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RESUMO

Os avancos tecnologicos e a busca por melhoria de produtividade e eficiéncia, vem
provocando muitas mudancas no ambiente industrial, incluindo a adocéo de solucfes
na area da robotica. Neste contexto, o objetivo deste trabalho é desenvolver o modelo
e controle de um robd hexapode, dentro da plataforma ROS (Robot Operating
System). O rob6 é um projeto em andamento voltado para industria aeroespacial,
inserido no contexto de Industria 4.0. Propde-se desenvolver um modelo de
cinemética direta e cinemética inversa, aplica-lo ao programa de visualizacdo do
ROS, Rviz, de modo a simular um ciclo de passada. Sera avaliado se o modelo de
cinematica reproduz as trajetérias esperadas, e se € possivel controlar o robd
desenvolvido dentro da plataforma, dando espaco para futuros estudos com este

robd.

Palavras-chave: Industria 4.0; Robdtica; Hexapode, Robot Operating System.



ABSTRACT

The technological advancements and the search for more productivity and efficiency
has been changing the industrial environment, including the adoption of solutions in
robotic field. In this scenario the goal of this document is develop a model and control
of an hexapod robot, inside ROS (Robot Operating System) environment. The robot
is a working project developed for the aircraft industry, inside the concept of 4.0
Industry. The proposal is developing a forward and an inverse kinematic model of the
robot and apply them inside the visualization software of ROS, Rviz, to simulate a gait
cycle. The kinematic model will be evaluated with the expected trajectory and if is
possible for control the robot inside the environment for development of upcoming

projects.

Keyword: 4.0 Industry; Robotics; Hexapod; Robot Operating System.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Esquema de funcionamento do rob6 hexapode.............cceeevvvvivviiieneeeenn, 14
Figura 2: Robd utilizado Neste Projeto........cccovvveuiiiiiiii e 14
Figura 3: Tecnologias da INdUSEITa 4.0 .........uuueiiiiiiieiiiiieee e 17
Figura 4: Estagios para o desenvolvimento da Industria 4.0. ..o, 18
Figura 5: Robd de uma perna ATRIAS. ... 20
Figura 6: Robd Atlas caminhando em um terreno acidentado. ...........cccccvvveeeeennn. 20
Figura 7: Rob0 Cheetah 3 d0o MIT. .....uuiiiii e 21
Figura 8: Exemplo de robd hexapode. .............ooeeiiiiiiiiiiiiiii e 22
Figura 9: Perna de um robd hexapode..............oouviiiiiiiciiiiie e 22
Figura 10: Parametros de Denavit-Hartenberg ............ccccvviiiiiiii e, 23
Figura 11: Par@metros para andlise da cinematica inversa, com uma posic¢ao (X, v,

z), obtemos os angulos 81, 62 e 63 para 0S SErvoS MOLOIES. ............uuuvevmmievmrnnnnnnnns 25
Figura 12: Marchas do robd heXapode..........coooevuuiiiiiiii e e 27
Figura 13: Modelo CAD do rob6 hexapode, feito pelo grupo de estudo da UFSCar28
Figura 14: Referéncia para a distancia entre centro do robd e pernas. .................. 28
Figura 15: Referéncia para a medida da coxa, femur e tibia do rob0...................... 28
Figura 16: Posicdo dos eixos para meétodo DH. ...........ccccuviviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 30
Figura 17: Espaco de trabalho de uma perna, vista geral. ..............cccoovvviviiieneenenn. 33
Figura 18: Espaco de trabalho de uma perna, vista SUPErior. ..........cccevvvvvvvvieeeeennn. 34
Figura 19: Espaco de trabalho de uma perna, vista frontal. ...........ccccccvvvvviiiinnnnnnn. 34
Figura 20: Vista esquemética superior para calculo da cinematica inversa. ........... 35
Figura 21: Vista esquematica lateral para calculo da cinematica inversa. .............. 35
Figura 22: Esquema de comunicacao utilizando a interface grafica para as juntas.37
Figura 23: Esquema de comunicagao utilizando o modelo cinemaético criado. ....... 38
Figura 24: Representagéo do robd sem modelo 3D...........ccoovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeenn, 39
Figura 25: Representagcdo do robd com modelo 3D...........ccovvvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 39
Figura 26: Representagdo do robd na arvore cinematica..........ccccevvvvvvevieieeenennennnnn. 40
Figura 27: Perna do robd utilizando os algoritmos de cinematica inversa............... 41
Figura 28: Conjunto de posi¢des X, Y e Z em uma passada (em milimetros)......... 42
Figura 29: Posigcédo angular da primeira junta (COXa). .......couvurrrmmiiiieeeeieeeiiiiiiinneeeeean 42
Figura 30: Posi¢cédo angular da segunda junta (femur). ..........ccoeeiiiiiiiiiiiiiiiiiine, 43
Figura 31: Posicao angular da terceira junta (tibia). ..........ccovvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 43



Figura 32: Estrutura de arquivos do ROS. ... 60



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Matriz de palavras-Chave.............oooooooiiii 27
Tabela 2: Tabela de posicoes da pOSIGA0 das PEINAS. ........ccooevveeeeeeeiiieeeeeeee e 29
Tabela 3: Comprimento da coxa, femur e tibia para modelo. .................cceevvvvvnnnnnnn. 30

Tabela 4: Tabela de par@metroS DH...........cooiiiiiiiiiiiicin e 31



LISTA DE SIGLAS

ROS — Robot Operating System

CPS — Cyber Physical System

GPS - Global Positioning System

DH — Denavit-Hartenberg

UFSCar — Universidade Federal de S&o Carlos
0T — Internet of Things

CAD — Computer Aided Design



SUMARIO

L INTRODUGAOD ...ttt ettt et e et steereesteeneas 13
2 REVISAO DA LITERATURA .....ooiiieceeeeeeeeee ettt ettt 16
2.1 INAUSEIA 4.0 (14.0) ..enii et e e e e e aaaaa 16
2.2 RODO HEXAPOUE ...t e e e e e e e e e e e e eaenes 19
2.2. 1 CONCERITO....ce e e 19
2.2.2 CINEMALICA DIreta ..o oo, 23
2.2.3 CINEMALICA INVEISA .....cce e 25
2.2.4 Geragao de PASSAUAS.........coeeiiiieieee e 26

2.3 Matriz de palavras-Chave ................uuuuiuiiiiiiiiiiiiiii e 27

3 MATERIAIS E METODOS ...ttt ettt 27
G0t T = Vo [0 1S3 U1 1] 172> To [0 1 PSP 27
3.2 Obtendo o modelo de cinemética direta do rob0 .............ccccviiiieeeiiiiiiiiiee, 30
3.3 Obtendo 0 modelo de CINeMALICA INVEISA.........c..uuviiiiieeeeiiiiiiieeee e 35
3.4 Criando 0 MOdelo dO ROS ... 36

4 RESULTADOS E DISCUSSOES ..., 39
6 CONCLUSOES/CONSIDERACOES FINAIS .....oovovivieeiecceeeeee e 45
REFERENCIAS ..ottt ettt ettt n e 46
APENDICE A — Cédigo para gerar o espaco de trabalho da perna (MATLAB)........ 48
APENDICE B — Modelo XACRO do robd (XACRO) .......cccevueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeas 49
APENDICE C — Conjunto de médulos com equacées cinematicas (Python)........... 53
APENDICE D — C6digo do controle do robd hexapdde (Python) ...........cccccveeveeueeen. 54
APENDICE E — Arquivos de inicializagdo, com interface grafica (Launch file)......... 57
APENDICE F — Arquivos de inicializacdo, com cinematica (Launch file) ................. 58

APENDICE G — ESTRUTURA DE ARQUIVOS ......coouiiiiieiicieeieeeeeeee e 59



1 INTRODUCAO

Indastria 4.0 (14.0) € como é chamado o movimento de quarta revolucéo
industrial, onde as maquinas, estoques e logistica sdo conectados na forma de CPS
(Cyber-Physical System), nas quais elementos fisicos e computacionais trocam
informacdes e alteram processos de forma automatica, com o acompanhamento do
produto em todas as etapas (KAGERMANN, 2013).

