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RESUMO

Os robots humanoides correspondem a um dos maiores desenvolvimentos até agora
conseguidos na area da robotica. O sistema humandide representa o sonho inato do
engenho humano para a criagdo artificial de um ser antropomorfico para o servir e
ajudar.

Este projecto tem como principal objectivo a realizagdo de estudos funcionais, e
posterior desenvolvimento de uma plataforma robotica humandide.

Neste documento introduz-se sucintamente o problema, e descrevem-se os modelos
utilizados, as simulagdes efectuadas e a concepcao das pernas do robot humanoide.

Aconselha-se a consulta de toda a documentacdo existente, para maior

esclarecimento do que foi efectuado.
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1. INTRODUCAO

Os robots humanoides correspondem a um dos maiores desenvolvimentos até agora
conseguidos na area da robotica. O sistema humandide representa o sonho inato do
engenho humano para a criagdo artificial de um ser antropomorfico para o servir e
ajudar. Para além disto, o robot humanéide mostra-se, em primeira aparéncia, como a
unica via de algum dia se desenvolver um sistema com a versatilidade e capacidade
fisica que um ser humano possui. E quem sabe se num futuro mais ou menos proximo,
os robots humanoides consigam comunicar e reagir espontaneamente ao convivio com
os seres humanos. Diversos robots que cumprissem alguns destes objectivos foram até
agora desenvolvidos por diversas companhias de renome internacional e algumas
universidades espalhadas por todo o mundo.

As principais motivacdes para a realizagdo de um empreendimento desta

envergadura recaem sobre:
= Razdes filosoficas e utdpicas;

= Procura de desafios constantes de complexidade elevada, visto este ser dos

primeiros projectos deste tipo a serem desenvolvidos em Portugal;

= Criacdo de uma conjuntura de inegavel valor pedagdgico para alunos de

Engenharia, devido a elevada multidisciplinaridade do projecto;

= Participagdo futura em conferéncias e exposi¢cdes de modo a levar a bom porto o

nome do Departamento de Engenharia Mecanica e da Universidade de Aveiro;

= Futura participa¢do num evento mundial ligado a robotica, que este ano decorreu
em Portugal, Robocup2004, onde existe uma liga Humanodide e a qual o Departamento
de Engenharia Mecanica tem estreitas ligacdes de caracter organizacional.

Visto este trabalho ser iniciado de raiz, é necessario inicialmente realizar um
trabalho de pesquisa das solugdes ja existentes e bem divulgadas por quase todo o
mundo no que respeita aos robots humanoides. Apds esta etapa foram também
adquiridos alguns conhecimentos relativos as ferramentas e instrumentos de trabalho a
utilizar. As frentes subsequentes de ataque foram inimeras mas, numa primeira fase,
foram facilmente divididas em duas grandes categorias, as quais correspondem aos dois
projectos apresentados em Outubro pelo orientador da disciplina. Um dos projectos diz

respeito ao hardware activo, tal como actuadores, sensores e controladores, e outro diz
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respeito ao hardware passivo, como estruturas fisicas, materiais ¢ variadas questdes de
simulacdo para escolha de componentes como ¢ o caso dos motores. O hardware
passivo corresponde ao projecto que foi levado a cabo por nods.

Dado que a modela¢do dindmica da estrutura se era muito complexa e fora dos
propositos definidos, a abordagem sera a de fazer modelos geométricos e cinematicos
(aflorando também alguns estudos da estdtica) e, com base neles, definir a estrutura
fisica de suporte e ir construindo sucessivos modulos da plataforma (uma perna, duas
pernas, duas pernas mais anca, etc.). A modelizacdo dindmica seria muito importante
para conceber o controlo do sistema global, mas numa primeira fase isto foi deixado
como indefinido, apenas ressalvando através de estudos da estatica algumas questdes
limiar relativamente a poténcia energética e forcas e momentos dos actuadores para as
massas envolvidas.

