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RESUMO

Neste trabalho foi apresentado o desenvolvimento de uma plataforma robética educaci-
onal de comando remoto, visando aumentar a motivacao de alunos de cursos superiores de
graduacdo. Foram apresentadas as etapas de projeto informacional para a concepcao desse
sistema, consistindo em uma andlise do problema e pesquisa de mercado sobre solucdes
jé existentes. Desenvolveu-se a etapa conceitual do projeto, na qual foram definidos os
fatores de projeto. As fases de projeto preliminar e detalhado foram desenvolvidas, nas
quais foram realizados processos de selecao dos componentes e protocolo de comunicagao
utilizados, desenho da estrutura fisica, cdlculo da cinemadtica inversa, montagem da pla-
taforma desenvolvida em uma configuracio selecionada e uma andlise da capacidade de
reconfiguracdo do sistema. Ao fim deste trabalho, obteve-se uma plataforma reconfigurdvel,
modular e acessivel para discentes em niveis intermedidrios do curso de graduagao, capaz
de proporcionar aos mesmos uma atividade pratica multidisciplinar.

Palavras-chave: Engenharia, controle e automacao, reconfiguravel, educacional, robo,
quadriapede, MQTT.



ABSTRACT

This project presents the development of a remote-controlled educational robotic
platform, aiming to increase undergraduates’ interest and motivation. The informational
project stage for this system’s conception is shown, including a problem’s analysis and a
market survey of available solutions. The conceptual design is also developed, by defining
the system requirements. The preliminary and detailed project phases were developed,
showing the components and communication protocol’s selection process, structural design,
inverse kinematics calculation, platform assembly and system’s interchangeability analysis.
By the end of this paper, it is expected to have a reconfigurable, modular and accessible
platform for intermediate-level graduate students, providing a hands-on multidisciplinary
activity.

Keywords: engineering, robot, reconfigurable, educational, control and automation,
quadruped, MQTT.
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1 INTRODUCAO

A taxa de evasdo em cursos de ensino superior pode representar um indicador de que a
graduacao ndo correspondeu as expectativas iniciais dos discentes. Outra possibilidade que
se faz presente € aquela em que a graduacio condiz com a idealiza¢@o do aluno. Entretanto,
surge desmotivagdo por parte do mesmo em decorréncia da escassez de experiéncias
proporcionadas pela institui¢do de ensino focadas em atividades priticas (CASSIANO et al.,
2021).

No Brasil, mais da metade dos estudantes de engenharia abandonam o curso antes
da conclusido (INDUSTRIA, 2018). A Secéo 3.1.1 apresenta uma pesquisa realizada com
discentes de engenharia da Universidade do Rio Grande do Sul, na qual constatou-se que
48,9% dos estudantes sentiam-se desmotivados com o curso de graduacao escolhido.

Levando esses pontos em consideracio, apresenta-se uma proposta de atividade em
que estudantes de etapas iniciais de cursos superiores de graduagdo em engenharia t€ém
a possibilidade de interagir com uma plataforma multidisciplinar. A atividade tem como
objetivo promover interesse nos estudantes sobre os diferentes sistemas incorporados ao
projeto, assim como aumentar a motivagdo em relagdo a graduag@o.

A plataforma utilizada, por sua vez, foi desenvolvida como um robd de locomogao por
pernas e tem seu funcionamento dependente da correta integracdo de seus sistemas. O
projeto também apresentou capacidade de comando remoto. Além disso, objetivou-se que o
robd deveria ser capaz de ser reconfigurdavel e modular, assumindo diferentes configuracdes
de juntas e ligamentos. Para isso, faz-se uso das mesmas pecas, sendo necessdrias apenas
alteracdes na montagem e eventual reescrita de rotinas de programacao.

Este trabalho apresentou dois objetivos principais: primeiramente, que o projeto
desenvolvido despertasse a motivacdo dos estudantes, seguindo os fatores de projeto
propostos; e, em segundo lugar, que o rob6 projetado fosse funcional e apresentasse o
comportamento esperado.

Apresenta-se uma breve revisdo da literatura, seguida das etapas do projeto realizado.
Na sequéncia, sdo apresentados os resultados observados e por fim as conclusdes obtidas.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A seguir € apresentada uma breve revisao da literatura, contemplando robética educaci-
onal e robos de movimentacao por pernas.

2.1 Robotica Educacional

A robética pedagdgica ou robética educacional consiste no ambiente de aprendizado
em que o aluno € apresentado a montagem, automacao e controle de dispositivos mecanicos
que podem ser controlados pelo computador (SILVA, 2009). A utilizag¢do da robdética faz o
aluno buscar conceitos em diferentes disciplinas para chegar a resolucao de problemas,
proporcionando uma vivéncia pratica do método cientifico, através da construgdo de
protétipos (GUIMARAES JUNIOR, 2015).

Como a robética educacional envolve uma visdo mais abrangente do que apenas uma
area de conhecimento, também sdo desenvolvidos a autonomia, a capacidade de pensar em
multiplas alternativas para um mesmo problema, competéncias associadas ao pensamento
l6gico, organizacao e planejamento de projetos envolvendo robds e integra¢do de conceitos
de diferentes areas (SILVA, 2009).

Para o desenvolvimento de robdética educacional, podem ser utilizados kits de robdtica,
facilmente encontrados no mercado. Esses kits podem ser focados em atividades de
Ensino Fundamental ou Médio, em competi¢cdes de robdtica ou montagem de robos moveis
inteligentes, visando o publico de Ensino Superior ou pés-graduagdo (SILVA, 2009). Como
exemplo, um dos kits de robética utilizados popularmente é o Lego Mindstorms, mostrado
na Figura 1.

Figura 1: Rob4s montados com o kit Lego Mindstorms

Fonte: Adaptado de (LEGO, 2021)
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Outra alternativa para o desenvolvimento de atividades de robdtica pedagdgica € através
de materiais reciclados ou sucatas. Fazendo o desmonte de equipamentos eletroeletronicos
obsoletos que seriam descartados, € possivel obter tanto componentes eletronicos - como
sensores, transistores e reguladores de tensdo - quanto elementos mecanicos e eletro-
mecanicos - como motores, roldanas e engrenagens (SILVA, 2009). Um exemplo dessa
metarreciclagem € o projeto EdQuBOT-v0.1, em que utilizam-se equipamentos descartados
para realizar o desenvolvimento robético, incentivando a criatividade sustentdvel na era
digital (GUIMARAES JUNIOR, 2015). A Figura 2 mostra alguns robds desse projeto.

Figura 2: Plataformas do projeto EduBOT utilizando metarreciclagem

Fonte: (EDUBOT, 2021)

2.2 Robos com Locomocao por Pernas

Robds com pernas se assemelham a animais e insetos, ja que possuem ligamentos meca-
nicos para movimentacdo em superficies irregulares (KEBRITCHI; HAVASHINEZHADIAN;
ROSTAMI, 2018). O uso de robds com pernas ¢ amplamente utilizado em pesquisas de
engenharia devido a esses serem muito mais versateis que outros tipos de robds (DELGADO
ESTEBAN et al., 2016). Possiveis aplica¢des incluem missdes de resgate em catdstrofes,
exploracdo espacial, operacdes de mineracio e desarmamento de explosivos (DELGADO
ESTEBAN et al., 2016).

Robds hexdpodes apresentam 6timo desempenho em dreas perigosas e instaveis, ja
que possuem maior capacidade de adaptacdo a terrenos irregulares e fazem contato com o
solo por meio do ponto de contato de cada perna (CHENG, 2020). Robds quadripedes,
por sua vez, sdo escolhidos devido a sua estrutura menos complexa, levando a uma maior
estabilidade durante as sequéncias de caminhada implementadas (A.RAHEEM; FLAYYIH,
2017). O desenvolvimento de robds bipedes capazes de movimentacao natural, rapida
e versdtil, enquanto manté€m alta eficiéncia energética, ainda é desafiador na questao de
mecanismos, uso de atuadores e sistema de controle (MING et al., 2014).