Um dos pilares utilizados na 14.0 € a IoT (Internet of Things ou Internet das
Coisas), que permite que coisas como sensores, cameras, atuadores se comuniquem
entre si e com dados de uma fonte externa por exemplo, um computador (HERMAN;
PENTEK; OTTO, 2015).

Com a 14.0 em ascensdo, o uso da robotica para realizacdo de tarefas
repetitivas ou perigosas € incentivado, principalmente quando esta causa uma
economia de tempo e de recursos para empresas.

A induUstria aeronautica também necessita de solugbes para diversos
procedimentos, incluindo a inspecao, que € onerosa e dificil por se tratar de ambientes
muito amplos e com altitude elevada, mesmo assim um erro nesta operacédo pode
causar acidentes graves.

Estas inspec¢des sao realizadas periodicamente e procuram falhas estruturais,
superficiais de todos os componentes do avido incluindo asa, fuselagem e outros
elementos estruturais.

Visando resolver este problema, foi proposto a utilizacdo de um robé hexapode
para inspec¢éo de prendedores, como por exemplo rebites faltantes e defeituosos na
asa de aeronaves. O rob6 foi escolhido pela adaptabilidade a diferentes tipos de
terreno. O projeto do robd foi iniciado por um grupo de alunos da Universidade Federal
de S&o Carlos que executou sua manufatura e montagem.

O robd hexapode proposto para realizar esta tarefa trata-se de um modelo com
trés servos motores por patas (18 no total), controlados por um controlador de servo
motores, 0 SSC-32. Este controlador estara conectado a uma placa Raspberry Pi 3,
microcontrolador que € ligado a camera, que detectara a presenca dos prendedores,
sistema de localizacdo GPS (Global Positioning System) e qualquer outro periférico
gue se seja necessario adicionar ao rob6. O esquema de funcionamento deste robd

hexapode é representado na Figura 1 e o robd utilizado € o representado na Figura
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2. O projeto € semelhante ao apresentado por Ivan (2014).

Figura 1: Esquema de funcionamento do rob6 hexapode.

o Raspiberry Pi 3

SSC 32 /

r]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 2: Robd utilizado neste projeto.

Fonte: Elaborado pelo grupo de pesquisa da UFSCar.

Este trabalho visa desenvolver e implementar um sistema de controle e
movimentacdo do robd hexapode para realizar passadas e diferentes poses,

conseguindo realizar as diferentes tarefas de inspe¢cdo em uma asa de aeronave.
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Para isto deve-se integrar o rob6 hexapode ao sistema operacional para robés
ROS (Robot Operating System) que contém modulos de simulacdo, movimento e de
visdo computacional necessarios para executar a tarefa.

O objetivo deste trabalho consiste em utilizando as equacfes de cinematica
direta e inversa, controlar as patas do robd hexapdde para executar um movimento
de passada, dentro da plataforma ROS.

O resultado sera avaliado utilizando a ferramenta de visualizacéo inclusa na
plataforma, Rviz, ap0s a execucao dos algoritmos necessarios, com ela sera possivel
verificar se o robd atende aos comandos e excuta o movimento, também ser&o
utilizados outras ferramentas de visualizagdo como a biblioteca graphiz para observar
a cadeia cinematica do robd.

Espera-se conseguir executar o movimento dentro da plataforma deixando o
robd configurado para futuros projetos, onde poderao ser inclusas novas bibliotecas,
como de localizacdo ou visdo computacional e melhorias na movimentacéo

desenvolvida.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Esta secdo apresenta uma revisao da literatura a respeito de todos os tdpicos
abordados nesta pesquisa, observando o estado da arte e os pontos onde projeto de
pesquisa é relevante para o cenario de pesquisa atual.

2.1 Industria 4.0 (14.0)

O processo de revolugdes industriais surge com novas tecnologias que mudam
a maneira que o homem realiza e organiza seu trabalho, na primeira revolucao
industrial ocorrida na Inglaterra, entre 1760 e 1860, houve a substituicdo do trabalho
artesanal pela produ¢cdo movida por maguinas a vapor.

Apbs este periodo ocorreu a segunda revolucao industrial que ganhou forca
com o fordismo e o modelo de linha de montagem automatizada com esteiras e
produgéo em massa.

A terceira revolucdo industrial foi a que consolidou-se em grande parte do
século XX e XXI, com os avancos em automacdo, eletrbnica, computacao,
biotecnologia entre outras areas, € chamada por alguns de Revolucdo Técnico-
Cientifica e Informacional (SAKURAI, ZUCHI, 2018).

O conceito de quarta revolucdo industrial ou Industria 4.0 (14.0), surgiu na
Alemanha e consiste em ndo apenas automatizar processo mas, através de novas
tecnologias como Internet das Coisas ou Internet of Things (IoT) e computagéo em
nuvem organizar a producdo em um Cyber Physical System (CPS) sistemas flexiveis
e horizontais onde os dados gerados em cada etapa do processo possam ser
acessados rapidamente e serem usados para mudancas na fabrica, as fabricas
inteligentes, ou Smart Factories (KAGERMANN et al, 2013). A Figura 3 mostra as
principais tecnologias da Industria 4.0:
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Figura 3: Tecnologias da Industria 4.0

SEGURANCA DA INFORMACAO

INTERNET “D” —\ REALIDADE
DAS COISAS AUMENTADA

COMPUTACAQ
DE MUVEM s BIG DATA
—
INDUSTRIA
SISTEMAS 4-0
INTEGRADOS

ROBOS AUTONOMOS

MAMUFAT URA =
::i:l[l é
ADITIVA . SHALLES RS

Fonte: https://www.lwtsistemas.com.br

De modo a passar por estas grandes mudancas as empresas necessitariam
fazer mudancas para adaptar ou implementar estes modelos de negdcio. Para cuidar
deste tipo de abordagem foi feito uma avaliacdo das etapas necessarias para uma
empresa adotar o modelo de 14.0 cada etapa promove o aumento da maturidade da

instituicdo neste modelo de negdcio. Todos os estagios estdo representados na
Figura 4.
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Figura 4: Estagios para o desenvolvimento da Industria 4.0.

Digitalizacdo Indistria 4.0

Como podemos dar uma resposta auténoma?

0 que vai acontecer?

Valor

Por que estd acontecendo?

0O gue estd acontecendo?

/|Infnn-nat'|za;ai‘o i Conectividade

¥
e Capacidade

Transparéncia Preditiva

Q

Visibilidade Adaptabilidade

Fonte: SCHUH et al, 2017 - Traduzido

No estagio de informatizacdo as diferentes tecnologias sdo usadas
separadamente, esta pratica ja € bem utilizada em certas empresas para atividades
repetitivas. Um exemplo de informatizacéo seria a adocédo de um torno CNC.

No estagio seguinte, conectividade, temos as maquinas e processos
conectados, em forma de dados, um exemplo seria a utilizacdo de desenhos 3D ou
2D para o torno CNC ou corte de chapas. Para este fim servem os protocolos de
comunicacdo como IP (Internet Protocol).

O terceiro estagio € visibilidade e consiste em utilizar informacdes de logistica,
processo e produto adquiridas por diversos meio para obter um modelo visual e
acessivel de toda a fabrica, modelo conhecido como fabrica digital. Usualmente nas
empresas atuais apenas um grupo de pessoas tem acesso a informagéo de como
anda um produto em determinado momento, dificultando a tomada de decisdo. Este
estagio se relaciona com o proximo, transparéncia, onde todas estas informacdes
devem estar disponiveis para melhorias e manutencdes, por exemplo.

Com todas estas medidas tomadas temos a capacidade preditiva, que permite
com os dados atuais e situacdes anteriores, antever problemas e designar possiveis
solucdes.

O ultimo estagio, adaptabilidade consiste em utilizar estes modelos e previsdes

para realizar decisdes ativas na fabrica, como mudar sequéncia de processos por
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esperar gue uma maquina va quebrar, por exemplo (Schuh, et al 2017).