Desta forma, poder-se-4 especificar os principais objectivos propostos pelo

orientador no inicio deste projecto:
- Levantamento do estado da arte;
= Elaboragdo de uma proposta conceptual de solugao;
= Defini¢do de modelos geométricos e cinematicos para fazer a simulacao;

= Concepgdo, constru¢do e montagem progressiva da estrutura mecanica da

plataforma;

= Elaboragdo de alguns padrdes cinematicos (combinagdes / sequéncias de juntas)
para certos comportamentos ou acg¢oes.
Sendo que os principais componentes a ter em conta no desenvolvimento destes

objectivos sdo:

= Implementacdo dos modelos geométricos:
. Simulagdo em ambiente MatLab da cinematica directa geral da
plataforma, definindo de forma genérica o modelo geométrico e cinematico para
toda a plataforma para estudar o movimento das juntas.
. Desenvolver e testar modelos cinematicos parcelares (uma perna livre em

relacdo ao solo, uma perna livre em relacdo a anca, etc.).

= Mapa de solicitagdes estaticas nas juntas para uma configuragdo genérica:
. Modificar o modelo geométrico anterior acrescentando-lhe propriedades

adicionais, como serd o caso de massa, comprimentos, etc., de modo a permitir
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estudos de estatica do sistema e calcular momentos de inércia em relagdo a
determinados eixos.

. Implementar software para determinacdo em continuo da posi¢do no
espaco do centro de massa em fun¢do das varidveis de junta num referencial

apropriado.

= Projecto, fabrico e montagem da estrutura mecanica:
. Com base nos constrangimentos impostos pelos actuadores e
controladores seleccionados, definir a estrutura mecéanica e os acoplamentos
necessarios, incluindo os materiais a utilizar.
. Concepgado de uma perna e de todos os componentes passivos para a sua
implementagdo experimental.

. Concepcao e desenvolvimento do sistema de pernas-anca, etc.

= Estudos de padrdes de movimentagdo das juntas para acgdes especificas:
. Movimentagdes simétricas mantendo o equilibrio estatico.
. Padrdes empiricos de marcha, etc..

Estes foram considerados os objectivos e plano de trabalho a cumprir para
concretizar o projecto idealizado inicialmente. Para atingirmos estes objectivos sentiu-se
a necessidade de consultar e estudar matérias de variadissimas cadeiras que foram
leccionadas no decorrer do curso, entre elas poder-se-4 dar particular relevancia a
Robotica Industrial, Mecanica das Estruturas, Concep¢dao e Fabrico Assistido por
Computador, Orgios de Méaquinas I e II, Materiais de Constru¢io Mecanica, MecAnica
Aplicada I e II, Desenho Técnico e Desenho de Construgdo Mecanica.

No decorrer deste relatorio serdo descritas o mais pormenorizadamente possivel as
diferentes fases desenvolvidas para se poder chegar a uma solucao considerada 6ptima

para o projecto proposto.

2. LEVANTAMENTO DE ROBOTS EXISTENTES

Uma das principais preocupagdes aquando da realizagdo deste projecto foi a de
encontrar as solucdes ja existentes na area dos robots humanoides. Verificou-se que a
informagdo fornecida pelos diferentes fabricantes e universidades envolvidas em
projectos deste tipo era bastante limitada. De qualquer forma foi realizado um

levantamento que nos permite saber algumas caracteristicas dos robots ja existentes,
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para desta forma, comegarmos a definir aspectos essenciais do robot humanodide a
desenvolver, entre estes aspectos poderemos salientar o numero de graus de liberdade,
altura, peso, motores, etc..

De seguida poderemos ver alguns dos diferentes robots existentes, bem como
algumas das suas caracteristicas. A pesquisa realizada encontra-se dividida por classes,
que correspondem a trés tipos de dimensdes dos robots: H-40, H80 e H-120. Estas
classes utilizadas para compartimentar a pesquisa efectuada sdo baseadas nas classes de
participagdo no campeonato de robdtica, Robocup (ver Capitulo 3). Poderdo ser
encontrados muitos mais robots humanoides, mas a pesquisa aqui apresentada recai

sobre aqueles que tinham mais informagao associada disponivel.

2.1. CLASSE H-40

APELIKE
Este robot foi desenvolvido pela AIST, MITI, University of Tokyo, no Japdo. E um
robot bastante pequeno, tendo apenas 400mm de altura e pesando 2,3kg. Este robot tem

16 graus de liberdade distribuidos como indicado na tabela a seguir.

=  Enderecos: http://home4.highway.ne.jp/nagasaka/ape.htm

* Constructor: AIST, MITI, University of Tokyo, Japao
= Especificacdes:

Tabela 1 — Caracteristicas principais do robot Apelike.