O projeto de robds com movimentacdo por pernas é complexo e apresenta alguns
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desafios, como a navegacao sobre obstaculos com ligamentos que sejam eficientes energe-
ticamente (KEBRITCHI; HAVASHINEZHADIAN; ROSTAMI, 2018). A eficiéncia energética,
assim como alta capacidade de torque dos atuadores, faz-se necessaria para implementac¢ao
de movimentacdes rdpidas e naturais (MING et al., 2014).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas de projeto para a plataforma robética educa-
cional desenvolvida.

3.1 Projeto Informacional

Nas proximas subsecdes € apresentada a etapa informacional do projeto. Realizaram-se
uma andlise do problema e uma breve pesquisa de mercado sobre produtos disponiveis
para mitigar a situagdo identificada.

3.1.1 Analise do Problema

Realizou-se uma pesquisa com o objetivo de coletar informagdes sobre a motivacao
dos alunos com o curso de graduagdo escolhido. Os respondentes foram discentes de
cursos superiores de Engenharia de Controle e Automacao, Engenharia da Computagdo e
Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Os alunos também foram indagados sobre o aumento no interesse académico com a
possibilidade de uma atividade de robética com foco pratico, envolvendo o desenho de
pecas em software e programacao de rotinas em embarcados. As informagdes coletadas
através dessa pesquisa sao mostradas na Figura 3

Figura 3: Respostas de discentes quanto a motivacdo com o curso e com
atividades prdticas
Vocé se sentiria mais motivad@ caso tivesse atividades de extensio com um foco mais em
desenvolvimentos de projeto de robética na pratica, indo de modelagem em CAD, pra

Vocé ja se sentiu desmotivad®@ e\ou com ventade de trocar de curso? confecgéo, esquema elétricoleletrénico até rotinas de programagao?

45 respostas 45 respostas

14.(31,1%)

13(28,9%)

Fonte: Autor.

Os dados coletados indicaram que a atividade seria bem recebida por discentes e
aumentaria a motivagao dos mesmos.
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3.1.2 Pesquisa de Mercado

Consultaram-se diferentes modelos de conjuntos de robdtica educacional mével dispo-
niveis no mercado, assim como robds vendidos comercialmente, sem foco na educagao,
mas possuindo estrutura de locomocao por pernas. Consideraram-se apenas produtos que
permitiam ao usudrio métodos de programacao de rotinas no robd.

Os valores dos produtos foram adquiridos diretamente dos enderecos das lojas virtuais
dos fabricantes. No caso de produtos importados, ndo foram consideradas taxas de entrega
e impostos sob importacdo, e a cotagdao de délares americanos utilizada foi de R$ 5,42,
valor consultado diretamente de (BRASIL, 2021) durante o periodo de desenvolvimento
deste trabalho. O resultado dessa consulta € apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Robds moveis disponiveis comercialmente

Produto Tipo Valor (R$)
EasyBotDS2 Movimentacio por esteiras 499,00 (LIVRE, 2021c¢)
Kit Arduino Start Robd Controlado por App | Movimentagdo por rodas 199,00 (OMEGA, 2021a)
Kit Robético Quadripede Adeept Movimentagdo por pernas 436,60 (ADEEPT, 2021b)
Kit Robético Hexdapode Adeept Movimentag¢ao por pernas 540,30(ADEEPT, 2021a)
Kit Rob6 Quadripede SunFounder V2.0 Movimentag¢ao por pernas 763,99 (SUNFOUNDER, 2021)
LOBOT Alienbot Micro Movimentagao por pernas  1554,32 (BANGGOOD, 2021)

Fonte: Autor.

3.2 Projeto Conceitual

Nesta se¢do sdo definidos os requisitos pertinentes ao desenvolvimento do projeto. Isso
tem como objetivo guiar as etapas posteriores, ao definir fatores de projeto que devem ser
seguidos.

3.2.1 Fatores de Projeto

Com base na pesquisa de mercado realizada na Se¢do 3.1.2, foi estabelecido que um
dos fatores de projeto seria o custo, nao devendo ultrapassar R$ 500,00. Também foi
possivel observar que todos os robds de movimentacao por pernas consultados realizavam
a sua locomocao por meio de servomotores elétricos. Assim, este projeto fez uso desse
tipo de atuador eletromecanico.

Definiu-se também que a dimensao da estrutura principal do robd, desconsiderando
os ligamentos das pernas, seria inicialmente estimada como um quadrado de quinze
centimetros de lado. Essa estimativa foi decorrente da observacao dos robds na pesquisa de
mercado e também levou em consideracdo o método de manufatura escolhido pelo autor,
detalhado na se¢do 3.3.1.

Também foi definido que essa estrutura principal, assim como pecas auxiliares de
sustentacdo e pecas que compdem os ligamentos das pernas, deveriam apresentar espessura
de trés milimetros. Essa defini¢do teve como objetivo possibilitar o uso de variados
métodos de manufatura, como corte a laser de chapas de MDF e acrilico ou usinagem de
chapas de aluminio.

Outro fator de projeto foi a modularidade do robd. Deveria ser possivel desenhar
pecas novas para a estrutura e integra-las ao projeto sem a necessidade de alteracao das
demais pecas. Além disso, as pecas de ligamento das pernas deveriam ser reconfiguraveis,
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permitindo que uma mesma junta tivesse sua rotacdo alterada entre eixos ortogonais. Isso
teve o objetivo de reduzir o gasto com material e o tempo gasto com a manufatura de pegas.

A plataforma educacional desenvolvida também deveria ser capaz de ser comandada
remotamente por meio da implementacao de protocolos de comunicagdo que utilizem-se
de WiFi ou Bluetooth. Essa decisdo teve como intuito possibilitar aos discentes adquirir
experiéncia com essas implementacoes e interfaces.

3.3 Projeto Preliminar

Esta secdio apresenta a etapa preliminar do projeto. E realizada a selecdo de materiais e
componentes utilizados em uma abordagem inicial, indo ao encontro dos fatores de projeto
definidos.

3.3.1 Selecao do Material

Visando a prototipagem rdpida das pecas desenvolvidas para o robd, o material utilizado
foi PLA - acido polilactico, e o método de manufatura escolhido foi impressao 3D utili-
zando uma impressora Ender V2 Pro, devido a disponibilidade ao autor. Essa impressora
apresenta capacidade para imprimir pegas de até 220 x 220 mm, e mostrou-se adequada
para a manufatura do rob0, de acordo com a estimativa feita da estrutura principal.

Ressalta-se que esse material foi utilizado apenas para fase de prototipagem do projeto,
considerando que a utilizacdo de pecas em MDF manufaturadas por corte a laser vém ao
encontro ao fator de projeto de redugdo de custo. Para a selecdo dos atuadores, considerou-
se uma estrutura de PLA, que possui densidade de 1,24 g/cm® (3DLAB, 2021), enquanto
MDF possui densidade entre 0,5a 1 g/ cm’ (CAMEO, 2021).

3.3.2 Selecao dos Atuadores

De modo a realizar a escolha dos atuadores, considerou-se que a estrutura principal
da plataforma seria composta de duas pecas principais, nas por¢des superior € inferior.
Também fez-se uso de suportes laterais para sustentacao, esses de massa desprezivel em
compara¢do com as pegas principais, especificadas na Secdo 3.2.1.

Estimou-se uma situacdo preliminar em que as duas pecas principais seriam sustentadas
por quatro atuadores, cada um posicionado em um ligamento de dez centimetros de
comprimento. O encaixe desses ligamentos foi considerado na extremidade da estrutura
principal. Realizou-se com essas consideracdes uma andlise do torque necessario em cada
servomotor para a sustentacao da estrutura. A configuracdo de montagem dos atuadores
escolhida para esta andlise é representada na Figura 4.
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Figura 4: Configuragio utilizada na anélise de torque

g o 10 Atuador
0 5 CM—e——10 cm—()
~

Fonte: Autor.