O caso de estudo envolve 14.0 por utilizar a tecnologia de internet das coisas e
robodtica avancada no primeiro e segundo estagio de maturidade de implementacao
por se tratar de uma aplicacdo que nao engloba toda uma planta e sim um processo

especifico, de inspecao de rebites em aeronaves.

2.2 Rob6 Hexapode
2.2.1 Conceito

No meio terrestre, os robds usualmente sdo projetados de duas maneiras de
locomocdao, por rodas ou com pernas. Enquanto a primeira tem um custo menor e é
melhor desenvolvida para terrenos planos, a locomocao por pernas torna possivel a
passagem por obstaculos como pedras e degraus por exemplo (RUBIO, VALERIO,
ALPERT 2019).

Observa-se, portanto, que a locomo¢ao com pernas € a mais indicada para
terreno natural, tornando Util para acesso a areas inacessiveis a outros veiculos, outra
vantagem € que se um robd movido por rodas sofre um problema com uma delas,
sua locomocéo € drasticamente prejudicada. Se, no entanto, o rob6 tiver um ndmero
de pernas redundante ele pode ajustar sua configuragéo para continuar se movendo.
Também é possivel utilizar as pernas como atuadores no caso de parada por
exemplo.

As limitagbes que ocorrem no uso de pernas sdo as relativas baixas
velocidades que atingem, dificuldade na montagem e complexidade no controle,
também é necessario um numero maior de atuadores para realizar um movimento
(MACHADO, SILVA, 2006).

Dentre os robds com pernas temos o0 que contém apenas uma, este robd se
locomove pulando e deve se manter dinamicamente estavel em todo o trajeto. Apesar
de néo parecer pratico seu uso ja foi sugerido para fins militares, pois um alvo que se
move pulando seria dificil ser atingido e para exploracdo em lugares com baixa
gravidade, que torna a locomog&o com uma perna vantajosa. Um exemplo deste robo
€ mostrado na Figura 5 (MACHADO, SILVA, 2006).
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Figura 5: Rob6 de uma perna ATRIAS.

Fonte: HURST, 2012

Outro tipo de rob6 que atrai atencdo sdo os rob6s bipedes, por lembrarem a
movimentacdo humana. Porém o desenvolvimento deste tipo de movimento é
dificultado pela complexidade de obter um balanco dindmico. Porém os estudos estao
evoluindo, a Figura 6 mostra o Robd Atlas, da Boston Dynamics, que é capaz de

realizar diversos movimentos e se manter equilibrado (MACHADO, SILVA, 2006).

Figura 6: Robd Atlas caminhando em um terreno acidentado.

; ', Ao
R N L e b l'éﬁ\

Fonte: KUINDERSMA et al, 2015

Dentre os rob6s com mais pernas ha destaque para dois grupos, os de 4
(quadrapede) e os de 6 pernas (hexapode). Os robds quadripedes podem ser

montados em uma configuracdo semelhante aos hexapodes (que sera explicado a
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seguir) ou imitando a natureza. Como o rob6 Cheetah desenvolvido pelo MIT
(Massachusetts Institute of Technology) mostrado na Figura 7, este robd € capaz de
realizar movimentos variados, inclusive executar um mortal para tras (MACHADO,
SILVA, 2006).

Figura 7: Robd Cheetah 3 do MIT.

Fonte: BLEDT et al, 2018

Ja rob6s hexapodes sao fortemente inspirados na natureza, ja que a maioria
dos artrépodes contém 6 patas, este tipo de rob6 pode ser considerado robustos no
caso de falha em uma das pernas, pois as outras podem continuar 0 movimento
(WANG, DING, ROSETTA, 2010). Este rob6 foi o escolhido para este projeto de
pesquisa pela sua versatilidade em varios tipos de terreno, enquanto mantém a
estabilidade por manter trés pontos de contato com o solo. Na Figura 8 ha um exemplo

de robd hexapode.
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Figura 8: Exemplo de robd hexapode.

Fonte: FAIGI, CIZEK, 2019

As pernas dos robds hexapodes usualmente sao divididas em 3 partes com 3 juntas
de revolucéo, a coxa, o fémur e a tibia como mostrado na Figura 9.

Figura 9: Perna de um robd hexapode.

(¢~ .
3
- D Y b
ETE O
] el LR T ”‘. 0 'la
i “COxa g,

Fonte: FAIGI, CIiZEK, 2019

Este é o0 modelo de rob6 estudado neste trabalho, e nas se¢des seguintes serdo
discutidos diferentes métodos de controle para o hexapode.
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2.2.2 Cinematica Direta

Para controlar e estudar um robd, usualmente € necessario um modelo
cinematico do robd, algo que relacione a posicao do elo final (garra, ferramenta ou no
caso do hexapode a ponta da perna) com a posi¢cao das juntas, também chamada de
configuragéo do robd.

Dois modelos sdo muito usados na robotica, o primeiro, de cinematica direta
relaciona o posicionamento das juntas a posi¢ao final no plano cartesiano, ja a
cinematica inversa relaciona uma posi¢ao cartesiana com a configuracdo das juntas
necessarias para chegar aquela posicao.

Existe mais de um método para chegar no modelo de cinemética direta, mas
iremos utilizar o método de Denavit-Hartenberg, como no trabalho de GUREL, 2017.

O método consiste em, dado um conjunto de juntas sendo i a junta analizada,
i+1 a junta seguinte e i-1 a junta anterior, obter a matriz de transformacao da junta i
em relacdo a i-1, utilizando apenas 2 rotacdes e duas rotagcdes, conforme a Figura
10:

Figura 10: Pardmetros de Denavit-Hartenberg

Axist - 1 Axis [

Linki -1

Fonte: LAGES, 2019

O posicionamento entre duas juntas é reduzido a quatro movimentos, desde
gue se cumpra as seguintes orientacoes:

e A origem do sistema de coordenada esta alinhada a base do robd;
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e Se alinhe o eixo Zj ao eixo de movimento da junta (prismatica ou
rotativa);
e O eixo Xi pode ser escolhido livremente, mas deve ser perpendicular a

Zi, usualmente alinha-se Xicom Xi.i por conveniéncia.

Os quatro movimentos, em sequéncia, sao:

e Translacdo em diao longo de Zi:

1 0 0O
_{01 0 0
Dz=10 0 1 ¢ (1)
0O 0 0 1
e Rotacdo em 6i.1em torno de Z;, alinhando Xicom Xi-1:
cosB; -senB;, 0 0
R, = senB, cosB, 0 O )
z 0 0 10 @
0 0 0 1

e Translacdo em ai-1 ao longo de Xi, tornando as origens coincidentes:

1 0 0O
_10 1 0 O
Dx=1o 0 1 4 (3)
0O 0 0 1
e Rotacdo em ai-1 a0 em torno de Xi, alinhando Zicom Zi.:
1 0 0 0
_ 10 cosq; -senqg; O
Rx 0O senqg; cosa O ()
0 0 0 1

A matriz de transformacdo T é dada pela multiplicacdo desses quatro

movimentos, de modo que:

T=Rx. DX-RZ-DZ (5)

Este método ficara mais claro quando mostrado aplicado a perna do hexapode,
uma explicacdo mais detalhada pode ser encontrada nas notas de aula de Lages
(2000).
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2.2.3 Cinematica Inversa

No problema de cinemética inversa devemos conseguir uma transformacéo
gue, dado uma posicao no plano cartesiano X, y e z resulte em uma configuracédo de
juntas 01, 82 e B3 que atinja aquela posi¢ao. Estes parametros podem ser observados
na Figura 11.

Figura 11: Parametros para andlise da cinematica inversa, com uma posicao (X, y, z), obtemos os

angulos 61, 82 e 63 para os servos motores.

(x v, z) @~
Fonte: Elaborado pelo autor.

Novamente h& diferentes métodos de obter este resultado, porém neste caso
utilizou-se o método analitico pela geometria do robd. Um exemplo de equacdes
obtidas analiticamente foi realizado por Ghayour e Zareei (2012).

