como a ciéncia que estuda a construcao de robds, envolvendo diversas
areas e conceitos da engenharia mecanica, elétrica e mecatronica, para montagem e funcionamento
dos dispositivos, e das ciéncias, para desenvolvimento de softwares de controle (DIAS, 2021).

O termo “robot”, traduzido para robd, foi cunhado pelo escritor e dramaturgo tcheco Karel
Capek, em 1920, em uma peca de teatro chamada R.U.R (Rossum’s Universal Robots), ¢ deriva da
palavra eslava “rabota”, que significa trabalho. Contudo, o conceito antecede a criacao do termo, sen-
do o barco tele-operado, desenvolvido por Nikola Tesla em 1898, considerado, pela defini¢do atual, o
primeiro robé moderno (DANTAS, 2020).

Quanto a locomocgao, existem diversos dispositivos efetuadores que permitem movimento
(MATARIC, 2014), incluindo: Rodas, eficientes para movimentar-se em terrenos uniformes; Bragos,
uteis para balancar, escalar, arrastar-se; Asas e Hélices, possibilitam levantar voo; Nadadeiras, para
aplicacao submarina; Pernas e esteiras, eficientes para movimentar-se em terrenos nao uniformes.

Robds com pernas sdo sistemas modveis que utilizam pernas como meio de locomocao.
Esse tipo de robo ¢ amplamente utilizado em situagdes onde é necessario locomover-se em terreno
irregular, sendo considerada, inclusive, a implementagao no rover lunar da missao Apolo (BEKKER,
1963). Um exemplo desse tipo de locomocao aplicado pode ser observado com o robd quadrupede
Spot (BOSTON DYNAMICS, 2020), desenvolvido pela empresa Boston Dynamics, tendo em vista
que o seu sistema de controle complexo, baseado em calculos de analise cinematica, garante ao Spot
a habilidade de movimentar-se em diversos tipos de terrenos.

A cinematica ¢ a ciéncia que trata do movimento sem considerar as forcas que o causam. Nela
se estuda a posicao, velocidade, aceleragao e as derivadas de ordem superior das variaveis de posi¢ao
com rela¢do ao tempo (CRAIG, 2013). Devido a isso, implica-se a aplicagdo de um sistema de coor-
denadas como referencial para essas variaveis.

Em sistemas de efetuadores roboticos, € utilizado, também, o conceito de cadeia cinematica,

conjunto de elos conectados em cadeia através de juntas individualmente controladas. A extremidade
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da cadeia ¢ comumente chamada de end-effector (efetor final), e sua posi¢do e orientagdo no espaco
podem ser manipuladas através dos calculos da Cinematica Inversa (Inverse Kinematics ou 1K), que
pode ser calculada utilizando tanto o método algébrico quanto o método geométrico, de acordo com
Akula Umamaheswara (RAO; HIMANSHU, 2017).

No método geométrico, a geometria espacial do sistema ¢ decomposta em diversos problemas
de geometria plana, permitindo o uso de expressdes algébricas para encontrar as possiveis solu¢des
para os angulos. O resultado ¢ o conjunto dos angulos que cada junta necessita para que o end-effec-
tor alcance a posicao desejada.

Para resolver a IK do robd proposto, de acordo com Umamaheswara Rao (RAO; HIMANSHU,
2017) e John J. Craig (CRAIG, 2013), deve-se primeiramente definir o formato do manipulador € um
sistema de coordenadas para tal. A Figura 1 (A) mostra a representacdo matematica desse sistema de

referéncia para uma das pernas do robd.

Figura 1 - (A) Sistema de coordenadas de uma perna; (B) Representagdo matematica da visdo superior de uma perna;
(C) Representacao matematica da visao lateral de uma perna.
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Fonte: Construgao do Autor.

Ap0s isso, € possivel determinar o angulo da junta 6, e o valor de H, demonstrados na

Figura 1 (B), através das equagdes 1 e 2, respectivamente.