Considerando a densidade do PLA, e que um quarto de uma das pegas principais da
estrutura possui uma drea de 56,25 cm?, como mostrado na Figura 4, com espessura de
trés milimetros, tem-se uma massa de 20,925 gramas para cada peca e de 41,85 g para o
conjunto das duas pecas, como mostrado na Equacao 1.

Mestrutura = 1,248 /em® -56,25¢m? - 0,3¢m -2 = 41,85g (1)

Para fins de célculo, essa massa é considerada aplicada no ponto central do quadrante
de atuac@o de um servomotor, a uma distancia de 13,75 cm. O torque resultante é calculado
na Equagdo 2, usando uma aproximagao da gravidade como 9,8 m/ 52

T =0,4185kg-9,8m/s*-0,1375¢cm = 0,056392875N /m = 0,5750kgf -cm  (2)

Realizou-se uma pesquisa em fornecedores, e foram coletados dados referentes aos
servomotores, mostrados na Tabela 2. Esses atuadores foram selecionados devido a estarem
disponiveis para pronta-entrega em todos os fornecedores consultados. O torque de partida
refere-se a situacdo em que o servomotor estd alimentado com tensao de 4,8 V. Foram
considerados atuadores de angulo de rotacao de 0 até 180 graus, intervalo julgado suficiente
para movimentacao das pernas do robd.

Tabela 2: Servomotores elétricos disponiveis comercialmente

Servomotor | Torque de Partida (kgf.cm) Massa (g) Valor (RS)

SG90 1,2 9 20,80 (ELETRONICA, 2021a)
SG92R 2,5 9 25,90 (OMEGA, 2021b)
MG90 1,8 13,4 30,95 (ELETRONICA, 2021a)

MGY46R 10,5 55 49,90(ELETROGATE, 2021d)
MG996R 9,4 55 59,90 (ELETROGATE, 2021f)
MG9Y95 13 69 59,90 (ELETROGATE, 2021e)

Fonte: Autor.
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3.3.3 Selecao do Microcontrolador

De modo a possibilitar que a plataforma fosse comandada remotamente, deve ser
escolhido um microcontrolador que possua funcionalidades de comunicacdo, seja via WiFi,
radio-frequéncia ou Bluetooth. Foi realizada uma pesquisa entre diferentes fornecedores
considerando microcontroladores que se encaixavam no requisito proposto, mostrados
na Tabela 3. J4 que os atuadores escolhidos para o projeto tinham sua movimentagdo
determinada por sinal PWM - Pulse Width Modulation (Modulacao por Largura de Pulso),
estd evidenciado o nimero de portas digitais que oferecem suporte a essa funcionalidade
de cada microcontrolador.

Tabela 3: Microcontroladores com suporte a conexao remota disponiveis

comercialmente
Microcontrolador | Portas com suporte a PWM  Interface USB serial Céamera Valor (R$)
ESP-12F 11 Micro-USB Nio 59,90 (FLOP, 2021a)
NodeMCU 38 Micro-USB Nio 63,00 (LIVRE, 2021b)
ESP32-CAM 10 Nio 2 MP 50,00 (LIVRE, 2021a)
Wemos D1 10 Micro-USB Nao 78,84(ELETRONICA, 2021b)

Fonte: Autor.

Dentre os modelos disponiveis comercialmente, escolheu-se o ESP32-CAM, devido ao
fato de possuir uma camera integrada de 2 Megapixels, possibilitando a implementacao de
rotinas de visdo computacional em trabalhos futuros.

Esse microcontrolador, entretanto, possui apenas 10 pinos de entrada e saida que
suportam PWM, o que limita o nimero de atuadores e sensores que podem ser utilizados
simultaneamente. Com isso, decidiu-se fazer uso de um maédulo expansor de portas PWM
PCA9685. Esse componente comunica-se com o microcontrolador pelo protocolo I12C -
Inter Integrated Circuit (Circuito Intra-Integrado) e possibilitou o uso de 16 portas PWM
extras, permitindo ao usudrio um maior nimero de configuracdes de juntas possiveis.

3.3.4 Selecao de Elementos Elétricos de Poténcia

Considerou-se o acionamento de apenas quatro servos por vez de uma posicao estitica
até a movimentacdo, apresentando seu valor de corrente de partida. Devido a auséncia
dessa informacao em consulta com o fabricante, consideraram-se dados experimentais
de um fornecedor sobre esse valor de corrente para o servomotor SG92R, apresentando
até 650 mA de corrente de partida (SUPPLIES, 2021). Também foi considerado que em
condic¢do de movimenta¢do nominal, o atuador necessita de até 300 mA de corrente. Com
isso, considerando o acionamento de quatro servos, estimou-se um consumo momentaneo
de corrente de 2,6 A. Apés a fase de partida, necessita-se de 1,2 A para os atuadores.

Devido ao caréter educacional do projeto, assumiu-se a premissa de que quando utili-
zado dentro de institui¢des académicas, seria possivel fazer uso de fontes de bancada para
a alimenta¢do da plataforma. Também considerou-se o uso de duas baterias recarregdveis
modelo 1850 de 3,7 V e 2200 mAh em série, tanto para a fase de prototipagem do robo
quanto para permitir uma maior mobilidade em trabalhos futuros. Entretanto, a massa
dessas baterias nao foi considerada na andlise de torque realizada, implicando que a fonte
de alimentacao deveria ser posicionada externamente a plataforma e cabeada, ou entdo a
andlise de torque deveria ser refeita.

Com o uso de baterias na etapa de prototipagem, decidiu-se segregar o fornecimento
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de energia para o robd em duas parcelas. Uma delas levaria energia para os servomotores,
denominada parte de poténcia, e a outra alimentaria o microcontrolador e outros sensores,
denominada parte 16gica. O microcontrolador escolhido opera em 5 V e faz uso de 180
mA em operacdo nominal (STUDIO, 2021). Os servomotores sdo acionados pelo médulo
de extensao PWM apresentado na se¢do 3.3.3, que aceitade 5 V a 6 V de entrada de tensdo.
Como a fonte de alimentagdo considerada apresentaria 7,4 V, fez-se necesséario o uso de
elementos de conversdo de tensdo elétrica.

Na Tabela 4, sdo apresentados os resultados de uma pesquisa de mercado realizada
sobre conversores de tensdo que operam nas especificacdes apresentadas.

Tabela 4: Conversores de tensio disponiveis comercialmente

Conversor | Corrente Nominal (A) Corrente maxima (A) Valor (RS)

7805 1 2,2 2,50 (ROBOCORE, 2021)
X1.4005 2,5 5 19,90 (ELETROGATE, 2021c¢)
LM2596 2 3 13,90 (FLOP, 2021b)

AMSI1117 1,1 1,5 8,90(ELETROGATE, 2021b)
UBEC 3 5 33,00 (FLIGHTMANIA, 2021)
LM317 1,5 2,2 12,90 (ELETROGATE, 2021a)

Fonte: Autor.

Para o acionamento dos servomotores, optou-se pela utilizacdo do Conversor UBEC,
por apresentar a maior corrente nominal e de partida entre os componentes considerados,
como pode ser observado na Tabela 4. Embora apresente o maior custo dentre as op¢oes,
considerou-se de maior relevancia a possibilidade de aumentar o nimero de atuadores da
plataforma em trabalhos futuros.

Para a parte 16gica, considerou-se a utiliza¢do do conversor LM2596 devido a pronta-
entrega por parte do fornecedor, eficiéncia de até 92% (FLOP, 2021b) e a sua corrente
nominal, que permite a implementacdo de médulos de sensores adicionais em trabalhos
futuros.

3.3.5 Selecao do Protocolo de Comunicacao

A interface de comunica¢do com o robd deveria ser de facil implementacdo, assumindo
0 pressuposto que o mesmo seria utilizado em atividades introdutdrias a protocolos de
comunicacao sem fio.