Além deste método, pode ser obtida a cinematica inversa de um robé utilizando
meios numeéricos, alguns destes meios podem ser feitos usando a matriz Jacobiana
inversa, transposta, pseudo-inversa, método de Newton e Monte Carlo por exemplo.
Como este ndo € o escopo deste trabalho, a referéncia e explicacdo para cada método

pode ser observada em Aristidou e Lasenby (2009).
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2.2.4 Geragao de passadas

A geracao de passadas € a maior parte do controle de um rob6é com pernas,
em um hexapode codificar as passadas é dificil, pois € necessario coordenar o
movimento de seis pernas simultaneamente. Muitas vezes robds tem caracteristicas
diferentes, tornando dificili a passagem de um algoritmo para outro robd
(LAROCHELLE, DASHNAW, PARKER, 2012).

Existem diferentes tipos de controle de passada para robd, alguns propde que
o robd aprenda a passada através de algoritmos genéticos ou evolutivos, que utilizam
principios de biologia como aleatoriedade, mutacdo e evolucdo para buscar uma
passada otimizada para o robd (BELTER, SKRZYPCZY NSKI, 2010; LAROCHELLE,
DASHNAW, PARKER, 2012).

Outros algoritmos focam no transito em terrenos acidentados, fazendo com
gue seja gerada uma trajetdria para que a perna evite objetos no meio do caminho,
com um certo custo de velocidade e de processamento que uma passada
padronizada, ha estudos que também focam na mudanca do corpo do robd para o
equilibrio nestes movimentos, outros abordam diferentes tipos de passada natural,
incluindo a adaptacéo quando ha falha em alguma das pernas (FAIGI, CIZEK, 2019;
WANG, et al., 2010).

Dentre as marchas padronizadas para robés, observa-se 3 tipos mais comuns
wave, ripple e tripod. Na passada wave o rob6 movimenta primeiro as pernas do lado
direito, uma por vez e depois do lado esquerdo, é a marcha mais estavel, porém a
mais lenta. Na marcha ripple movimenta-se primeira perna do lado esquerdo (L1)
junto a ultima do lado direito (R3).e vice versa (R1 e L3), as pernas centrais se movem
uma de cada vez entre estes ciclos, esta marcha é considerada de velocidade e
estabilidade média (CAMPOS et al, 2010).

A Ultima marcha, a tripod serd a utilizada neste estudo, € a marcha mais rapida
dentre as trés, nela a primeira e a ultima perna de um lado (exemplo R1 e R3) e a
central do outro (L2) se movimentam ao mesmo tempo, logo cada perna trabalha
durante metade de um ciclo (CAMPOS et al, 2010).,, as marchas citadas sao
mostradas na Figura 12.
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Figura 12: Marchas do robd hexapode

g
g Iy Ty

I I I (a1) Tripod Galt (h) Ripple Gait ¢} Wave Gait

R3 k2 A1

Fonte: DARBHA, 2017 — Modificado

2.3 Matriz de palavras-chave

Para efeito de posicionamento desse trabalho perante o estado-da-arte, foram
elencados trabalhos que relacionam as palavras-chaves utilizadas nessa pesquisa.

Tabela 1: Matriz de palavras-chave.

REFERENCIA Robds com | Geragdode | Indistria Robc‘).s Locomogdo |Hexapdde |Cinematica
pernas passadas 4.0 Mdveis
ARBHA, N. H., 2017 X X
ARISTIDOU, A.; LASENBY, J., 2009 X
BELTER, D.; SKRZYPCZYnSKI, P., 2010 X X
BLEDT et al, 2018 X
CAMPQOS, R.; MATOS, V.; SANTOS, C., 2010 X
FAIGL, J.; CIZEK , 2019 X
GHAYOUR, M.; ZAREEI, A., 2011 X X X X
GRIMES, J. A.; HURST, J. W., 2012 X
GUREL, C. S., 2017 X
HERMANN, M.; PENTEK, T.; OTTO, B, 2015 X
KAGGERMANN, H.; WAHLSTER, W.; HELBIG, 2013 X
KUINDERSMA S. et al, 2015 X X
LAGES W. F., 2019 X
LAROCHELLE K., DASHNAW S., PARKER G., 2012 X X
RUBIO F., VALERO F., LOPPIS-ALBERT C., 2019 X X
SAKURAI R., ZUCHI J. D., 2018 X
NUNES V. A., 2020 X X X

Fonte: Elaborado pelo ator.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Dados utilizados

O robd hexapode ndo necessita necessariamente de um modelo CAD virtual
para ser controlado, porém a sua utilizagdo simplifica o controle e melhora a

visualizacao, o robd construido teve sua modelagem e construcéo feita em trabalhos
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anteriores do grupo de pesquisa de robdtica da Universidade Federal de Sao Carlos
(UFSCar). A Figura 13 mostra o modelo CAD do rob6 e as Figuras 14 e 15 mostram

algumas medidas tiradas de referéncia para a montagem do modelo cinematico.

Figura 13: Modelo CAD do robd hexapode, feito pelo grupo de estudo da UFSCar

Fonte: Elaborado pelo ator.

Figura 14: Referéncia para a distancia entre centro do robé e pernas.

Fonte: Elaborado pelo ator.

Figura 15: Referéncia para a medida da coxa, femur e tibia do robé.
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Fonte: Elaborado pelo ator.

Utilizando as imagens de referéncia acima, pode-se utilizar as seguintes
medidas para o modelo do rob6, algumas medidas foram aproximadas para

simplificagéo de calculo.

Tabela 2: Tabela de posi¢cfes da posicao das pernas.

Perna | X (mm) | Y (mm)
R1 88 -51
R2 0 -70
R3 -88 -51
L1 88 51
L2 0 70
L3 -88 51

Fonte: Elaborado pelo ator.

29



Tabela 3: Comprimento da coxa, femur e tibia para modelo.

Segmento | Comprimento (mm) — aproximado

Coxa 30
Femur 80
Tibia 110

Fonte: Elaborado pelo ator.

3.2 Obtendo o modelo de cinematica direta do robo

Conforme citado na revisdo bibliografica, utilizou-se o método de Denavit-
Hartenberg (DH) para obter a cinemética direta do robd, o método e a andlise no

Matlab apresentados sao semelhantes ao trabalho de Gurel (2017).

Nele temos o0 eixo Z apontado para o eixo de movimento da junta e 0 eixo X
apontado na direcdo da perna do robd, os segmentos da perna foram alinhados para
simplificacdo do célculo e o eixo X foi substituido por Y para coincidir com as

coordenadas adotadas para o robd. A Figura 16 mostra a posi¢cao dos eixos.

Figura 16: Posicédo dos eixos para método DH.

Z1
Y1 Y2 Y3
COXA FEMUR TiBIA

Z2 Z3

Fonte: Elaborado pelo ator.

Novamente 0s quatro movimentos para calculo da cinematica direta séo:
e Translagcao em diao longo de Z;;
e Rotagao em 6i.1em torno de Zj, alinhando Xicom Xi-1;
e Translacdo em ai-1ao longo de Xi, tornando as origens coincidentes;

¢ Rotacdo em ai1ao em torno de X, alinhando Zicom Zi..
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A tabela abaixo mostra os parametros obtidos (B1, B2, B3 s&o as juntas do
robd):

Tabela 4: Tabela de pardmetros DH.

i [ di| 6 ai a;

1/0/|p1| 30 |9

20| p2]| 80 | 0

3/0|p3|110| O

Fonte: Elaborado pelo ator.