_ -1 (X ey
0, = tan (Y)
H=VX" + 172 @

O valor de H representa a orientacdo do manipulador entre os eixos horizontais; isto ¢é, os
angulos das outras juntas serdo relativos a H. Dessa forma, deve-se substituir o eixo horizontal da re-
presentagdo matematica por H, como na Figura 1 (C). Assim, na equagdo 3, torna-se possivel calcular

o valor de L, que representa a distancia do end-effector no eixo horizontal.

L =V T ®
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O angulo 0, pode, entdo, ser calculado diretamente utilizando a lei dos cossenos, como na

equacao 4.
(1) + (15)° - (L)Z) @)

6; = cos™! (
2X1x 1

Ja o angulo 0, deve ser calculado atraves da soma entre os angulos B (calculado utilizando

novamente a lei dos cossenos) € A (calculado da mesma maneira que 0, ) negativado, como mostrado

nas equacoes 5, 6 e 7.

2 2_ 2 5
B = cos-! ((u) + @) (lz)) 5)
2X1; XL
_ -1(Z 6)
A =tan (H)

Vale ressaltar que os valores X, Y e Z representam a posi¢cdo desejada para o efetor final no
espaco fisico e 1, e 1, sdo valores fixos que representam o comprimento de cada segmento da perna.
Tendo isso em vista, os valores resultantes das equagdes 1, 4 e 7 determinam os angulos necessarios
em cada junta para posicionar o pé do robo em (X,Y,Z).

Muitos dos resultados dos calculos da IK, porém, ndo podem ser utilizados, pois esses igno-
ram as possiveis colisdes entre partes da cadeia. Dessa maneira, torna-se importante considerar a
posicao da estrutura fisica durante a execugao do algoritmo de IK.

Adicionalmente, alguns artigos que foram relevantes, de alguma maneira, na concepgao des-
te trabalho, seguido da contribuicdo dos mesmos. Os trabalhos de Rahul Rathnam (RATHNAM;
GODFREY, 2023) e Daniel Kusmenko (KUSMENKO; SCHMIDT, 2020) auxiliaram na descoberta
de métodos de resolver a IK, enquanto o artigo de Martin Zoula (ZOULA; CIZEK; FAIGL, 2021)
apresentou aspectos estruturais importantes para a constru¢ao do robo.

O trabalho de Rahul Rathnam foca na analise da cinematica inversa (IK) de robos, que, ao
contrario da cinematica direta, oferece varias solu¢des possiveis para posicionar um ponto no espago.
Para melhorar a precisdo, foram aplicados modelos de \textit{Machine Learning}, como redes neu-
rais, arvores de decisdo e florestas aleatorias, treinados com dados de equacdes de cinematica direta.
O estudo comparou métodos existentes de IK em sistemas com 7 e 8 graus de liberdade (DOF) em
2D e 3D, mostrando que o método FABRIK foi o mais eficiente em 2D, enquanto em 3D todos os mé-
todos apresentaram limitagdes de precisdo. O artigo € relevante por identificar e comparar algoritmos
consolidados de IK, destacando sua eficiéncia em diferentes cenarios.

O trabalho de Martin Zoula detalha a construcao do Hexapod Ant Robot (HAntR), um robo
hexdpode com seis pernas, cada uma com 4 graus de liberdade (DOF), projetado para navegacgao
eficiente em terrenos irregulares. O design mecanico e os algoritmos de controle permitem ao
HAntR manter a estabilidade em diversos tipos de superficies, inclusive inclinadas. Desenvolvido

com base em projetos similares, o HAntR busca melhorar velocidade, confiabilidade e resisténcia,
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conseguindo se mover por mais de uma hora com carga de 85% de seu peso e atingir 87% de sua
velocidade nominal. Apesar de sua superioridade, o HAntR ainda apresenta limitacdes nos atuadores.
O estudo oferece informagdes valiosas sobre a construgdo e o aprimoramento de robds hexapodes.