Peso (kg) 2,3
Altura (mm) 400
Actuadores R/C Servo
Unidade de Controlo Wireless Modem
Fornecimento Baterias, Wire
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Figura I — Robot Apelike.

Tabela 2 — Graus de Liberdade do robot Apelike.

Graus de Liberdade
Cabeca 2
Bracos 4  (2x)
Pernas 2 (2x)
Pés I (2x)

BARUKII2
A equipa Foot-Prints desenvolveu um robot humandide completamente auténomo,
que tem como principal objectivo jogar futebol robdtico no Robocup2004. De referir

que, no Robocup2003 este robot jogou uma parte significativa de futebol robotico.

=  Endereco: http://homepage3.nifty.com/Chocopa/fp/

= Construtor: Foot-Prints.
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Figura 2 — Robot Barukii2 da equipa Foot-Prints.

= Especificacdes:

Tabela 3 — Caracteristicas principais do robot Barukii?.

Peso (kg) 1,8

Altura (mm) 400

Actuadores 22 Motores

Sensores 3 Acelerémetros, 1 sensor geomagnetico, 3 sensores de infravermelho
e um sensor de ultra-som.

Tabela 4 — Graus de Liberdade do robot Barukii2.

Graus de Liberdade
Cabeca 2
Bracos 2 (2x)
Tronco 2 (2x)
Pernas 6 (2x)
Pés 1 (2x)
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Nota: Ver ficheiro 004 Foot-Prints Humanoid.pdf, nome do artigo: “Team Foot-
Prints”e videos do Robocup 2003.

ERATO

Em 1981 a JST comecou uma inovadora pesquisa chamada “Pesquisa Exploradora
para tecnologia avancada” que do inglés deu origem a sigla ERATO. Esta pesquisa foi
efectuada para promover a criacdo de ciéncia e de tecnologias avangadas, dando origem
apds anos de pesquisa ao que em 2002 seria conhecido como o robot humandide

ERATO.

=  Endereco: http://www.symbio.jst.go.ip/

» Construtor: ERATO Kitano Symbiotic Systems Project

Figura 3— Robot ERATO.

= Especificacdes:

Tabela 5 — Peso e altura do robot ERATO.
Peso (kg) 24
Altura (mm) 380

Nota: Ver ficheiro 002_ERATO_Kitano_Project Humanoid.pdf, nome do artigo:
“ERATO Kitano Project”.
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SILF-H2

» Endereco: http://www02.so-net.ne.jp/~itou/Silf-H2.html (em japonés)

= Construtor: Katsuhisa Ito
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Figura 4— Robot Silf-H2.

= Especificagdes: Apesar do site se encontrar em japonés existem alguns dados
que se conseguem perceber visto estarem em inglés. Assim sendo faz-se uma

pequena descri¢ao de pardmetros do robot humandide.

Tabela 6 — Peso e Altura do robot Silf-H2
Peso (kg) 7,3
Altura (mm) 248

Tabela 7 — Graus de Liberdade do robot Silf-H2

Graus de Liberdade
Pescoco 2
Bracos 6 (2x)
Maos 1 (2x)
Cintura 1
Pernas 6 (2x)
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TAO-PIE-PIE

Este robot ¢ um dos mais pequenos humandides existentes, mede apenas 280mm,

utiliza 6 servomotores e a sua programagao continua a ser desenvolvida.

=  Endereco:http://avocet.cs.umanitoba.ca/modules.php?name=Content&pa=showp

age&pid=8

»  Constructor: University of Auckland

Figura 5 — Robot Tao-pie-pie.

= Especificagdes:

Tabela 8 — Peso e altura do robot Tao-pie-pie.
Peso (kg) 2
Altura (mm) 280

Nota: Ver ficheiro 012_Tao-Pie-Pie_ Humanoid.pdf ¢ videos Robocup 2003.
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2.2. CLASSE H-80

ELVIRA

O projecto Elvira ¢ um dos projectos dominantes da Universidade de Halmstad. O
principal objectivo deste projecto é desenvolver um robot humandide capaz de
equilibrar-se e de andar autonomamente. Este robot continua a ser desenvolvido tendo
j& 16 graus de liberdade sem ainda ter bragos e cabeca.