Com estes parametros € possivel calcular a transformacéo entre juntas

Ti,i+1 =Rx. Dx.Rz. DZ (6)

A matriz de transformacdo entre o ponto 4 e o ponto 1 é dada pela

transformacao entre as juntas anteriores, logo:

T14=T12.T23.Tag (7)

Executando todos esses calculos, obteve-se a seguinte matriz de

transformacao:

Ti1 T2 Tiz Tyg

T T T T
T4\ T Tar T ®

0 0 0 1
Ti1 = cos(B1). cos(B2).. cos (B3-) - cos(1) sen(82).sen (B3-3) ®)
T42 =-cos(B1).cos(B2) .sen ([33- g) -cos(B1) .sen(B2). cos ([33—2) (10)
T43 =sen(B1) (11)
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T14 = 110.cos(B1). cos(B2) . cos (53- g) -110. cos(B1) . sen(B2) .sen (53-

g)+80.cos(ﬁ1).cos(32)+3o.sen (B1) (12)
Tz1 = sen(B1). cos(B2) . cos (B3-1) -sen(B1).sen(B2).sen (B3-3) (13)
Tz2 =-sen(p1).cos(B2) .sen (B3-7)-sen(B1).sen(B2). cos (p3-1) (14)
Tys=-cos (1) (15)

T,4=110.sen(pB1).cos(B2).cos (83-2) -110.sen(B1).sen(p2).sen (83-

~) +80.sen(B1). cos(B2) +30.cos (B1) (16)
Ts1 =sen(B2). cos (33- g) +cos(B2) .sen (33-5) (17)
Ts2 = -sen(B2).sen (B3-7) +cos(B2) . cos (B3-7) (18)
Ts3 =0 (19)

Ts4 = 110.sen(B2). cos ([33- g) +110. cos(B2) .sen (53-2) +80.sen(B2) (20)

Neste trabalho nos interessaremos pelas posicoes (2,4), (1,4) e (3,4), estas
equacdes indicam as posi¢cdes X, Y e Z da ponta do rob6 dado os angulos da junta
B1, B2 e B3. Lembrando que o X e Y estéo invertidos da posi¢cao usual por conta da

convencdao adotada no comeco do projeto.

X =110.sen(B1). cos(B2) . cos (53- g) -110.sen(B1).sen(B2).sen (33-

g) +80.sen(B1).cos(B2) +30.cos(B1) (21)

Y =110.cos(31).cos(B2).cos ([33—2) -110.cos(B1) .sen(B2) .sen ([33—

2) +80.cos(B1) . cos(B2) +30.sen (1) (22)

Z = 110.sen(B2). cos (B3-7) +110. cos(B2) .sen (B3-7) +80.sen(B2) (23)
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Com esta modelagem é possivel observar o espaco de trabalho das pernas do
robd, sua area alcancéavel, utilizando iteragbes com varios angulos chegou-se no
seguinte estudo de capacidade, mostrado nas Figuras 17, 18 e 19. Tal resultado é
semelhante ao obtido por Gurel (2017). As unidades dos eixos estdo em milimetros.
O cébdigo para obtencéo dos dados esté contido no Apéndice A e foi feito utilizando o
MATLAB. Os limites utilizado para as juntas inferior e superior foram de 45°, para

representar melhor o movimento de uma pata no caso real.

Figura 17: Espaco de trabalho de uma perna, vista geral.

150 ~
100
50 4
0
-50 4
-100 S

-150
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Fonte: Elaborado pelo ator.
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Figura 18: Espaco de trabalho de uma perna, vista superior.
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Fonte: Elaborado pelo ator.

Figura 19: Espaco de trabalho de uma perna, vista frontal.
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Fonte: Elaborado pelo ator.
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3.3 Obtendo o0 modelo de cinematica inversa

O modelo cinematico do robd foi obtido por método analitico, utilizando
geometria, as imagens de referéncia para célculo foram as Figuras 20 e 21.

Figura 20: Vista esquematica superior para calculo da cinematica inversa.

Fonte: Elaborado pelo ator.

Figura 21: Vista esquemética lateral para célculo da cinemética inversa.

Fonte: Elaborado pelo ator.

As equacdes de posicao das juntas em relagéo as coordenadas X, Y e Z foram

mostradas abaixo. Coxa, Femur e Tibia sdo as medidas de comprimento da pata, X,
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y e z sdo as coordenadas e 1, B2, B3 sdo os angulos das juntas. L € o comprimento
entre a junta 2 e a ponta da para e H é a projecdo do seguimento L no plano XY. As

medidas estdo em milimetros:

H = /x?+y?-Coxa (24)
L =VH?*+22 (25)

PR e

B1 = tan (y) (26)
_ _1 (Tibia2-L?-Femur? A(z )

[32 = cos ( -2.L.Femur -tan (H) (27)
T L2-Femur2-Tibia2)

B3 T2 cos ( -2.L.Femur (28)

3.4 Criando o modelo do ROS

Com esses dados iniciais foi possivel desenvolver o modelo do robd no ROS,
todos os arquivos e codigos do desenvolvimento podem ser encontrados no

repositério GIT em Nunes (2020).

A primeira etapa € construir o modelo cinematico do robd, com os arquivos 3D
em STL e as dimensdes obtidas do modelo CAD é possivel criar um arquivo URDF

(Unified Robot Description Format) do robd.

Arquivo URDF sdo especificacbes XML (eXtensible Markup Language)
usadas, entre outras utilidades, para descrever robds em estruturas de arvore. Ela

cobre a cinematica, dindmica, representacédo visual e modelo de colisédo do robd

Neste arquivo estdo inseridos as posi¢coes e orientacdes de todos os elos e
juntas do robd, utilizou se um arquivo XACRO (XML Macro), para modelar uma perna
do robé, este arquivo funciona como uma macro e esta perna modelada foi repassada
em todas as posic¢des, gerando um arquivo URDF completo. No Apéndice B foram

incluidos os arquivos XACRO do rob@.

A partir destes arquivos é possivel criar um arquivo .launch no ROS, este
arquivo executa acdes como executar nos, aplicacdes e colocar parametros para a

simulacao visual, o arquivo launch pode ser observado nos Apéndices E e F.
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Dentre os diversos pacotes para o0 ROS os mais relevantes para executar o

experimento foram os seguintes:

e URDF: pacote com os parametros utilizados para especificar em XML
sensores, modelos e cenarios. E utilizado para descricéo geral do robé.

e XACRO: permite construir arquivos mais curtos de descrigéo do robo e
transformé-los em URDF com macros.

e robot_state_publisher: permite receber, por meio do
joint_state_publisher 0 estado das juntas (joint_space) do robd e
publicar para o pacote tf. Ele tem como entrada a posicao das juntas e
devolve a pose 3D do rob6 utilizando o modelo cinematico.

e joint _space_publisher: é o pacote responsavel por verificar no modelo
URDF as juntas nao fixadas e publicar a posi¢cdo enviada a elas ao
estado das juntas (joint_states), por meio da interface visual. Foi o

pacote utilizado para enviar as juntas no modelo de passada.

As Figuras 22 e 23 mostra o modelo de execuc¢ao do robd para transmitir a
passada, utilizando a ferramenta rqt_graph, que mostra todos os topicos e nés
utilizados durante a simulacédo visual. A primeira (Figura 22) mostra a simulacao
usando a interface gréafica, onde podemos controlar a junta manualmente. A segunda
(Figura 23) mostra a criada neste experimento onde foi criado o né “control”’, que
utiliza as equacgdes de cinemética inversa e direta para publicar as juntas do robd. As
elipses indicam os nds, que sdo os arquivos inseridos no pacote que podem publicar
0s topicos, que estdo representados como quadrados, n_rviz é o né do programa

visualizador do ROS, o ja citado Rviz.

Figura 22: Esquema de comunicacgéo utilizando a interface gréfica para as juntas.

ST P e 1)

Fonte: Elaborado pelo ator.
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Figura 23: Esquema de comunicacéo utilizando o modelo cinematico criado.

Crmet ] o

Nt

Fonte: Elaborado pelo ator.

O desenvolvimento detalhado de como o projeto foi feito dentro da plataforma,

explicando a estrutura de arquivos e pacotes utilizados esta presente no Apéndice G

deste trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com os dados geométricos do robd e o arquivo URDF criado, foi possivel gerar

a seguinte visualizacéo, observada nas Figuras 25 e 26.

Figura 24: Representacéo do robd sem modelo 3D.
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Fonte: Elaborado pelo ator.

Figura 25: Representacéo do rob6 com modelo 3D.
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Fonte: Elaborado pelo ator.
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Pode-se também com a ferramenta Graphiz, obter a arvore cinematica do robd,

gue mostra a relacao entre as juntas, suas respectivas posi¢oes e orientagdes (Figura
27).

Figura 26: Representacdo do robd na arvore cinematica.
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Fonte: Elaborado pelo ator.