No artigo de Daniel Kusmenko, ¢ apresentada uma abordagem analitica para resolver a ci-
nematica inversa de um brago robodtico com 5 DOF, comparando sua precisdo e tempo de execugao
com métodos numéricos. A solugdo analitica demonstrou ser mais precisa e rapida, devido a menor
demanda de processamento e a capacidade de ser aplicada a cadeias cinematicas de diferentes com-
primentos. Testes com Matlab e um microcontrolador mostraram que essa abordagem supera a numé-
rica em cenarios com solugdes Unicas. A generalizagdo dos célculos facilita sua aplicagdo em diversos
efetuadores roboticos, como pernas. Esse estudo forneceu a base para o desenvolvimento de um robd
quadrupede, destacando a necessidade de uma metodologia agil para o gerenciamento do projeto.

A impressao 3D ¢ um método de fabricacdo aditiva, onde ¢ feito o uso de um software CAD
para modelagem 3D de um objeto, em conjunto com uma maquina Computer Numerical Control
(CNC) capaz de interpretar as instrugdes de um arquivo gcode, nesse caso, uma impressora 3D.
Um dos principais tipos dessa CNC, chamado de Fused Deposition Modelling (FDM), conduz fila-
mentos de plastico através de uma extrusora, também chamada de hotend, aquecida até aproximada-
mente a temperatura de fusao do material, derretendo-o e depositando-o em camadas, construindo o
formato desejado (NGO et al., 2018).

Atualmente, a tecnologia de impressdao 3D tornou-se economicamente acessivel, tanto pela
disponibilidade de softwares CAD e tutoriais para seu uso quanto pelo surgimento de diversas linhas
de impressoras domésticas de baixo custo.

Dentre os materiais utilizados na impressao 3D FDM, foi escolhido para este trabalho o fila-
mentos Acido Polilatico (PLA) que sera utilizado para constituir a estrutura do robd devido a sua alta
resisténcia mecanica. O projeto levard em consideragdo a montagem dos servomotores nas pernas do
robo, assim como a inclusdo das baterias e da unidade central de processamento, um Raspberry Pi
Pico W, no interior da estrutura.

Raspberry Pi ¢ uma fundacdo europeia fabricante de microcomputadores, que portam o mes-
mo nome (RASPBERRY PI, 2024a). Em 2021 a empresa langou uma linha de dispositivos, intitu-
lada Pico, voltada especificamente para projetos de Internet das Coisas (Internet of Things - 1oT).
O Raspberry Pi Pico e seu sucessor, o Raspberry Pi Pico W, langcado em 2022, sdo plataformas de
desenvolvimento e prototipagem eletronica e possuem 40 pinos, sendo 26 General Purpose Input/
Output (GPIOs) programaveis e o restante alimentagdo (RASPBERRY PI, 2024b). Para o desenvol-
vimento deste trabalho foi escolhido o modelo Pico W, devido a capacidade de conexdo wireless e a
integracao nativa com a linguagem de programacao MicroPython.

MicroPython ¢ uma implementacdo da linguagem de programacdo de alto nivel, Python

(PYTHON, 2024). Os codigos feitos em Python ndo sdo destinados a rodar em microcontroladores,
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tendo em vista que ¢ uma linguagem interpretada, e, consequentemente, requer grandes quantida-
des de recursos computacionais, muitas vezes nao disponiveis em microcontroladores (AMPOMAH;
MENSAH; GILBERT, 2017).

No entanto, MicroPython ¢ um compilador de codigos Python, ou seja, um software que
transforma um c6digo escrito em linguagem de maquina previamente a execu¢ao. Tornando possivel,
dessa maneira, o uso de codigos Python em sistemas que possuem apenas 256kB de memoria cache
e 16kB de memoéria RAM (GEORGE ROBOTICS LIMITED, 2024).

Tendo em vista a flexibilidade, agilidade e alta escalabilidade de softwares Python, a compa-
tibilidade nativa de MicroPython com os microcontroladores integrados as placas Raspberry Pi Pico
W e a possibilidade de programacao de uma aplicag@o loT wireless, essa linguagem foi escolhida para
o desenvolvimento do trabalho.