Muito haveria para dizer acerca deste projecto relativamente a parte mecanica. E de
salientar a utilizagdo de transmissdes por rodas dentadas feitas a partir de poliamidas e
utilizando uma relacao de transmissao de 3:1. Os motores utilizados sao servomotores

da Hitec HS805BB+, que tem um torque de 19,8kg.cm a 4.8volt.

=  Endereco: http://www.hh.se/stud/pt00elpr/

» Construtor: Halmstad University.

Figura 6 — Robot humandoide Elvira, classe H-80.

= Especificagdes:

Tabela 9 — Especificagoes do robot Elvira.
Peso (kg) 5,0
Altura (mm) 800
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ELvIS

O primeiro prototipo foi assemblado no verdo de 1998 e os projectos iniciais
incluiram a evolugdo do equilibrio e experiéncias extensivas no campo da visdo e
audi¢do. Elvis deu os seus primeiros passos em Julho de 1998. Em Agosto de 1999 o
robot foi equipado com uma nova cabega, torso e pés novos. Deu o seu primeiro passo

autonomamente em Abril de 2000 e participou na Expo 2000 em Hannover, na

Alemanha.

=  Enderecos: http://humanoid.fy.chalmers.se/

» Constructor: Chalmers University of Thecnology, Sweden.

= Especificagdes:

Figura 7 — Robot Elvis.

Tabela 10 — Caracteristicas principais do robot Elvis.

Altura (mm) 600

Actuadores 42 Servos

Guiado Microfones, Camaras e Sensores de Forga.
Unidade de Controlo Sete Micro — controladores.
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Nota: Ver ficheiro elvis.pdf, nome do artigo: An Evolutionary Architecture for a
Humanoid Robot.

HoAP-2

Este robot tem associado um robot mais pequeno designado por Hoap-1, este robot
ja ¢é comercializado e ¢ facilmente ligado a um computador através de um cabo USB.
Assim pode-se utilizar este robot como uma ferramenta no estudo dos robots

humanoides no que diz respeito ao controlo dos movimentos € na comunicagao com

humanos.

= Endereco: http://www.automation.fujitsu.com/en/products/products09.html

= Construtor: Fujitsu

Figura 8 — Robot Hoap-2, Fujitsu.

= Especificacdes: Este robot tem um total de 25 graus de liberdade.

Tabela 11 — Peso e Altura do robot Hoap-2
Peso (kg) 7
Altura (mm) 500

Tabela 12 — Graus de liberdade Hoap-2.
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Graus de Liberdade
Pescoco 2
Bracos 4 (2x)
Maos 1 (2x)
Cintura 1
Pernas 6 (2x)

Tabela 13 — Comprimentos dos elos do robot Hoap-2.

Comprimentos dos Elos If/ -_-\\‘-.
\_/

- <+ ARM_LINK] —*

ARM LINK1 [0.100m
ARM LINK2 |0.10lm
ARM LINK3 | 0.146m
LEG LINKI | 0.039m
LEG LINK2 | 0.100m
LEG LINK3 | 0.100m
LEG LINK4 | 0.037m
BODY LINK1 | 0.090m
BODY LINK2 |0.0315m
HEAD LINKI | 0.0025m

<5 e g
WAIST LINKI | 0.055m ﬁ im%m.
WAIST LINK2 | 0.034m

Nota: Ver ficheiro hoap2designspec.pdf. ¢ 011 Senchans Humanoid.pdf (Esta

equipa da universidade de Osaka usa a plataforma da Fujitsu).

IsAAC

A equipa Isaac ¢ composta por um grupo de estudantes que desenvolveu um robot
humanoide para participar em varios campeonatos, e exposi¢des, em Italia e no resto do

mundo. Um dos principais objectivos deste projecto ¢ o de possuir uma plataforma que

sera utilizada no estudo do movimento humano.
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= Endereco: http://www.isaacrobot.org/

= Construtor: Politécnico di Torino

Figura 9 — Robot Issac.

= Especificacdes:
O robot Isaac tem 85cm de altura e pesa cerca de 15kg. Tem 6 graus de liberdade

em cada perna, o pescogo movimenta-se com dois graus de liberdade, para poder rodar a
camara, os bracos t€ém apenas um grau de liberdade.
Nota: Ver ficheiro 008 Isaac_ Humanoid.pdf e videos Robocup 2003.