Com a visualizagéo feita pode-se tentar executar o controle do robd por meio
das equacdes desenvolvidas, a Figura 28 mostra as pernas do rob6 se movimentando

para algumas coordenadas arbitrarias utilizando o algoritmo de cinematica inversa.
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Figura 27: Perna do robd utilizando os algoritmos de cinematica inversa.

Fonte: Elaborado pelo ator.

Foi utilizada uma funcdo de segundo grau para realizar a passada mostrada
abaixo, com w sendo comprimento da passada e h a altura (ambos em milimetro), ha
diferentes métodos para obter a passada porém para fins de demonstracdo esta
funcdo é adequada. A distancia entre o base da perna e a ponta se manteve
inalterada. Os cédigos de controle do rob6 e os médulos criados em Python para ROS

estdo nos Apéndices C e D.
_ (4h\ 2. (4h
2= () (3)x @)

Obteve-se 0s seguintes estados de junta e posicdo da ponta da pata
relacionada a base da perna exibidas para uma das pernas, a lateral direita (R1).
Utilizou-se h = 40 mm, w = 50mm e distancia em y de 60mm entre base da perna e
ponta, estes resultados podem ser observados nas Figura 29 a 32. As posi¢des foram
relacionadas com a porcentagem do ciclo de passada, na falta da variavel tempo

presente em um modelo dinamico.
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Figura 28: Conjunto de posi¢des X, Y e Z em uma passada (em milimetros).
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Fonte: Elaborado pelo ator.

Figura 29: Posicéo angular da primeira junta (coxa).
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Fonte: Elaborado pelo ator.
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Figura 30: Posi¢do angular da segunda junta (femur).
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Fonte: Elaborado pelo ator.

Figura 31: Posicdo angular da terceira junta (tibia).
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Fonte: Elaborado pelo ator.

O ROS - Robot Operating System é uma ferramenta com grande potencial e
seu uso na area académica e profissional pode ser ampliada no campo de engenharia
mecanica ou mecatrdnica, principalmente no contexto de 14.0.

Buscou-se com o modelo de Denavit-Hartenberg um modelo de cinematica
confiavel para controlar e estudar o robd, junto a obtencdo das equacdes de
cinematica inversa de forma analitica.

Ambos mostraram-se eficazes para resolver o problema, conseguindo gerar
posicds para juntas e como observado no estudo de passada, movimentar o rob6 pelo

trajeto programado. Por questbes de incerteza e discrepancias do modelo em
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comparacao ao mundo real, o comportamento indicado no grafico ndo € o mesmo do

robo fisico, onde esses modelos serdo aplicados em trabalhos futuros.

Os resultados também foram compativeis com a literatura a Figura 35 mostra
0 espaco do trabalho de outro robd hexdpode com outras dimensdes e o resultado

obtido é semelhante ao obtido no estudo de espaco de trabalho (vide Figura 17)

Para a execucdo da trajetoria pedida, como esperado a posicdo de x é uma
reta que vai avancando conforme passa o tempo de passada até atingir o
comprimento selecionado, a posicdo y se mantém constante apds a alteracdo da
posicao inicial para sua posicao destino e a posicdo de z varia de forma parabdlica,
subindo a altura selecionada e voltando a zero apds o final do ciclo.

A posicao da junta também foi a esperada, com um crescimento do angulo de
forma linear na primeira junta, indicando uma revolucéo que leva a perna para frente,
as outras duas juntas comecam crescendo indicando uma retracdo da perna e depois
vao retornando a posicdo proxima a original para se fixarem novamente no chéo,

dando espacgo a outras pernas se movimentarem.

Algumas configuracdes se mostraram inadequadas para o rob6é simulado,
mesmo nao sendo o foco deste estudo, ao aumentar a altura de passada a um valor
muito alto o robd acaba jogando a perna em uma posi¢cdo muito acima da indicada,
isso se deve a erros do sistema de controle do robd e a falta de um modelo mais
preciso do mesmo, que necessitaria a configuracdo de motores e pesos, ficando

indicada a trabalhos futuros.

Destaca-se como ponto importante a frequéncia na qual enviamos os dados
ao controlador, uma frequéncia baixa faz com que o receptor do sinal ndo consiga
atualizar seus dados para enviar as juntas, causando erro no programa ou falhas de
movimentacéo, bem como frequéncias altas exigem equipamentos mais sofisticados

e geram uma quantidade maior de dados a serem processados.

Neste estudo inicialmente utilizou-se o valor de 10Hz mas ele se mostrou
baixo, ndo conseguindo gerar a visualizagdo no programa. Aumentando a taxa de

transmissédo para 50Hz resolveu este problema.

Com este modelo é possivel integrar mais funcionalidades do ROS como,
modulos de percepcao visual, biblioteca de transformacdes lineares e integragdo com
hardware. Este € um bom ponto de melhoria de projeto, bem como um algoritmo de
geracad de passadas mais eficiente e adequado para uso real.
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6 CONCLUSOES/CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho realizou seu objetivo principal de modelar a cinematica do rob6
hexapode e aplica-la dentro da plataforma ROS, podendo este documento servir de

base para futuros desenvolvimentos com este tipo de robd.

Apesar destes fatos, ha muitas areas de melhoria neste trabalho, uma delas
seria um uso extensivo da biblioteca pré-existente no ROS “tf”, para detectar posigbes
dos elos e da ponta da perna, bem como realizar transformac¢des de coordenadas
entre diferentes referéncias, o que permitiria utilizar melhor os recursos instalados

junto com a plataforma.

O desenvolvimento de equacdes para controle da posicédo do corpo também
poderia ser desenvolvido, permitindo o robd se nivelar automaticamente com o
ambiente, para melhorar sua estabilidade ou posicionar melhor seus sensores ou

camera.
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APENDICE A - Cédigo para gerar o espaco de trabalho da perna (MATLAB)

X =11
Y =[];
zZ=1];
t1l = 0;
t2 = 0;
t3 = 0;
i=1;

for t1 = -pi/4:pi/12:pi/4
for t2 = -pi/4:pi/12:pi/2
for t3 = -pi/4:pi/12:pi/2

X(1i) = 110*cos(tl)*cos(t2)*cos(t3-pi/2) - 110*cos(tl)*sin(t2)*sin(t3-pi/2) +
80*cos(tl)*cos(t2) + 30*cos(tl);

Y(i) = 11e*sin(tl)*cos(t2)*cos(t3-pi/2) - 11@*sin(tl)*sin(t2)*sin(t3-pi/2) +
80*sin(tl)*cos(t2) + 30*sin(tl);

Z(i) = 110*sin(t2)*cos(t3-pi/2) + 110*cos(t2)*sin(t3-pi/2) + 80*sin(t2);

i=i+1;

end
end
end

scatter3(X,Y,Z);
% Create xlabel
xlabel({'X"}, 'FontSize',11);

% Create zlabel
zlabel({'Z'}, 'FontSize',11);

% Create title
title({'ESPACO DE TRABALHO DE UMA PERNA'}, 'FontSize',11);

% Create ylabel
ylabel({'Y'}, 'FontSize',11);

view(axesl,[-37.5 30]);
grid(axesl,'on');
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APENDICE B — Modelo XACRO do robd (XACRO)

<?xml version="1.0"?>
<robot xmlns:xacro="http://ros.org/wiki/xacro" name="hexapod">

<!-- Robot Frame -->
<link name="base_link"/>

<joint name="base_joint" type="fixed">
<parent link="base_link"/>
<child link="body"/>
<origin xyz="@ @ @" rpy="0 0 0"/>
</joint>

<link name="body">

<inertial>
<mass value="0.8"/>
<inertia ixx="0.007" ixy="0" ixz="0" iyy="0.012" iyz="0" izz="0.010"
/>
</inertial>

<visual>
<origin xyz="@ © -0.027" rpy="0 0 0"/>
<geometry>
<mesh
filename="package://hexapod_description/meshes/BODY.stl"/>
</geometry>
<material name="grey">
<color rgba="0.5 0.5 0.5 1"/>
</material>
</visual>