O protocolo MQTT - Message Queuing Telemetry Transport (Transporte de Mensagens
por Telemetria Sequenciada) é considerado o protocolo padrao de 10T - Internet of things
(Internet das coisas). Foi desenvolvido inicialmente pela empresa IBM nos anos 90. Sua
aplicacdo inicial consistia em realizar a comunicagao entre satélites e sensores em alto-mar.
Por se tratar de um protocolo assincrono, permite aos dispositivos conectados estarem
separados tanto pelo espago quanto pelo tempo. Com isso, € um protocolo escaldvel em
ambientes de rede que nao sdo confidveis. (YUAN, 2017)

Este protocolo oferece suporte a vérias plataformas e linguagens de programacao,
sendo amplamente utilizado em aplicagdes Android (TANG et al., 2013). Voltado para
aplicacdes com baixa largura de banda e alta laténcia, os clientes estabelecem conexao
com um broker (gerenciador de comunicagao) e entdo trocam mensagens por meio de
tépicos (ADOLPHS, 2020), que sdo strings no formato UTF-8.
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E possivel realizar uma implementacio em que as mensagens transmitidas em um
determinado tépico sdo no formato JSON (JavaScript Object Notation - Notagao de Objetos
Javascript). Assim, é possivel realizar o envio de multiplos pares de dados estruturados em
colegdes de pares/valor por meio de uma unica mensagem de texto (TEIXEIRA, 2019).

O protocolo HTTP - Hypertext Transfer Protocol (Protocolo de Transferéncia de
Hipertexto) € utilizado em bibliotecas disponiveis para o microcontrolador escolhido. As
rotinas que fazem uso desse protocolo apresentam uma transmissao de imagens com baixa
laténcia do microcontrolador para um endereco virtual pré-determinado. Analisou-se a
possibilidade de adaptagdo dessas rotinas para incorporar comandos ao robo.

Observou-se que o reuso da biblioteca ja disponivel em HTTP era possivel, entretanto
dificultava a implementacdo de novos comandos, e julgou-se que a complexidade envolvida
na adequacao de rotinas poderia ser evitada com o uso do protocolo MQTT. Assim, durante
a fase de prototipagem, utilizou-se MQTT como o protocolo de comunica¢do. Embora
a transmissao de imagens tenha apresentado um desempenho inferior com o uso desse
protocolo, essa funcionalidade foi considerada fora do escopo deste trabalho.

Foi utilizado o aplicativo IoT MQTT Panel, do desenvolvedor Rahul Kandul, disponivel
para Android, para enviar comandos a plataforma. Essa aplicagdo foi escolhida por ser
gratuita, de facil configuracdo e, ap0s testes, ter seu funcionamento comprovado no envio
de mensagens. Outros aplicativos poderiam ser utilizados para comunicag@o com o robd de
acordo com a preferéncia e sistema operacional do usudrio, desde que operassem de acordo
com o protocolo selecionado. A interface do aplicativo IoT MQTT Panel é mostrada na
Figura 5.

Figura 5: Interface do aplicativo utilizado para comunicagcio via proto-
colo MQTT
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Fonte: Autor.



20

3.4 Projeto Detalhado

Na etapa de projeto detalhado, realizam-se o desenho da estrutura do rob6 e a montagem
da plataforma na configuragdo escolhida para estudo de caso. Também determinam-se as
expressoes de cinemdtica inversa para a configuracdo escolhida.

3.4.1 Desenho de Padrao de Encaixe Modular

Realizou-se a concep¢ao de um padrio de encaixe, mostrado na Figura 6, com o auxilio
do programa SolidWorks. Isso foi realizado considerando as dimensdes do servomotor
escolhido, a fim de proporcionar ao mesmo a possibilidade de montagem em trés eixos orto-
gonais, como € exemplificado na Figura 7. Essa possibilidade visou atender principalmente
o fator de projeto de permitir a plataforma ser reconfigurdvel.

Figura 6: Padrao de encaixe modular desenvolvido
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Fonte: Autor.

Figura 7: Diferentes possibilidades de posicionamento de um atuador
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Fonte: Autor.

Ao desenvolver um padrdo de encaixe para este fim, o fator de projeto de modularidade
da plataforma também foi contemplado, ja que este padriao pdde ser incorporado em
diferentes pecas. A Figura 8 mostra as diferentes pecas desenvolvidas para a estrutura
principal e para os ligamentos do robd, onde pode ser observado o uso do padriao de
encaixe.
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Figura 8: Pecas desenhadas para a plataforma

Fonte: Autor.

E possivel visualizar na Figura 8 as principais pecas desenvolvidas para o robd. Da
esquerda pra direita, t€ém-se: um ligamento de dez centimetros, um ligamento de cinco
centimetros, um efetuador de dez centimetros e a peca de estrutura principal da plataforma,
referenciada anteriormente na Se¢do 3.3.2.

Essa peca principal foi assumida na Se¢do 3.3.2 como tendo suporte a montagem de
quatro servomotores, espessura de trés milimetros, e largura e comprimento de quinze
centimetros. Como € possivel perceber na Figura 8, essa peca foi desenhada diferentemente
dessa estimativa com o objetivo de redug¢do de material. Esse componente também
apresentou furos projetados para a fixagdo dos componentes eletronicos.

Também € possivel perceber que os ligamentos, por serem projetados com o padrdo de
encaixe, ndo estavam completamente adequados a andlise de torque feita inicialmente, em
que sua massa foi desconsiderada. Entretanto, considerou-se que a reducdo de material da
peca de estrutura principal mitigou esta inadequagdo para configuragdes do robd que nao
facam uso de um numero expressivo de pecas de ligamento.

Com o objetivo de realizar uma reducao ainda maior de massa da peca de estrutura
principal, o desenho da mesma foi alterado e é mostrado na Figura 9. Esse novo de-
senho de peca apresentou uma reducdo de um quarto de massa, enquanto ainda man-
tendo integridade estrutural julgada suficiente para as possiveis aplicacdes da plata-
forma. As pecas utilizadas no desenvolvimento deste projeto podem ser encontradas
em github.com/Leo13Z/Plataforma_Educacional_de_Desenvolvimento_Robotica.
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Figura 9: Desenho da peca de estrutura principal visando a reducdo de
massa

Fonte: Autor.

3.4.2 Estudo de Caso

As pecas projetadas foram impressas, e realizou-se a montagem da estrutura do robo.
Tendo em vista que a plataforma deveria ser reconfigurdvel em relacdo a orientacdo das
juntas e ligamentos, escolheu-se arbitrariamente a configuracdo mostrada na Figura 10
para todas as pernas do robd. Essa configuracdo possuia dois graus de liberdade para

cada perna, com as juntas montadas na mesma orientacao e ligamentos e efetuador de dez
centimetros.

Figura 10: Configuracao de juntas e ligamentos escolhida para estudo
de caso

Fonte: Autor.
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3.4.3 Calculo da Cinematica Inversa

Observou-se a necessidade de um comando preciso da posi¢cdo da extremidade do efetu-
ador para implementacdo de movimentacdes complexas. Para a determinagao da expressao
de cinemadtica inversa da configuracdo escolhida para estudo de caso, consideraram-se o
sistema de coordenadas e a pose mostrados na Figura 11. O método de determinagdo de
cinemadtica inversa escolhido foi o método geométrico.

Figura 11: Pose considerada para o cdlculo da cinemdtica inversa

Fonte: Autor.

Nesta configuracdo, B e C representavam as dimensoes do ligamento e efetuador
utilizados, respectivamente, e Px e Py demarcavam a posi¢do espacial da extremidade do
atuador. Analisando a Figura 11, foi possivel determinar a distancia do ponto desejado até
a origem do sistema de coordenadas proposto de acordo com a Equagao 3.

U = \/Px2+Py? (3)
Foi realizado o cédlculo de ¥, como mostrado na Equacao 4.

P
Y = arctan il @
Py

Fez-se uso da lei dos cossenos para realizar a determinagdo do angulo composto de
Y+ a, como mostrado na Equacgdo 5.