Aplicacdes IoT sdo softwares que integram varios dispositivos interconectados através de rede,
seja wireless ou cabeada. Existem diversos protocolos de comunicagdo, incluindo o Bluetooth e o
Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) (SANTOS, 2023).

Visando o controle do robd proposto, neste trabalho sera projetada uma aplicagao IoT wireless
simples, utilizando HTML, bem como JS e HTTP para interpretar ¢ enviar ao Raspberry os inputs
do usudrio. A partir disso, o microcontrolador deve realizar e aplicar os calculos necessarios para

permitir, dessa maneira, a locomogao do robd.
METODOLOGIA

No desenvolvimento deste trabalho foi escolhida a metodologia agil Kanban que nasceu na
Toyota, em 1960, como uma pratica da engenharia industrial, e consistia em um quadro disposto em
um local acessivel da fabrica, onde os funcionarios escolhiam tarefas, alternando o estado dessas
entre “ndo feito”, “fazendo” e “feito”, conforme o andamento do projeto. Recentemente, essa meto-
dologia foi adaptada para o desenvolvimento de software agil por David Anderson (ANDERSON;
CARMICHAEL, 2016).

A partir da defini¢do do método agil, foi idealizado um modelo geral do trabalho, isto é, um
esboco inicial contendo a demonstragao simplificada do projeto. A Figura 2 (A) mostra um esbog¢o
das pernas do robd quadripede. O desenho indica a disposi¢ao das quatro pernas em relagdo ao corpo
do robd. As pernas estdo dispostas de forma simétrica em torno do corpo central, com o angulo de
rotagdo 0, evidenciado.

Ja a Figura 2 (B) demonstra o funcionamento de uma unica perna, onde 1, € 1, representam o
comprimento de cada segmento da perna. Além disso, os dngulos 6, 0, € 0, que representam as juntas,
controladas por atuadores elétricos. Essas juntas formam uma cadeia cinematica, cujo efetor final,

nesse caso, o ponto da perna que faz contato com a superficie, ¢ representado pelo ponto (X,Y,Z).
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Tendo em vista que em uma perna existem trés juntas com angulos livres, ou seja, cuja rotagao relati-
va independe das juntas anteriores, pode ser afirmado que cada perna do robd possui 3DOF.

A construcdo desse modelo geral permitiu uma visualiza¢ao mais clara do funcionamento do
projeto, o que foi crucial para identificar e entender melhor os componentes e interagdes do sistema.
Essa visualizagdo facilitou a etapa de levantamento de requisitos ao permitir a identificacdo de ne-
cessidades especificas de hardware e software, bem como a antecipacao de possiveis desafios e limi-
tagdes técnicas. Com esta visao do modelo, foi possivel detalhar as funcionalidades e caracteristicas

desejadas ao levantar os requisitos.

Figura 2 - (A) Esbogo do layout das pernas do robd; (B) Esbog¢o do funcionamento de uma perna do robo.

(A) (B)

Fonte: Construgao do Autor.

As especificagdes requisitadas pelo cliente podem ser divididas, de acordo com Ian
Sommerville (SOMMERVILLE, 2018), entre dois grupos: Requisitos Funcionais (RF), especifica-
coes das funcdes que um sistema deve ser capaz de realizar; e Requisitos Nao Funcionais (RNF),
restrigdes e caracteristicas aplicadas ao sistema como um todo. Para o desenvolvimento deste traba-
lho, foi feito um levantamento de requisitos, assumindo o autor como cliente, cujo resultado pode ser

observado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Resultado do levantamento de requisitos do robd quadripede.

Cédigo Descricao

RFO1 Resolver a IK para os angulos de uma perna com 3DOF
RFO02 Sincronizar movimento de multiplas pernas
RFO03 Sustentar o proprio peso
RF04 Movimentar-se em todas as dire¢des
RFO05 Rotacionar em relagdo ao proprio centro
RF06 Comunicar-se com sistema web de controle
RF07 Realizar calibracdo de alcance maximo das pernas
RFO08 Salvar /og de calibragao
RF09 Ser controlado por aplicagdo web
RF10 Salvar /og de movimentagao
RNFOl  Possuir quatro pernas
RNF02  Cada perna deve possuir 3 DOF
RNF03 O controlador deve ser um Raspberry Pi Pico W
RNF04 O robd deve ser controlado por rede
RNF05 O controlador deve ser programado em MicroPython
RNF06 A estrutura do rob6 deve ser impressa em 3D

RNF07 O tempo de resposta dos comandos deve ser minimo

Fonte: Construgdo do Autor.