<collision>
<origin xyz="0 0 -0.027" rpy="0 0 0"/>
<geometry>
<mesh
filename="package://hexapod_description/meshes/BODY_SIMPLIFIED.stl"/>
</geometry>
</collision>

</1link>

<!-- Pi (used for angle calculations)-->
<xacro:property name="pi" value="3.1415926535897931"/>

<!-- Propriedade das Juntas [Joint Properties]-->
<xacro:property name="joint_lower_limit" value="-${1.5}"/>
<xacro:property name="joint_upper_limit" value="${1.5}"/>
<xacro:property name="joint_effort" value="10000"/>
<xacro:property name="joint_velocity" value="100"/>

<!--Macro for legs-->
<xacro:macro name="leg" params="side num x y angle inv">

<!-- Construindo a perna [Building a leg]-->

<joint name="leg_center_joint_${side}${num}" type="fixed">
<origin xyz="${x} ${y} @" rpy="0 @ 0"/>
<parent link="body"/>
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<child link="leg center_${side}${num}"/>
</joint>

<link name="leg center_${side}${num}"/>

<joint name="coxa_joint_${side}${num}" type="revolute">
<origin xyz="@ @ 0" rpy="0 0 ${angle}"/>
<parent link="leg_center_${side}${num}"/>
<child link="coxa_${side}${num}"/>
<axis xyz="@ @ -1"/>
<limit lower="${joint_lower_limit}" upper="${joint_upper_ limit}"
effort="${joint_effort}" velocity="${joint _velocity}"/>
</joint>

<link name="coxa_${side}${num}">

<inertial>

<mass value="0.5"/>

<inertia ixx="0.001" ixy="0" ixz="@" iyy="0" iyz="0" izz="0.001" />
</inertial>

<visual>
<origin xyz="0 © -0.025" rpy="0 0 0"/>
<geometry>
<mesh
filename="package://hexapod_description/meshes/COXA_${side}.stl"/>
</geometry>
<material name="">
<color rgba="0.7 0.7 0 1"/>
</material>
</visual>

<collision>
<origin xyz="0 © -0.025" rpy="0 0 0"/>
<geometry>
<mesh
filename="package://hexapod_description/meshes/COXA_${side} SIMPLIFIED.stl"/>
</geometry>
</collision>

</1link>

<joint name="femur_joint_${side}${num}" type="revolute">
<origin xyz="@ ${inv*0.030} 0" rpy="0 @ 0" />
<parent link="coxa_${side}${num}" />
<child link="femur_${side}${num}" />
<axis xyz="-1 0 0" />
<limit lower="-0.52" upper="0.61" effort="${joint_effort}"
velocity="${joint_velocity}" />
</joint>

<link name="femur_${side}${num}">

<inertial>

<mass value="0.05"/>

<inertia ixx="0" ixy="@" ixz="@" iyy="0" iyz="@" izz="0" />
</inertial>

<visual>

<origin xyz="${inv*@.022} © 0" rpy="0 0 0" />
<geometry>
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<mesh
filename="package://hexapod_description/meshes/FEMUR_${side}.stl" />
</geometry>
<material name="">
<color rgba="0 0.7 0.7 1" />
</material>
</visual>

<collision>
<origin xyz="${inv*0.022} @ 0" rpy="0 0 0" />
<geometry>
<mesh
filename="package://hexapod_description/meshes/FEMUR_${side} SIMPLIFIED.stl"/>
</geometry>
</collision>

</link>

<joint name="tibia_joint_${side}${num}" type="revolute">
<origin xyz="@ ${inv*0.08} 0" rpy="${-pi/2} @ ${(1-inv)*pi/2}" />
<parent link="femur_${side}${num}" />
<child link="tibia_${side}${num}" />
<axis xyz="1 @ 0" />
<limit lower="-0.87" upper="1.22" effort="${joint_effort}"
velocity="${joint_velocity}" />
</joint>

<link name="tibia_${side}${num}">

<inertial>

<mass value="0.2"/>

<inertia ixx="@" ixy="@" 1ixz="0
</inertial>

" oiyy="0" iyz="@" izz="0" />

<visual>
<origin xyz="${-inv*0.022} @ 0" rpy="${inv*pi/6+(1-inv)*pi/2}

${(1-inv)*pi/2} @" />

<geometry>
<mesh
filename="package://hexapod_description/meshes/TIBIA ${side}.stl" />
</geometry>

<material name="">
<color rgba="0.7 @ 0.7 1" />
</material>
</visual>

<collision>
<origin rpy="0 @ 0" xyz="0 @ 0"/>
<geometry>
<mesh
filename="package://hexapod_description/meshes/TIBIA_${side} SIMPLIFIED.stl"/>
</geometry>
</collision>

</link>

<joint name="tibia_foot_joint_${side}${num}" type="fixed">
<origin xyz="0 ©0.110 0" rpy="0 0 0" />
<parent link="tibia_${side}${num}" />
<child link="tibia_foot_${side}${num}" />
</joint>
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<link name="tibia_ foot_${side}${num}" />

</xacro:macro>

<xacro:leg side="R" num="1" x="0.0875"

inv="-1"/>

<xacro:leg side="R" num="2" x="@"
angle="¢{pi}" inv="-1"/>

<xacro:leg side="R" num="3" x="-0.0875"
inv="-1"/>

<xacro:leg side="L" num="1" x="0.0875"
${pi*3/4}" inv="1"/>

<xacro:leg side="L" num="2" x="@"
angle="-${pi}" inv="1"/>

<xacro:leg side="L" num="3" x="-0.0875"
${pi*5/4}" inv="1"/>
</robot>

y="0.050175" angle="${pi*3/4}"
y="0.070"
y="0.050175" angle="${pi*5/4}"
y="-0.0850175" angle="-
y="-0.070"
y="-0.050175"  angle="-
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APENDICE C - Conjunto de modulos com equacdes cinematicas (Python)

#!/usr/bin/env python
# -*- coding: utf-8 -*-

import numpy as np

#import tf.transformations as tf

from math import *

import cmath

#from geometry_msgs.msg import Pose, Quaternion

coxa = 30
femur 80
tibia 110

user_tl1 = 0
user_t2 =0
user_t3 =0

def fwd_kin(thetal,theta2,theta3):

X = tibia*sin(thetal)*cos(theta2)*cos(theta3-pi/2) -
tibia*sin(thetal)*sin(theta2)*sin(theta3-pi/2) + femur*sin(thetal)*cos(theta2) +
coxa*sin(thetal)

Y = tibia*cos(thetal)*cos(theta2)*cos(theta3-pi/2) -
tibia*cos(thetal)*sin(theta2)*sin(theta3-pi/2) + femur*cos(thetal)*cos(theta2) +

coxa*cos(thetal)

Z = tibia*sin(theta2)*cos(theta3-pi/2) + tibia*cos(theta2)*sin(theta3-pi/2) +
femur*sin(theta2)

return X,Y,Z

def inv_kin(x,y,z):

H = sqrt(x**2+y**2)-coxa
L = sqrt(H**2+z**2)
aux_theta2 = atan2(-z,H)

thetal = atan2(x,y)
theta2 = acos((tibia**2-L**2-femur**2)/(-2*L*femur))-aux_theta2
theta3 = pi/2 - acos((L**2-femur**2-tibia**2)/(-2*femur*tibia))

return thetal,theta2, theta3
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APENDICE D - Cédigo do controle do robd hexapdde (Python)

#!/usr/bin/env python

import rospy

from sensor_msgs.msg import JointState

from std_msgs.msg import Header

from math import *

import cmath

import numpy as np

import kinematics_scripts

from kinematics_scripts import fwd_kin,inv_kin

def talker():
pub = rospy.Publisher('joint_states', JointState, queue_size=50)
rospy.init_node('joint_state_publisher")
rate = rospy.Rate(50) # 50hz
hello_str = JointState()
hello_str.header = Header()
hello_str.header.stamp = rospy.Time.now()
hello_str.name = ['coxa_joint_R1', 'femur_joint_R1','tibia_joint_R1"',

hello_str.position

hello_str.velocity

'coxa_joint_R2', 'femur_joint_R2','tibia_joint_R2',
'coxa_joint_R3"', 'femur_joint_R3','tibia_joint_R3',
‘coxa_joint_L1', ‘femur_joint_L1','tibia_joint_L1',
'coxa_joint_L2', 'femur_joint_L2','tibia_joint_L2"',
'coxa_joint_L3"', 'femur_joint_L3','tibia_joint_L3']