B2 UZ . C2
Y+ a = arccos —;Bflj &)

Com isso, determinou-se o valor de o, mostrado na Equacao 6.

a=(y+a)—y (©6)
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O valor do angulo do atuador seguinte foi calculado fazendo uso da lei dos senos, como
mostrado na Equagao 7.

U -sin(y+ a) 7
C (7N
Realizou-se ajustes no calculo desses valores na rotina de programacao implementada,
com o objetivo de operar sempre no primeiro e segundo quadrante. Isto foi devido
aos servomotores escolhidos possuirem movimentacao de 0 a 180 graus. Também foram
consideradas condi¢des de contorno e ajustes devido a montagem dos atuadores na estrutura.
A parcela do cédigo desenvolvida para a realizacdo do calculo da cinematica inversa é

mostrada na Figura 12, e pode ser visualizada no contexto da rotina implementada no
Apéndice B.

P = arcsin

Figura 12: Fungao desenvolvida em C++ para o cdlculo de cinematica
inversa

void inverseEinematic({float x,float v, int* al, int¥* a2)

gamma com alfa;

{({{B*B)+H{U*U) - (C*C) ) /(2*B*M) < 1)
gamma_com alfa = acos(((B*B)+{(U*U)-(C*C))/(2*B*U));
else

gamma com alfa = acos(l);

alfa = gamma com alfa - gamma;

beta:

(U*sin(gamma com alfa)s/C) < 1)
beta = zsin(U'sin{gamma com alfa)/C);
else
beta = asin(l);
if (U > ({B*B)+{C*C)))
{
beta ={FI) - beta;
}
int anglemid = 90- int({alfa * (180/PI));
int anglecut = int({beta * (180/PIL));

if {langlemid=0) && (anglemid<180)){
*al=anglemid;
}
if {langlecut>0) && (angleout<l120)){
*aZ=angleout;
}
}

Fonte: Autor.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos em operagdo nominal da plata-
forma em uma configuracio escolhida como estudo de caso. Também sdo apresentadas
outras possibilidades de montagem do robo e resultados da pesquisa de aceitagdo discente
realizada sobre a atividade proposta.

4.1 Operacao Nominal

Realizou-se a integragdo dos componentes selecionados com a estrutura montada para
o robd, na configuracdo de ligamentos e juntas exposta na Secao 3.4.2. A montagem
finalizada do rob6 na configuragdo escolhida € mostrada na Figura 13. Verificou-se o envio
de mensagens por um aparelho mével utilizando a interface e protocolo de comunicagdo
escolhidos, assim como o recebimento por parte do microcontrolador.

Observou-se que as extremidades dos efetuadores posicionaram-se de acordo com a
posicdo espacial comandada, validando a rotina de cinematica inversa implementada. Foi
verificado que os atuadores utilizados ndo demonstraram problemas devido a excesso de
carga, e foram capazes de realizar a sustentacdo e movimenta¢do da plataforma.

Figura 13: Montagem da plataforma para estudo de caso

Fonte: Autor.

4.2 Validacao de Reconfiguracao

Com o objetivo de comprovar a capacidade de reconfiguracdo e modularidade do robd,
foram propostas as montagens apresentadas a seguir. A configuracdo mostrada na Figura
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14 consiste na adi¢do de um grau de liberdade adicional em cada perna da montagem
escolhida como estudo de caso, aumentando a capacidade de movimentagao da plataforma.

Figura 14: Configuracdo de estudo de caso com grau de liberdade
adicional

Fonte: Autor.

A montagem apresentada na Figura 15 exemplifica a possibilidade de montagens assi-
métricas. Neste caso, as pernas dianteiras e traseiras da plataforma possuem configuracdes
distintas tanto de juntas como de ligamentos. Tanto esta montagem quanto a mostrada na
Figura 14 fazem uso de pegas ja desenvolvidas, comprovando a intercambialidade de pecas
entre configuracdes.

Figura 15: Montagem com configuracdes de pernas traseiras e dianteiras
assimétricas

Fonte: Autor.
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Na montagem mostrada na Figura 16, a configuracio de pernas utilizada na proposta de
montagem mostrada na Figura 14 € replicada fazendo uso de pecas de estrutura principal
adicionais, sendo um exemplo da modularidade do sistema. Essa é uma possibilidade para
a utilizacdo de um nimero maior de pernas, como exemplificado na figura.

Figura 16: Configuracdo com replicacdo de pernas

Fonte: Autor.

Devido a modularidade do padrdo de encaixe desenvolvido em si, o desenho de novas
pecas especificas para a configuracdo desejada também € uma possibilidade, apresentando
pouca complexidade. A Figura 17 comprova esta afirmacao, usando a pega principal da
estrutura usada até o momento modificada para oferecer suporte a duas pernas adicionais,
tornando a plataforma um robd hexdpode.

Figura 17: Configuracio de rob6 hexdpode

Fonte: Autor.
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Com o objetivo de comprovar o processo de reconfiguracdo no protétipo desenvolvido,
optou-se por realizar uma montagem com as juntas e ligamentos da plataforma configurados
como mostrado na Figura 18. Observou-se que o tempo necessario para alterar entre as
diferentes configuracdes de montagem foi de aproximadamente 1 hora.

Figura 18: Configuracdo de juntas e ligamentos em montagem alterna-
tiva

Fonte: Autor.

O protétipo pode ser observado montado nessa configuracao alternativa ao estudo de
caso inicial na Figura 19. Devido a essa montagem apresentar orientacdes de juntas e
tamanhos de ligamentos diferentes dos considerados no cédlculo da cinemdtica inversa da
Secdo 3.4.3, comandaram-se diretamente os angulos dos atuadores de forma remota em
experimentos realizados. Embora o intuito principal seja a validac¢ao da possibilidade de
reconfiguracio da plataforma, optou-se por dobrar a massa dos ligamentos, como pode ser
observado na Figura 19.

Figura 19: Montagem da plataforma em configuragdo alternativa

Fonte: Autor.
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Foi possivel observar que os atuadores ndo apresentaram o comportamento descrito na
Secdo 4.1, mostrando incapacidade de assumir o angulo comandado. Realizou-se uma ané-
lise deste problema e constatou-se que a geracao deste fato devia-se ao torque insuficiente
dos servomotores na configuragdo montada. Com isso, notou-se que a anélise de torque
realizada apresentou resultados satisfatérios apenas quando foi possivel desconsiderar a
massa dos ligamentos. Assim, faz-se necessdria em trabalhos futuros uma andlise estrutural
mais completa dos desenhos de pecas de ligamento, no intuito da maxima reducao de
massa sem comprometimento da integridade estrutural necessdria para o funcionamento
do robd. Também recomenda-se uma andlise dindmica para cada configuracao diferente
utilizada, a fim de obter uma estimativa do torque necessario em cada servomotor.

Observou-se que com uma maior exigéncia de torque nos atuadores, a movimentacao
exigida das pernas ocasionou desgaste e quebra de componentes internos dos servomotores.
Para trabalhos futuros, faz-se necessaria uma andlise da sequéncia de movimentagao
escolhida para cada perna, a fim de concluir se existe a possibilidade de mitigacdo deste
problema por software. Outra alternativa que se faz presente € o uso de servomotores com
elementos internos de transmissao metélicos, que apresentam maior durabilidade.

Considerando os pontos expostos, observou-se a possibilidade de substituicdo do
servomotor escolhido pelo modelo MG995 futuramente, priorizando o aumento de possibi-
lidades de configuracao devido ao maior torque apresentado, como mostrado na Tabela
2. Essa substitui¢do tem como consequéncia adaptacdo do padrdo de encaixe modular
para as dimensdes desse servomotor. Além disso, hd também a necessidade de anélise de
adequacdo dos elementos de conversio de tensdo escolhidos considerando os requisitos de
poténcia desse atuador.

Caso priorize-se a redugdo de custo em detrimento de reconfiguragdo, recomenda-se
o uso do servomotor MG90, que possui as mesmas dimensoes do servomotor utilizado,
permitindo o uso do padrdo de encaixe e estruturas fisicas ja existentes sem adequagdes.
Este atuador apresenta um torque de partida levemente menor e aproximadamente a
mesma corrente de partida dos atuadores selecionados na fase de prototipagem do projeto,
descartando a necessidade de novos elementos elétricos de poténcia.