PINO

=  Endereco: http:// www.symbio.jst.go.jp/PINO/index.html

= Construtor: ERATO Kitano Symbiotic Systems Project

Este projecto pretende que qualquer pessoa possa construir um robot em sua casa
com componentes baratos e acessiveis. Para isso ¢ disponibilizada toda a informagao
técnica necessaria a sua construgdo no site. E por isto, este o robot do qual foi obtida
maior informagdo, mas o peso deste robot deixa algumas duvidas pois se somarmos o

peso dos motores, o peso total estard muito préximo do valor referido no site. Outro
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parametro que sera importante referir, ¢ que este robot nunca andou segundo

informacgao encontrada na Internet.

Figura 10— PINO

= Especificagdes:

Tabela 14 — Caracteristicas gerais do robot humandide PINO.

Altura 700mm
Distancia entre Ombros 320mm
Dimensao
Largura da Anca  200mm
Comprimento da Perna 300mm
Peso 4.5kg
Pescogo 2DOFs
Graus de Liberdade Tronco YDOFs
26DOFs
Bragos SDOFs em cada
Pernas (6DOFs em cada
Actuadores Servo module(Torque 20 kg.cm) Futaba S5301 ‘1_4‘
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Servo module(Torque 9 kg.cm) Futaba S9402 |12

Vision sensor(CMOS sensor) | 1
Sensor Force sensor(FSR) 8

Joint angle sensor(Potentiometer) 26

Computador Principal PC(Pentium III 733MHz) Memory 512MB
Sistema Operativo RedHat Linux6.2 Kernel 2.2.14-5.0. RT-Linux2.2

Ferramenta Desenvolvida ALTERA Max+PLUS Il BASELINE YCSH

SH2(HD64F7050 20MHz)
Controlador
CPLD(EPF10K30ARC240-3)
AD board Contec AD12-64(PCI)
Frame grabber /O DATA GV-VCP2/PCI
Small Gauge Coaxical Cable
Cabo

& CoaxcalCable x 50Power(7A)

EWS300-6
Input: AC100-120V 8A, AC200-240V 4A
50/60Hz, 410WATTS
Output: DC6V 50A

Fonte de Energia

Exterior Leaser beam lithography(30 parts)

Material da Estrutura Duraluminio e ABS regin

Nota: Ver ficheiro robocup2000_yamasaki.pdf ¢ humanoids2000 yamasaki.pdf.

QRIO

O robot QRIO foi desenvolvido pela Sony, e ¢ considerado um robot
verdadeiramente inovador. Este robot contém trés processadores de 64bit, com 192Mb
DRAM, 38 motores, aproximadamente 80 sensores, duas camaras de 110000 pixel CCD
de cor, sete microfones, um altifalante e 5 LED’s. Actualmente, o preco deste robot esta

ao nivel de um carro luxuoso.
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=  Endereco: http://www.sony.net/SonyInfo/QRIO/top.html

= Construtor: Sony

Figura 11 — Robot humandide da Sony, QRIO.

= Especificagdes: Nado existe informagdo disponivel no site da Sony, mas apds
alguma pesquisa efectuada encontramos a informacao referida acima. Visto o robot ter
38 motores acreditamos que tenha aproximadamente 38 graus de liberdade, nao
podendo especificar-se a distribuicao destes.

Uma nova versdo deste robot foi desenvolvida e apresentada este ano, onde este
robot mostra uma grande mobilidade ao acompanhar uma musica e ao ser o primeiro

robot que consegue “saltar’” ou manter-se no ar por alguns segundos.

Nota: Ver videos Robocup 2003 e outros videos na pasta do QRIO fornecida para

verificar a mobilidade e capacidades do robot.

RoBO — ERECTUS

Para conseguir ter diferentes comportamentos a equipa que produziu o Robo-

Erectus, teve o cuidado de desenvolver varios tipos de robots humanodides. Para
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produzir os varios comportamentos ¢ necessario diferentes tipos de sensores, por
exemplo, sensores de visao para reconhecimento de objectos, sensores de equilibrio, e

sensores de forca ou contacto para saber se o robot esta a cair ou estd a tocar noutro

robot.