]
—

1]
—

hello_str.effort = []

stepw = 0

steph = @

height = 0.04*1000
width = 0.05*1000

y dist = 0.06*1000
res = 100

ciclo =1

i=1

a = 4*height/(width**2)
b = 4*height/width
R1ini = fwd_kin(®,0,0)
R2ini = fwd_kin(®,0,0)
R3ini = fwd_kin(®,0,0)
L1ini = fwd_kin(0,0,0)
L2ini = fwd_kin(0,0,0)
L3ini = fwd_kin(0,0,0)
R1 = (0,0,0)
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R2 =
R3 =

L1 =

L2
L3

while not rospy.is_shutdown():

he

llo_str.header.stamp = rospy.Time.now()

#0btem a posicao da perna no momento atual

po

sR1 = fwd_kin(hello_str.position[@],hello_str.position[1], -

hello_str.position[2])

po

sR2 = fwd_kin(hello_str.position[3],hello_str.position[4], -

hello_str.position[5])

po

sR3 = fwd_kin(hello_str.position[6],hello_str.position[7], -

hello_str.position[8])

po

sL1 = fwd_kin(hello_str.position[9],hello_str.position[10], -

hello_str.position[11])

po

sL2 = fwd_kin(hello_str.position[12],hello_str.position[13], -

hello_str.position[14])

po

sL3 = fwd_kin(hello_str.position[15],hello_str.position[16], -

hello_str.position[17])

pr

if

el

if

#
el

he

int(posR1[1])

ciclo==1:

R1x = Rlini[@]+(stepw/width)*width

R1z = Ri1ini[2]-a*((stepw/width)*width)**2+b*(stepw/width)*width
R1 = inv_kin(R1x, y dist, R1z)

R3x = R3ini[@]+(stepw/width)*width

R3z = R3ini[2]-a*((stepw/width)*width)**2+b*(stepw/width)*width
R3 = inv_kin(R3x, y_dist, R3z)

L2x = L2ini[@]+(stepw/width)*width

L2z = L2ini[2]-a*((stepw/width)*width)**2+b*(stepw/width)*width
L2 = inv_kin(L2x, y_dist, L2z)

se:
Li1x = L1lini[@]+(stepw/width)*width
L1z = L1lini[2]-a*((stepw/width)*width)**2+b*(stepw/width)*width

L1 = inv_kin(L1x, y_dist, L1z)

L3x = L3ini[@]+(stepw/width)*width

L3z = L3ini[2]-a*((stepw/width)*width)**2+b*(stepw/width)*width
L3 = inv_kin(L3x, y_dist, L3z)

R2x = R2ini[@]+(stepw/width)*width

R2z = R2ini[2]-a*((stepw/width)*width)**2+b*(stepw/width)*width
R2 = inv_kin(R2x, y_dist, R2z)

stepw/width == 1 and ciclo==1:

stepw = ©

ciclo = 2

ciclo=2

if stepw/width == 1 and ciclo==2:

stepw = 0

ciclo =1

1llo_str.position = [R1[@],R1[1],R1[2],
R2[@],R2[1],R2[2],
R3[e],R3[1],R3[2],

-L1[e],-L1[1],L1[2],
-L2[e],-L2[1],L2[2],
-L3[e],-L3[1],L3[2]]
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[]

hello_str.velocity

hello_str.effort []

stepw
steph

stepw + width/res
steph + height/res

pub.publish(hello_str)

rate.sleep()

if __name__ == '_main__"':
try:
talker()

except rospy.ROSInterruptException:

pass
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APENDICE E - Arquivos de inicializac&o, com interface gréafica (Launch file)

<launch>

<arg name="model" default="xacro --inorder $(find
hexapod_description)/models/hexapod_model.xacro"/>

<arg name="gui" default="True"/>

<param name="robot_description" command="$(arg model)"/>
<param name="use_gui" value="$(arg gui)"/>

<node pkg="joint_state_publisher" type="joint_state_publisher"
name="joint_state_publisher"/>

<node pkg="robot_state_publisher" type="robot_state_publisher"
name="robot_state_publisher"/>

<node name="rviz" pkg="rviz" type="rviz" args="-d $(find
hexapod_description)/launch/display_hexapod.rviz" />

</launch>
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APENDICE F - Arquivos de inicializagio, com cinematica (Launch file)

<launch>

<arg name="model" default="xacro --inorder $(find
hexapod_description)/models/hexapod_model.xacro"/>

<arg name="gui" default="True"/>

<param name="robot_description" command="$(arg model)"/>

<node pkg="robot_state_publisher" type="robot_state_publisher"
name="robot_state_publisher"/>

<node pkg="kinematics" name="control" type="control.py" output="screen"/>
<node name="rviz" pkg="rviz" type="rviz" args="-d $(find
hexapod_description)/launch/display_hexapod.rviz" />

</launch>
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APENDICE G — ESTRUTURA DE ARQUIVOS

O ROS utiliza pacotes para organizar partes de um projeto, e os diversos

arquivos neste pacote sdo responsaveis pelas acdes que aquele pacote podem

realizar, podem ser modelo do robd, cédigo para execucao de tarefas e modelagem

de parametros. Neste projeto temos dois pacote criados:

hexapod_description: nele esta o modelo cinematico do robd e os
arquivos de inicializacdo da interface gréafica e simulacéo, esta dividido
em trés partes. A pasta “models” conttm os modelos
hexapod_model.xacro e o hexapod_model_generated.urdf que sé&o o
modelo XACRO criado e URDF gerado para descricdo do robd. A pasta
“‘meshes” contém os arquivos STL que auxiliam a visualizacdo do robd
em 3D. A pasta “launch” contém os arquivos de inicializacdo do robd, o
hexapod.launch gera a visualizacdo do robd com a interface grafica para
controle das juntas e o hexapod_controled.launch utiliza os modelos de
cinematica, para controlar o robd na visualizacdo para executar uma
passada.

Control: Nesta pasta estdo os codigos criados para controlar o robd, o
arquivo “kinematics_scripts.py” contém o codigo em Python com a
funcdo de cinematica direta e cinematica inversa, o arquivo “control.py”
contém a sequéncia de passada do robd hexapdde sendo publicada

com o tépico “joint_state” no joint_state publisher.

Outros arquivos e pastas importantes:

catkin_ws: é o espaco de trabalho de um projeto no ROS, nele estédo
instalados os pacotes, dentro da pasta “src”.

CmakelList.txt: € o arquivo utilizado para compilar um projeto Cmake
(ferramenta utilizada para criar programa no ROS), nele estédo contidos
os caminhos dos arquivos, dependéncias e estrutura dos pacotes e
espaco de trabalho.

package.xml: arquivo que define propriedades como o nome do

pacote, nimero da versdo, autores, licensa e dependéncias.
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A estrutura de arquivos descrita pode ser observada na Figura 24, os outros

arquivos foram testes, arquivos de visualizacao ou referéncias.

Figura 32: Estrutura de arquivos do ROS.

4 @] catkin_ws (C:\Users\wicto\catkin_ws)
b Bl build
P Bl devel
4 @l src
4 @] hexapod_description
b Bl include
 ml launch
> Bl meshes
4 ] models
[1 ~hexapodsrchexapod_descriptionmodels
B backup.txt
1 hexapod.gv
hexapod.pdf
(1 hexapod_description.urdf
[ hexapod_generated.urdf
[0 hexapod_modelxacro
[ hexapod_model_generated.urdf
4 ] src
B CMakelists.bet
. packagexml
4 ] kinematics
b Bl include
4 @] src
PY control.py
PY¥ debug.py
PY¥ kinernatics_scripts.py
i@ kinematics_scripts.pyc
B CMakelists.bet

L1 packagexml

Fonte: Elaborado pelo ator.
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