4.3 Aceitacao Discente

Com o robd montado e funcional, o mesmo foi apresentado aos respondentes da
pesquisa realizada, apresentada no Apéndice A. Quando questionados sobre escolher uma
atividade de extensdo envolvendo o projeto de novas pecas para a plataforma e elaboracdo
de rotinas de programacdo para movimentacao, 88,9% dos alunos demonstraram uma
resposta tendendo ao interesse na atividade, como € possivel ver na Figura 20.
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Figura 20: Interesse na atividade como extensio

Considerando a plataforma apresentada na imagem, dé uma nota de 1a 5 pra sua motivag&o
em escolher uma atividade de extensdo que fosse desenvolver rotinas pra movimentag&o do
robé de acordo com a configuragdo montada, assim como fazer novas “patas” e cortar em
MDF ali na UFRGS pra testar diferentes tipos de movimentagao.
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Fonte: Autor.

Além disso, 91,1% dos discentes consultados tém a opinido que uma atividade deste
tipo, abordando na plataforma temas como protocolos de comunicagdo, cinemaética in-
versa, desenho de pecas em software e programacdo de microcontroladores, agregaria
positivamente a sua formagdo profissional, como € mostrado na Figura 21.

Figura 21: Opinido sobre impacto na formagao profissional

Considerando a atividade proposta anteriormente, envolvendo desenho em CAD, protocolos
de comunicagdo, cinematica inversa e programagao de microcontroladores, o quanto vocé
acha que ela agregaria positivamente & sua formagao como profissional?
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Quanto a motivag¢do com o curso de formacao, 91,1% dos respondentes afirmaram que
se sentiriam mais motivados caso essa atividade proposta fosse realizada entre o terceiro e
o sexto semestre da graduagdo, resultado esse mostrado na Figura 22.

Fonte: Autor.
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Figura 22: Mudanga na motivacdo com a graduagdo caso atividade fosse
ofertada

Por fim, o quanto vocé considera que essa atividade teria um impacto positivo na sua
motivagdo para com o curso caso fosse realizada nos semestres inicias do curso, entre 3 e
6?
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5 CONCLUSOES

A plataforma robdtica desenvolvida apresentou capacidades de reconfiguracao e mo-
dularidade, apresentando possibilidade de adi¢ao de mdédulos eletronicos que fazem uso
do protocolo I2C. Apresentou-se também a possibilidade de incorporacdo de novas pecas
desenhadas, contanto que adequadas ao padrdo de encaixe modular proposto. Também
observou-se a implementacdo de um protocolo de comunicacao remota, e todas as pecas
desenhadas apresentaram capacidade de manufatura por corte a laser de MDF, mantendo a
acessibilidade.

Além disso, com os resultados da pesquisa realizada aos discentes, mostrou-se percep-
tivel que as possiveis atividades de robética educacional com o robd desenvolvido seriam
bem recebidas, ndo s6 aumentando o animo dos estudantes com a graduagao escolhida,
mas também agregando valor a formagao profissional dos alunos.

Para trabalhos futuros, recomendam-se uma andlise estrutural mais aprofundada das
pecas desenvolvidas para redu¢cdo de massa, assim como andlises dindmicas e determi-
nacdo das expressdes de cinemadtica inversa para diferentes configuracdes de montagem
escolhidas.
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APENDICE A - FORMULARIO UTILIZADO NA
PESQUISA COM DISCENTES

Pesquisa - Projeto de Extensao: Robotica
Educacional

¢%% Rascunho salvo.

*0brigatorio

Qual seu ano de ingresso na faculdade? *

Sua resposta

@ Esta pergunta é obrigatdria

Vocé ja se sentiu desmotivad@ e\ou com vontade de trocar de curso?

1 2 3 4 5

Nunca. Nosso curso é perfeito Sempre. T6 quase entrando
como é O O O O O com processo de

transferéncia



38

Vocé gostou de interagir com o Edubot na cadeira de Introdugao & Engenharia
de Controle e Automagao?

QO sim
O M&o
O Mais ou menos

O MNéo cheguei a interagir

Vocé se sentiria mais motivad@ caso tivesse atividades de extensao com um
foco mais em desenvolvimentos de projeto de robotica na pratica, indo de
modelagem em CAD, pra confecgdo, esquema elétrico/eletrénico até rotinas de
programagao?

1 2 3 4 a

« - Iria me sentir muito mais
Méo faria diferenca na real. O O O O O ;
motivad@!
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Proposta de Atividade

O robé apresentado agui na imagem & uma plataforma em que os servo-
motores podem ser montados em diferentes configuragdes, com membros
modulares, possibilitando fazer mais uma "aranha” (como a configuragdo da
imagem) ou um arranjo de membros mais de encontro a um
"cachorro/mamifero”, como o Spot, da Boston Dynamics. Tem uma cémera com
o microprocessador e tem também WiFi e Bluetooth, permitindo fazer
comunicagao com aparelhos moveis por protocolos diferentes e também rodar
rotinas de visdo computacional.

Considerando a plataforma apresentada na imagem, dé umanotade 1a 5 pra

sua motivagdo em escolher uma atividade de extens@o gue fosse desenvolver
rotinas pra movimentagéo do robd de acordo com a configuragdo montada,
assim como fazer novas "patas” e cortar em MDF ali na UFRGS pra testar
diferentes tipos de movimentacéo.

O O O O O
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Considerando a atividade proposta anteriormente, envolvendo desenho em
CAD, protocolos de comunicagdo, cinematica inversa e programacéo de
microcontroladores, o quanto vocé acha que ela agregaria positivamente a sua
formacéo como profissional?

O O O O O

Por fim, o quanto vocé considera que essa atividade teria um impacto positivo na
sua motivagfo para com o curso caso fosse realizada nos semestres inicias do
curso, entre 3 e 67

O O O O O
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APENDICE B - CODIGO IMPLEMENTADO EM

C++

#include
#include
#include
#include

#define
#define
#define

#define
#define

#define

<WiFi.h>

<PubSubClient.h>

<Wire.h>
<Adafruit_PWMServoDriver.h>

I2C_SDA 14
I2C_SCL 15
PIN_LED 4

SERVOMIN 150
SERVOMAX 600

ID_MQTT "Zambottol3"

/* Definindo os topicos */

#define
#define
#define
#define
#define
#define

TOPICO_SUBSCRIBE_LED
TOPICO_SUBSCRIBE_PWM
TOPICO_MOVE_OUTER_SERVOS
TOPICO_MOVE_MIDDLE_SERVQOS
TOPICO_MOVE_INNER_SERVOS

"topico_liga_desliga_led"

"topico_manda_pwn"
"topico_move_outer_servos"
"topico_move_middle_servos"
"topico_move_inner_servos"

TOPICO_STAND_UP "topico_stand_up"

/* Definicoes da estrutura fisica do robox/

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

NUM_LIMBS 4
F_00
F11
F_2 14
F_3 15
K_0 2
K_1 3
K_2 12
K_3 13
T_0 4
T_15
T_2 10
T_3 11



42

#define F_O_OFF 5
#define F_1_OFF O
#define F_2_O0FF 10
#define F_3_0FF O
#define K_O_QOFF -7
#define K_1_0OFF O
#define K_2_0FF -15
#define K_3_0FF 5
#define T_O_OFF -5
#define T_1_OFF 5
#tdefine T_2_O0FF -3
#define T_3_OFF -5

#tdefine L2 4
#define L3 10
#define L4 10

/* Declaracao de estruturas*/
struct joint
{

int servo_num;

int servo_offset;

bool blIsInverted;