Apbs a etapa de levantamento de requisitos e planejamento, onde o backlog foi construido,
organizado e priorizado, da-se inicio a construcao dos projetos e prototipos. Esta fase envolve a ela-
boracdo detalhada dos projetos e o desenvolvimento de prototipos que permitam validar e testar os

conceitos definidos.

RESULTADOS

A Figura 3 mostra o projeto estrutural do robo evidenciando as posigdes dos atuadores, bem
como a posi¢ao do Raspberry relativa ao corpo do robd. Cada perna ¢ composta por trés atuadores,
neste caso, servomotores. Esses motores permitem o controle do angulo de cada segmento da perna
por meio de sinais elétricos, sendo responsaveis pelo movimento preciso dos segmentos conectados.
Os comprimentos dos segmentos I, e 1, , representados na Figura 2 (B), foram ajustados de maneira

que 1, = A, sendo, nesse caso, 80 milimetros cada.
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Figura 3 - Modelagem 3D do robd quadripede.

Fonte: Construgdo do Autor.

A Figura 4 demonstra o circuito elétrico responsavel pelo funcionamento de um par de pernas
do robd. Destacado em azul estd um dos dois conjuntos de atuadores responsaveis pelo controle dos
angulos das juntas. Além disso, a figura exibe duas baterias, destacadas em verde e intituladas A e B.
A bateria A esta conectada na porta de alimentacdo externa, V'SYS, do Raspberry, sendo responsavel
pela alimentagdo do controlador e deve possuir uma voltagem entre 1.8 volts (V) e 5.5V. Ja a bateria
B, com uma voltagem entre 5V e 7.2V, ¢ responsavel exclusivamente pela alimentagdo dos motores
de duas pernas do robo.

Os diagramas Unified Modeling Language (UML) sdo ferramentas utilizadas para a cons-
trucao de projetos de software, a fim de apresentar as visdes de um dado sistema de maneira facili-
tada. A aplicacdo de metodologias dgeis, como o Kanban, normalmente possui uma diminui¢do na
quantidade de artefatos gerados, por isso este trabalho contempla apenas a representagdo de dominio
(PRESSMAN; MAXIM, 2021).
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Figura 4 - Representagdo da eletronica do robd.
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Fonte: Construcao do Autor.

A Figura 5 mostra o diagrama de dominio do software de controle do robd, contendo qua-
tro classes. As classes do sistema sdo organizadas da seguinte forma: a classe Trajetoria armaze-
na informagdes sobre o percurso do robd, incluindo atributos como “terreno”, “velocidade” e
“bateria_inicial”, além de um método para salvar os dados de cada trajetéria. A classe Robo controla
0 robd como um todo, com métodos de movimentagdo (como “andar_frente” e “rotacionar_horario”)
e atributos que determinam seu estado, incluindo uma lista de objetos Perna que compdem suas per-
nas. A classe Perna contém atributos para realizar os calculos de cinematica inversa (IK) e possui o
método “move to point” para movimentacgdo, além de uma lista de objetos Servo que controlam a
movimentac¢ao individual das pernas. Por fim, a classe Servo € responsavel por controlar os angulos
dos atuadores elétricos, incluindo atributos para o GPIO de controle e personalizagdo do atuador.

