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RESUMO

Este artigo aborda a solucao do problema da cinematica inversa aplicada ao movimento
de um robd quadrupede com trés graus de liberdade, por meio do método geométrico.
Seu desenvolvimento surge a partir da necessidade de se implementar uma locomocao
pratica, util e adaptavel para um rob6 quadrupede. A idealizacdo desta pesquisa € mo-
tivada pela proposta de desenvolver um robd quadrupede capaz de acessar facilmente
diferentes superficies de risco em busca de pessoas. A importancia deste artigo € de-
monstrar passo a passo como resolver as equacdes da cinematica inversa para um robo
quadrupede. Para isso, foi isolada e analisada uma perna do rob6 a fim de determinar e
desenvolver as equacdes geomeétricas, estipular os pontos no espaco cartesiano, calcu-
lar os angulos dos atuadores e verificar os resultados. O diferencial deste trabalho, com
base em pesquisas realizadas, € o método utilizado para encontrar o angulo do atuador
2, localizado entre o fémur e a tibia da perna em estudo. Os resultados demonstraram de
forma satisfatoria a precisdo das equacdes geomeétricas adotas no projeto.
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ABSTRACT

This article addresses the solution of the inverse kinematics problem applied to the
locomotion of a quadruped robot with three degrees of freedom, by the geometric
method. Its development arises from the necessity of implementing a practical, use-
ful, and adaptable locomotion for a quadruped robot. This research’s idealization is
motivated by the proposal of developing a quadruped robot capable of easily ac-
cessing different risky surfaces searching for people. The importance of this article is
to show step by step how to solve the inverse kinematics equations for a quadruped
robot. For this, a leg of the robot was isolated and analyzed in order to determine and
develop the geometric equations, stipulate the points in the Cartesian space, calculate
the angles of the actuators, and verify the results. The differential of this work, based
in the conducted research, is the method used to find the actuator angle 2, located
between the the thigh-bone and the tibia of the studied leg. The results have satisfac-
torily shown the precision of the geometric equations adopted in the project.
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1 INTRODUCAO

O presente artigo foi elaborado com a proposta de futuramente desenvolver
um rob6 quadrupede capaz de acessar em superficies de risco a procura de pessoas,
como forma de agilizar o resgate. Com isso em mente, foi necessario estudar deta-
lhadamente os movimentos do robd.

Alguns artigos significativos tomados como referéncia, envolvendo a cinema-
tica inversa para robds foram: Uma abordagem sistematica para cinematica inversa
de robds com atuacdes hibridas (ZHIHONG et al,, 2012); Uma abordagem geométrica
para cinematica inversa de um robo In-Vivo para biopsia com 4-juntas redundan-
tes (SARDANA et al, 2013); Uma solucdo hibrida para a cinematica inversa de um
manipulador robotico com 7 GDL (graus de liberdade) (VESLIN et al, 2014); Robd
humanoide de imitacdo visual do movimento 3D de um individuo humano, usando
cinematica inversa baseado em redes neurais (CHIH-LYANG et al,, 2014); A analise da
nova perna paralela tipo delta com 3 GDL para um robd quadrupede para maximizar a
reducédo de torque de atuacao (SANG et al, 2015); Método da cinematica inversa livre
de inviabilidade (SULEIMAN et al,, 2015); Solucdo de malha fechada de um algoritmo
de cinematica inversa, utilizando o método de Crank-Nicolson (DREXLER, 2016) e o
projeto open source Spider Robot (REGIS, 2016).
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No presente artigo foi desenvolvido um estudo sobre a resolugdo do problema
da cinematica inversa aplicada a uma perna de um robd quadrupede com trés graus
de liberdade por meio do método geomeétrico. Com base nas pesquisas realizadas o
diferencial deste projeto foi o0 método utilizado para encontrar o angulo do atuador
2, localizado entre o fémur e a tibia da perna em estudo. O conteudo proposto foi
abordado de forma mais abrangente na secao 2 e encontra-se organizado como se-
gue: Secdo 2.1 aborda o conceito da cinematica inversa. Na secdo 2.2.1, encontra-se
o detalhamento do método utilizado para resolver o problema da cinematica inversa
pelo método geomeétrico. A secdo 3 lista brevemente os materiais e métodos utiliza-
dos. Por fim, nas secdes 4 e 5, podem-se verificar os resultados obtidos e conclusdes,
respectivamente.