=  Endereco: http://www.robo-erectus.org/

* Constructor: ARICC (Advanced Robotics and Intelligent Control Centre) in the

School of Electrical and Electronic Engineering, Singapore Polytechnics.

Figura 12 — Robot Robo Erectus.
» Especificagdes: Como foi referido existem algumas diferengas entre os
diferentes robots humandéides desenvolvidos por esta equipa, assim sendo, utilizamos a

tabela a seguir para explicitar as principais diferencas.

Tabela 15 — Caracteristicas dos varios robots do grupo de robots: Robo-Erectus.

REA401 RE4011 RES0II RES0II
Altura 400 mm 400 mm 500 mm 800 mm
Peso 2,5kg 4,0 kg 5,0 kg 7,0 kg
N.? de Graus
10 22 22 22
de Liberdade
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Distribuicao

dos Graus de

Pescogo — 2

Permmas—5x2 | Bracos—4x2

Pescogo — 2

Bragos —4 x 2

Pescogo — 2

Bragos—4x2

Liberdade Pernas— 6 x 2 Pernas — 6 x 2 Pernas -6 x 2
Acelerémetros, Sensores de Forga, Giroscopios, Sensores de Alcance,
Sensores
etc..
Visao Camara Estéreo
Controlador Modo Multi-controlo: PC, Micro controlador, PDA, Wireless
Poténcia Baterias de NiMH

Nota: Ver ficheiro 010 _Robo-Erectus Humanoid.pdf (Robo-Erectus: A Soccer-

Playing Humanoid Robot) e videos Robocup 2003.

SDR-3X

A Sony desenvolveu um robot conhecido como o robot parceiro. Trata-se de um

robot humanoéide com 24 graus de liberdade com as capacidades de andar e “dangar”. O

robot tem uma altura de 500mm e uma relacao transversal de 220 X 140mm. Tem um

peso de 5kg e uma velocidade de andar de 15m/min. Possui a capacidade de comunicar

e um sistema monocular de visdo capaz de reconhecer movimento.

=  Endereco: http://www.sony.net/SonyInfo/News/Press/200011/00-057E2/

* Construtor: Sony

Figura 13 — Robot SDR-3X
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= Especificacdes:

Tabela 16 — Caracteristicas gerais do robot humanoide SDR-3X.

CPU

Internal Memory

Operating System

Robot Control Architecture

Program Storage Media

Joints/Degrees of Freedom

Internal

Sensors

Voice Output

Input/Output

Walking Speed

Mass

Visual Input
Voice Input
Distance Detection

Acceleration

Detection

Angular Rate

Detection

Touch Detection

64 Bit RISC Processor (x2)

32MB DRAM (x2)

Aperios (Sony's original real time OS)
OPEN-R

16MB Memory Stick (x2)

Head:2 degrees of freedom
Body:2 degrees of freedom
Arms:4 degrees of freedom (x2)
Legs:6 degrees of freedom (x2)
(Total of 24 degrees of freedom)

180,000 1/5 inch CCD Color Camera
Microphone (x2)

Infrared Distance Sensor

Dual axis accelerometer

Dual axis angular rate sensor

Contact Sensor (x8)
Speaker

PC Card Slot (Type 1I)
Memory Stick Slot (x2)

Approx. 15m per minute

Approx. 5.0 kg (with battery & memory stick

included)

Dimensions (height x width x depth) Approx. 500 x 220 x 140 mm
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2.3. CLASSE H-120

ASIMO

Durante mais de 10 anos, a Honda pesquisou e trabalhou na area dos robots
humandides com o desafio de desenvolver um novo nivel de mobilidade. Este projecto
foi mostrado ao publico em 2000, tendo a Honda como objectivo final a

comercializacdo deste robot.

= Enderecos: http://world.honda.com/ASIMO/
= Videos: http://world.honda.com/ASIMO/movies/index.html
http://world.honda.com/robot/movies/

ASIMO &

Advanced —— Mew Era
Step in —— Stepping
Innovative ——— Innovation
Mobility ———+ Mahility

T

AslMU stands for Advanced Stap in innovatwe !
hiability

- ---—‘

Figura 14 — Robot ASIMO, construtor HONDA.