Dessa maneira, a partir do diagrama na Figura 5, é possivel representar de maneira visual o
software de controle de um rob6 quadripede que possui 3 DOF por perna e armazena os dados de
suas trajetorias. Para permitir que o usuario controle remotamente o robo, surge a necessidade de

construir uma interface de controle.
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Figura 5 - Diagrama de dominio do software do robd.
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Servo
Trajetoria o
- pin :int
- terreno : String -__pwm :int
- distancia : int - minVal : int
- velocidade : int - maxVal : int
- bateria_inicial : int - reverse : boolean
- bateria_final : int -angle :int
+ salvar_log() : void +read() : int
+ write(angle : int) : void
0.*
2.
1 1
Robo Perna

- legs : List<Pema>
- velocidade : int

- status : String

- bateria : int

- params : String
- joints : List<Servo>
- joint_offsets : List<int>

+ andar_frente() : void

+ andar_tras() : void

+ andar_esquerda() : void
+ andar_direita() : void

+ rotacionar_horario() : void
+ rotacionar_antihorario() : void

. - coxa_length : int
- tibia_length : int

T 47| -x rest:int
-y _rest :int
-z _rest:int

+ move_to_point(x : int,y :int, z : int) : void

Como o robd deve ser controlado por wireless, através de uma aplicacao IoT, mostrou-se ne-
cessario montar um protétipo da interface de usudrio para o software de controle, exibido na Figura 6.

A interface rudimentar apresenta um medidor de bateria, representado por circulos verdes e verme-

Fonte: Construcao do Autor.

lhos, e um campo de entrada de dados para definicao da velocidade do robo, além de dois conjuntos

de setas direcionais, a esquerda para controlar a direcdo de movimento e a direita para controlar a

direcdo de rotagdo. Apos isso pode ser iniciada a construgdo de um prototipo fisico do robd, buscando

avaliar a viabilidade do desenvolvimento, bem como funcionalidades e informacdes que podem ser

adicionadas a interface.
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Figura 6 - Prototipo de interface de usuario para o software de controle do robd.
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Fonte: Construcao do Autor.
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A partir do modelo geral (Figura 2), modelo 3D (Figura 3) e projeto eletronico (Figura 4), foi
elaborado um prototipo visando identificar a viabilidade da construgdo a partir do projeto estrutural
proposto. Para a construg@o do prototipo, disposto na Figura 7, o modelo 3D do rob6 foi impresso com
filamento PLA branco, em uma impressora Creality Ender3, e foram montados os atuadores elétricos.
Além disso, em uma placa soldavel, disposta ao centro da plataforma superior, foram conectados o

Raspberry, atuadores e baterias, seguindo o prototipo eletronico.

Figura 7- Prototipo fisico do robd quadripede.

Fonte: Construgao do Autor.
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CONCLUSAO

Neste trabalho, foi explorada a aplicacao dos calculos de cinematica inversa para a locomogao
de um robd quadrupede com trés graus de liberdade (DOF) por perna. Comegando com uma revisao
detalhada dos métodos de locomogao robotica, destacando a escolha das pernas como o dispositivo
efetor ideal para terrenos irregulares. Foi, entdo, desenvolvido um modelo geral do robo, detalhando
a estrutura fisica e os componentes eletronicos, incluindo servomotores e a placa de desenvolvimento
Raspberry Pi Pico W, programada com MicroPython.

A modelagem das pecas do rob6 foi realizada utilizando um software CAD, com a escolha
do material PLA para garantir resisténcia. Além disso, a metodologia 4gil Kanban foi escolhida para
o gerenciamento do projeto, o que facilitou a organizagdo e priorizagdo dos requisitos, bem como a
constru¢do de projetos e prototipos de maneira iterativa e incremental.

Os resultados demonstraram a viabilidade da abordagem proposta, com o desenvolvimen-
to bem-sucedido de prototipos que validaram os conceitos tedricos € permitiram ajustes continuos.
As fases de prototipagem e testes foram cruciais para identificar e resolver desafios técnicos, assegu-
rando que todas as especificagdes e requisitos fossem atendidos.

Na continuacao deste trabalho, seré utilizado o robo6 construido como plataforma para a apli-
cac¢ao dos calculos da cinematica inversa, bem como da interface de controle, buscando a locomo¢ao

deste por diversos terrenos.
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