}s
struct limb
{
joint joints[3];
};
struct body
{
limb limbs[4];
15

struct limbPosition
{
int thighAngle;
int kneeAngle;
int footAngle;

s

const charx SSID = "TellMyWifiMissHerToo";

const char* PASSWORD = "sxkskxkksxx"; // Ocultado por segurand§a da
informaA§A£o

TwoWire I2CA = TwoWire(0);
Adafruit_PWMServoDriver pwm = Adafruit_PWMServoDriver (0x40, I2CA);

const char* BROKER_MQTT = "mqtt.eclipseprojects.io";
int BROKER_PORT = 1883;



WiFiClient espClient;
PubSubClient MQTT(espClient);

joint footO

{
F_O,
F_O_OFF,
true

s

joint footl

{
F_1,
F_1_0OFF,
false

g

joint foot2

{
F_2,
F_2_0OFF,
true

I

joint foot3

{
F_3,
F_3_0FF,
false

}s

joint kneeO

{
K_O,
K_O_OFF,
false

I

joint kneel

{
K_1,
K_1_0OFF,
true

i

joint knee2

{
K_2,
K_2_0FF,
false

s

joint knee3

{
K_3,
K_3_0FF,
true

};
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joint thighO
{
T_O,
T_O_OFF,
false
I ¢
joint thighl
{
T_1,
T_1_0OFF,
true
};
joint thigh2
{
T_2,
T_2_0FF,
true
I ¢
joint thigh3
{
T_3,
T_3_0FF,
false

};

joint all_servos[12] = {foot0, footl,foot2, foot3, kneeO, kneel, knee2,
knee3, thighO, thighl, thigh2,thigh3};

static limb 1imbO

{

{thighO, knee0O, footO}
+;
static limb limbil
{

{thighl, kneel, footl}
I ¢
static limb 1limb2
{

{thigh2, knee2, foot2}
I ¢
static limb 1imb3
{

{thigh3, knee3, foot3}
};
static body robotO
{

{1imb0, limbl, 1limb2, 1limb3}
I ¢

limbPosition currentAngles[4]



{
{0
};

/* P
void
void
void
void
void
void
void
void
void
void

,0,0},{0,0,0},{0,0,0},{0,0,0%}

rototypes */

initWiFi(void) ;

initMQTT (void) ;

reconnectMQTT (void) ;

reconnectWiFi(void) ;

VerificaConexoesWiFIEMQTT (void) ;

mgtt_callback(char* topic, byte* payload, unsigned int length);
moveJointAngle(joint _joint, int angle);
inverseKinematic(float x,float y, int* al, int* a2);
setLimbPosition(limb _limb, limbPosition desired_position);
StepLimb(int Steppinglimb,int angleRaiseCompServos, int

angleRaiseStepLeg, int angleForwardStep);

void

{

void

{

void

{

initWiFi(void)

delay(10);

Serial.println("------ Conexao WI-FI------ ")
Serial.print("Conectando-se na rede: ");
Serial.println(SSID);
Serial.println("Aguarde");

reconnectWiFi();

initMQTT (void)

MQTT.setServer (BROKER_MQTT, BROKER_PORT) ;
MQTT.setCallback(mgtt_callback) ;

mgtt_callback(char* topic, byte* payload, unsigned int length)

String cmd;
String value;

/* obtem o comando */
for(int 1 = 0; i < 5; i++)

{

char ¢ = (char)payload[i];

cmd += c;

/* obtem o valor do comando */
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for(int i = 5; i < length; i++)

{

char ¢ = (char)payload[i];

value += c;

Serial.print("Chegou o seguinte string via MQTT: ");
Serial.println(cmd + value);

/* toma aA§Afo dependendo da string recebida */
if (cmd.equals("led__"))
{
if (value.equals("0"))
{
digitalWrite(PIN_LED, LOW);
Serial.print ("LED apagado mediante comando MQTT");

else if (value.equals("1"))
{
digitalWrite(PIN_LED, HIGH) ;
Serial.print ("LED aceso mediante comando MQTT");

if (cmd.equals("mouts"))

{
Serial.println("Mexendo servos via comando MQTT: 0, 1, 14, 15");
Serial.println("Angulo: " + value);
moveJointAngle(foot0, value.toInt());
moveJointAngle(footl, value.toInt());
moveJointAngle(foot2, value.toInt());
moveJointAngle (foot3, value.toInt());
int i; for (i=0;i<4;i++)
{

currentAngles[i] .footAngle = value.toInt();

}

if (cmd.equals("mmids"))

{
Serial.println("Mexendo servos via comando MQTT: 2, 3, 12, 13");
Serial.println("Angulo: " + value);
moveJointAngle (kneeO, value.toInt());
moveJointAngle(kneel, value.toInt());
moveJointAngle (knee2, value.toInt());
moveJointAngle (knee3, value.toInt());
int i; for (i=0;i<4;i++)
{

currentAngles[i] .kneeAngle = value.toInt();

by



if (cmd.equals("minns"))

{

Serial.println("Mexendo servos via comando MQTT: 4, 5, 10, 11");

Serial.println("Angulo: " + value);
moveJointAngle(thighO, value.toInt());
moveJointAngle(thighl, value.toInt());
moveJointAngle(thigh2, value.toInt());
moveJointAngle(thigh3, value.toInt());
int i; for (i=0;i<4;i++)
{

currentAngles[i] .thighAngle = value.toInt();
}

if (cmd.equals("setof"))

{

char value_array[value.length()];
value.toCharArray(value_array, value.length());
char* servo = strtok(value_array, " _.’\0’");
char* angle = strtok(NULL, " _.’>\0’");
Serial.print("Ajustando offset de servo ");
Serial.print(servo) ;

Serial.print(" em ");

Serial.println(angle);

int i;

for (i=0;i<12;i++)

{
if (all_servos[i].servo_num == atoi(servo))
{

all_servos[i].servo_offset = atoi(angle);

}

}

if (cmd.equals("moves"))

{

char value_array([value.length()];
value.toCharArray(value_array, value.length());
char* servo = strtok(value_array, " _.’\0°");
char* angle = strtok(NULL, " _.’>\0’");
Serial.println("Movendo servo ");
Serial.print(servo) ;

Serial.print(" em ");

Serial.println(angle) ;
Serial.println(atoi(servo));
Serial.println(atoi(angle));

int i;

for (i=0;i<12;i++)

{
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if (all_servos[i] .servo_num == atoi(servo))
{

Serial.println("entrou") ;

moveJointAngle(all_servos[i], atoi(angle));

}
}
}
if (cmd.equals("repor"))
{
Serial.println("Fazendo report");
int i;
for (i=0;i<12;i++)
{
Serial.print(all_servos[i] .servo_num) ;
Serial.print(" -->");
Serial.println(all_servos[i].servo_offset);
}
}

if (cmd.equals("ikind"))
{

Serial.println("Movendo limb individual com cinemA;jtica inversa");
int angulomid, anguloout;

char value_array([value.length()];

value.toCharArray(value_array, value.length());

char* limbl = strtok(value_array, " _.’\0°");

char* x1 = strtok(NULL, " _.’\0’");Serial.print(xl);
char* yl = strtok(NULL, " _.’\0’");Serial.print(yl);
int limb = atoi(limbil);

int x = atoi(xl);

int y = atoi(yl);
Serial.print("X =");
Serial.print(x);
Serial.print(" Y =");
Serial.println(y);

inverseKinematic(x,y,&angulomid, &anguloout);
Serial.print("anguloMid =");

Serial.print (angulomid) ;

Serial.print(" anguloout =");
Serial.println(anguloout) ;

limbPosition position;
position.thighAngle = 90;



position.kneeAngle = angulomid;
position.footAngle = anguloout;

setLimbPosition(robot0.limbs[limb] ,position);

if (cmd.equals("stand"))
{
if (value.equals("0"))
{
Serial.println("Standing down");
delay(500) ;
int angle = 70;
moveJointAngle (kneeO, angle);
moveJointAngle(kneel, angle);
moveJointAngle(knee2, angle);
moveJointAngle (knee3, angle);
int i; for (i=0;i<4;i++)
{
currentAngles[i] .kneeAngle = angle;
}
delay (500) ;

angle = 60;
moveJointAngle (kneeO, angle);
moveJointAngle(kneel, angle);
moveJointAngle(knee2, angle);
moveJointAngle (knee3, angle);
for (i=0;i<4;i++)
{

currentAngles[i] .kneeAngle = angle;