2 O TRABALHO PROPOSTO

Com a hipotese norteadora de que € possivel resolver o problema da cine-
matica inversa de forma eficiente para um robd quadrupede por meio das equa-
cOes geométricas, este artigo consiste em fazer uma analise de uma perna isolada
do robdé na qual foram desenvolvidas as equag¢des geomeétricas, estipulados os
pontos no espaco cartesiano, calculados os angulos dos atuadores e verificados
os resultados.

2.1 CINEMATICA INVERSA

Segundo John Craig em seu livro Introduction to robotics: Mechanics and Con-
trol a solucdo do problema da cinematica inversa consiste em calcular todos os con-
juntos possiveis de angulos de junta que podem ser utilizados para se obter uma dada
posicado e orientacdo do efetuador final do manipulador. Existe mais de um método
de resolucéo para este problema, dentre eles os mais conhecidos sdo o algébrico, o
iterativo e o geométrico (SANTOS, 2004). Neste artigo foi utilizado o método geomé-
trico para solucao do problema.

2.1.1 Método Geométrico

E o método que utiliza trigonometria basica para a resolucdo do problema da
cinematica inversa, onde se define um ponto no espaco cartesiano e se obtém os
angulos das juntas. Se o manipulador sob consideracdo € simples, entdo o método
geométrico apresenta uma melhor abordagem para a obtencdo de uma solucdo de
forma fechada (LEE; ZIEGLER, 1984). No artigo proposto a geometria da perna do robd
quadrupede possui trés articulacdes, isto €, trés graus de liberdade, em que cada atu-
ador representa uma junta rotativa.
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As Figuras 1 e 2 demonstram uma perna do robd quadrupede em uma posicao
(X, v, z), onde estdo destacados os pontos e angulos necessarios para a resolucdo do
problema da cinematica inversa.

Na Figura 1, y, que representa o angulo entre o segmento F(@G do atuador 1 e o
eixo X, é calculado pela equacdo 1 onde x e z sdo coordenadas do ponto.

Figura 1 — Visdo Superior da perna

Eixo X

= -1_ 1
Y=g (D

Figura 2 — Visdo do plano normal a perna

Fonte: Autores.
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Na Figura 2, os segmentos e os angulos sao representados conforme abaixo:

* AB o tamanho da tibia;

« BC o tamanho do tarso;

« AF o tamanho do fémur;

« AC a hipotenusa;

* AD acoordenada y do ponto;

e CD ¢ adistancia entre o ponto e a origem do sistema medido no plano XZ;

* AFE € utilizado para calcular o &ngulo complementar entre o segmento AB e AC
« a é o angulo do atuador 2, que esta entre o segmento AE e AB;

* B € 0 angulo do atuador 3, que esta entre o segmento AR e BC :

Para a solucéo do angulo a, o primeiro passo necessario é encontrar o tamanho

do segmento (D demonstrado na equacgédo 2, e em seguida encontrar o segmento
AC. como mostra a equacao 3.