}

else if (value.equals("1"))
{
Serial.println("Standing up");

int angle = 90;
moveJointAngle(footO, angle);
moveJointAngle(footl, angle);
moveJointAngle(foot2, angle);
moveJointAngle(foot3, angle);
int i; for (i=0;i<4;i++)
{

currentAngles[i] .footAngle = angle;
}
delay(300);

angle = 100;



moveJointAngle (kneeO, angle);
moveJointAngle(kneel, angle);
moveJointAngle (knee2, angle);
moveJointAngle(knee3, angle);
for (i=0;i<4;i++)
{

currentAngles[i] .kneeAngle = angle;

}

}
else if (value.equals("2"))
{
int angle = 90;
moveJointAngle (footO, angle);
moveJointAngle(footl, angle);
moveJointAngle(foot2, angle);
moveJointAngle(foot3, angle);
int i; for (i=0;i<4;i++)
{
currentAngles[i] .footAngle = angle;
}
delay(300);
moveJointAngle (thighO, 120);
currentAngles[0] .thighAngle = 120;
moveJointAngle(thighl, 120);
currentAngles[1] .thighAngle = 120;
moveJointAngle(thigh2, 60);
currentAngles[2] .thighAngle = 60;
moveJointAngle(thigh3, 60);
currentAngles[3] .thighAngle = 60;
delay(500) ;
angle = 100;
moveJointAngle (kneeO, angle);
moveJointAngle(kneel, angle);
moveJointAngle(knee2, angle);
moveJointAngle(knee3, angle);
for (i=0;i<4;i++)
{
currentAngles[i] .kneeAngle = angle;
}
}
}
if (cmd.equals("stepl"))
{
int i;

int limb = value.toInt();
StepLimb(1limb,5,30,40);
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}
if (cmd.equals("walk_"))
{
int n_reps = value.toInt();
int i = 0;
int raiseComp = 10;
int raiseStep = 30;
int anglefw = 40;
while (i< n_reps)
{
StepLimb(1,raiseComp,raiseStep,anglefw);
delay(200) ;
StepLimb(3,raiseComp,raiseStep,anglefw) ;
delay(200) ;
StepLimb(0,raiseComp,raiseStep,anglefw) ;
delay(200) ;
StepLimb(2,raiseComp,raiseStep,anglefw) ;
delay(200) ;
it++;
}
}

void StepLimb(int Steppinglimb,int angleRaiseCompServos, int
angleRaiseStepLeg, int angleForwardStep)
{
int 1i;
for(i=0;i<NUM_LIMBS;i++)
{
if (i != SteppingLimb)
{
moveJointAngle (robot0.limbs[i] . joints[1],currentAngles[i].
kneeAngle-angleRaiseCompServos) ;
currentAngles[i] .kneeAngle += -angleRaiseCompServos;
X
b
delay(500);

for(i=0;i<NUM_LIMBS;i++)
{
if (i == SteppingLimb)
{
moveJointAngle(robot0.limbs[i]. joints[1],currentAngles([i].
kneeAngle-angleRaiseStepleg) ;
delay(300) ;
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moveJointAngle (robot0.limbs[i].joints[0],currentAngles[i].
thighAngle +angleForwardStep) ;
delay(300);
moveJointAngle (robot0.limbs[i]. joints[1],currentAngles[i].
kneeAngle) ;
delay(300) ;
currentAngles[i] .thighAngle += angleForwardStep;
}
}

for(i=0;i<NUM_LIMBS;i++)
{
if (i != SteppingLimb)
{
moveJointAngle(robot0.limbs[i]. joints[1],currentAngles([i].
kneeAngle+angleRaiseCompServos) ;
currentAngles[i] .kneeAngle += angleRaiseCompServos;
delay(50);
}
X
delay(300) ;

for(i=0;i<NUM_LIMBS;i++)
{
moveJointAngle (robot0.limbs[i] . joints[0],currentAngles[i].
thighAngle -(angleForwardStep/4));
currentAngles[i] .thighAngle -=(angleForwardStep/4);

}

void inverseKinematic(float x,float y, int* al, int* a2)
{
double U = sqrt((x*x)+(y*y));
double gamma = atan2(x,y);
double gamma_com_alfa;
if ((((B*B)+(UxU)-(C*C))/(2*B*U)) < 1)
gamma_com_alfa = acos(((B*B)+(UxU)-(C*C))/(2*B*U)) ;
else
gamma_com_alfa = acos(1);
double alfa = gamma_com_alfa - gamma;
double beta;
if ((U*sin(gamma_com_alfa)/C) < 1)
beta = asin(U*sin(gamma_com_alfa)/C);
else
beta = asin(1);
if (U > sqrt((B*B)+(CxC)))
{
beta =(PI) - beta;



int anglemid = 90- int(alfa * (180/PI));

int angleout = int(beta * (180/PI));

if ((anglemid>0) && (anglemid<180)){
*al=anglemid;

}

if ((angleout>0) && (angleout<180)){

*a2=angleout;

}
Iy
void moveJointAngle(joint _joint, int degree)
{
int internal_degree = degree + _joint.servo_offset;
if (_joint.bIsInverted)
{
internal_degree = 180 - internal_degree;
}
pwm.setPWM(_joint.servo_num,0, (map(internal_degree,0,180,SERVOMIN,
SERVOMAX))) ;
Iy

void setLimbPosition(limb _limb, limbPosition desired_position) {
moveJointAngle(_limb. joints[0], desired_position.thighAngle);
moveJointAngle(_limb.joints[1], desired_position.kneeAngle);
moveJointAngle(_limb. joints[2], desired_position.footAngle);

I

void reconnectMQTT()
{
while (!'MQTT.connected())
{
Serial.print("* Tentando se conectar ao Broker MQTT: ");
Serial.println(BROKER_MQTT) ;
if (MQTT.connect (ID_MQTT))

{
Serial.println("Conectado com sucesso ao broker MQTT!");
MQTT. subscribe (TOPICO_SUBSCRIBE_LED) ;
MQTT. subscribe (TOPICO_SUBSCRIBE_PWM) ;
MQTT. subscribe (TOPICO_MOVE_OUTER_SERVOS) ;
MQTT.subscribe (TOPICO_MOVE_MIDDLE_SERVOS) ;
MQTT. subscribe (TOPICO_MOVE_INNER_SERVOS) ;
MQTT . subscribe (TOPICO_STAND_UP) ;

}

else

{

Serial.println("Falha ao reconectar no broker.");
Serial.println("Havera nova tentatica de conexao em 2s");
delay(2000) ;
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void VerificaConexoesWiFIEMQTT (void)

{
if ('MQTT.connected())
reconnectMQTT() ;
reconnectWiFi();
}

void reconnectWiFi(void)

{
if (WiFi.status() == WL_CONNECTED)
return;
WiFi.begin(SSID, PASSWORD);
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED)
{
delay(500) ;
Serial.print(".");
}
Serial.println();
Serial.print("Conectado com sucesso na rede ");
Serial.print (SSID);
Serial.println("IP obtido: ");
Serial.println(WiFi.localIP());
}

/* Funh§hfo de setup */

void setup()

{
Serial.begin(115200) ;
Wire.begin(I2C_SDA, I2C_SCL);
pinMode (PIN_LED, OUTPUT);
digitalWrite (PIN_LED,LOW) ;
I2CA.begin(I2C_SDA, I2C_SCL, 100000);

pwm.begin() ;
pwm.setOscillatorFrequency (27000000) ;
pwm. setPWMFreq(50) ;
Wire.setClock(400000) ;

initWiFi();



initMQTTQ);

/* Loop principal */

void loop()

{
VerificaConexoesWiFIEMQTT() ;
MQTT.loop();
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