CD = (w/(x2 n ZZ)) — 4F )

AC \/(C_DZ + Y2) (3)

Finalmente, para encontrar o angulo a sao aplicadas as equacdes 4, 5 e 6.

a= 90— [(oc1 + o) * (130)] (4)

o = tg! (C%) (5)

(6)

» <E2 — BC2+CD? + y2>
a, = CcoS

2+ AB x AC

Para encontrar o angulo B utiliza-se a equacao 7.

b= (7)

1 AB? + BC? — CD? — Y? (180)
cos — %
2% AB x AC T
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3 MATERIAIS E METODOS

No presente artigo foram analisadas a veracidade das equacdes e a precisdo
dos atuadores. Nos laboratérios de Engenharia Mecatrénica do Centro Universitario
Tiradentes-AL (UNIT), foram realizados os testes para a validacdo da hipotese, que
consistiu em desenvolver um codigo em linguagem C++ para a plataforma Ardui-
no, utilizando as equacdes geometricas para resolucdo do problema da cinematica
inversa. Também, foram determinados quatro pontos no espaco cartesiano, para
entdo calcular os devidos angulos dos trés atuadores de uma das pernas do robd
quadrupede e analisar a exatiddo dos pontos finais obtidos com uma régua de pre-
cisdo de 2mm e papel milimetrado. Todos os resultados extraidos foram organiza-
dos em tabelas.

Figura 3 — Teste dos calculos cinematicos

Fonte: Autores.

A Figura 3 mostra a perna do prototipo em um determinado ponto do espaco
cartesiano, do qual foram extraidos os dados correlacionando os angulos dos atuado-
res e a precisao dos pontos obtidos.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados mostrados a seguir se referem aos testes de validacdo dos calcu-
los da cinematica inversa.

A Tabela 1 apresenta os quatro pontos, em centimetros, determinados no
espaco cartesiano representado por Po(x, y, z), os angulos y, a, B dos atuadores 1,
2 e 3 respectivamente calculados por meio das equacdes cinematicas e os pontos
Pw(x, y, z) obtidos como resultado dos angulos dos atuadores para validacdo da
abordagem.
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Tabela 1 — Resultados obtidos do teste

I Po(x, y, z) Y a B Pw(x, y, z)

1 (0.125-1.6712.5) 89,4° 47,6° 94,0° (0.2, -12,122)
2 (744, -2.61, 741) 44,8° 43,0° 73,2° (64-26,79)
3 (758, -0.1, 12.61) 58,9° 58,7° 126,5° (70, -0.2, 13)
4 (10, -0.2,5.02) 26,6° 26,9° 76,2° (6.24, -0.5, 8.05)

Fonte: Autores.

Tabela 2 — Variagcao dos pontos

I AP (x,y, z)

1 (0.075, 0.47,0.30)
2 (1.04, 0.01, 049)
3 (0.58,0.10, 0.39)
4 (3.76, 0.30, 3.03)

Fonte: Autores.

A Tabela 3 apresenta a variacado AP (x, y, z) entre Po(x, y, z) e Pw(x, y, z), demons-
trando que houve um erro de no maximo 1 cm, considerado toleravel para este pro-
totipo, nos pontos 1, 2 e 3. Este erro se deve a baixa precisdo dos atuadores modelo
SG90 gue foram utilizados no teste. No ponto 4 observou-se um erro maior devido a
limitacdo da perna do robd que nao suportava que o angulo y fosse menor que 30°.

5 CONCLUSOES

Os testes realizados utilizaram um modelo que descreve com rigor a cinematica
inversa da perna de um robd quadrupede composta de trés atuadores. Os resultados
mostraram de forma satisfatoria a precisdo das equacdes geométricas adotas no pro-
jeto para a resolucédo do problema da cinematica inversa do robd quadrupede, que
inicialmente foram aplicadas a uma perna e posteriormente a um prototipo compos-
to de uma plataforma que apresenta quatro pernas com trés graus de liberdade cada.

Os erros apresentados durante o desenvolvimento dos testes foram referentes
ao modelo dos atuadores utilizados, que possuem uma baixa resolucédo devido a sua
estrutura de encaixe de + 2°, havendo a necessidade de um movimento mais preciso,
€ indicado o uso de um atuador que possua uma resolucado maior. Para trabalhos fu-
turos sera estudada uma abordagem da dinamica do mesmo robd quadrupede, a fim
de implementar a capacidade de acesso a superficies irregulares e de risco em busca
de pessoas vitimadas em desastres como nos casos de um desabamento.
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