= Especificacdes:
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- e 7 . LS
Specifications
Waight a2kg
Walking Speed 0-1.8km'h
Walking Cycla Cycle Adjustable. Stride Adjuslable
Grasping Forca 0.5kgthandiS-finger hand)
Aciuator Sarvomotor+Harmonic Speed Reduver
+Drive Linit
Control Unit WalkiOperating Conirol Unit
Wireless Transmesion Unit
Sansors Foot B-Axis Fool Area Sensar
Torsa Gyoscope &Acceleration Sansor
Power Seclion 38401 0AH{MI-MH)
Operationg Secion Wt kstafion and portable Controlles
", -
o b
Degrees of Freedom (e Human Jaints)
Head Mock Josnt{LWD AT 200F
Arminy Shoulder Joint{F/B.U/D KT} SOOF
Elbow joint(F/B) 1DCE
Wist joint{RT}] 10CFE
aDOF X 2arms=1000F
Hand Sfingers(Grasping) 100F
100E X Zhands=2D0F
Leg Hipr oint(FiB LIR. BT} SDOF
Kree joint(F/B) 1DOF
Ankle int{F/B.L/R) 200F
GOOF X 2legs=1200F
"1
Fi8 | ForwardiBackward WD - Up/Down
i UR: LeftiRight RT * Rotation DOF: Degress of Fresdom |

Figura 15 — Especificagoes técnicas do robot ASIMO.

" Front (" Side M
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)| X
450mm 440mm
- Fat i

Figura 16 — Vista e dimensoes da frente e lateral do ASIMO.

Das especificacdes apresentadas podemos salientar, o facto deste robot ter 26 graus

de liberdade (12DOF nas pernas), o que lhe confere grande mobilidade. Por sua vez, é
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importante notar que o robot tem 1200mm de altura e 52kg de peso, o que se pode
considerar um peso consideravel apesar da altura. Os actuadores utilizados foram

fabricados pela propria Honda.

= Antecessores do Asimo:

O primeiro bipede humanoide fabricado pela Honda representa o fruto do esforco
dos engenheiros em criar uma forma inovadora de mobilidade que traz um novo valor
para a humanidade em perfeita coexisténcia e harmonia. De facto, o sonho do homem
da o primeiro passo firme em direc¢do ao futuro ao mesmo tempo que o robot avanga,
para chegarem a um robot cientificamente bastante desenvolvido como ¢ o caso do

ASIMO.

Figura 17 — Evolug¢do dos robots humandides desenvolvidos pela Honda.

ARNE

O robot humanoéide ARNE-02 ¢é um projecto que teve inicio em 2001, o nome
ARNE vém do inglés, de “Robot Antropométrico da Nova Era”. Foram necessarios dois
anos de pesquisa utilizando modelos de simulagdao e o protétipo ARNE — 01, para
chegar-se ao resultado final que seria 0 ARNE — 02.

O robot ¢ feito maioritariamente de poliamidas e aluminio. Os motores utilizados

foram desenvolvidos pela propria companhia.

=  Endereco: http://www.hotbox.ru/start.php

* Constructor: NE Company, St. Petersburg, Russia
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Figura 18 — Do lado esquerdo o modelo em SolidWorks, e a direita o ARNE — 02 real.

= Especificacdes:

O robot humanodide ARNE-02 ¢ um robot com 1230 mm de altura e com

aproximadamente 54kg de peso. Tem no total 28 graus de liberdade.

Tabela 17 — Graus de liberdade do robot ARNE — 02.

Graus de Liberdade

Cabeca 2
Bracos 5 (2%
Maios 2 (2x)
Pernas 6 (2x)

Nota: Ver ficheiro arne_desc.pdf, nome do artigo: Team Description ARNE.

FIRSTEP

O robot Firstep tem como base uma versao do prototipo ASIMO fabricado pela

Honda.
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= Endereco: http://www.hondacollege.ac.jp/ (em japonés)

= Constructor: Honda International Technical School (HITS)

Figura 19 — Firstep na abertura do Robocup2003.

= Especificagdes:
Este robot ¢ alimentado a 38V/I0AH baterias de Ni-NH e precisa de 100V

AC/15 para carregar as baterias. O robot pode andar a uma velocidade maxima
aproximada de 1.5km/h. O actuador ¢ um servomotor, com redutor harménico de
velocidade, e a sua cara ¢ feita através de um monitor de computador que indica o
que ele pensa através de expressdes. Esta ¢ a grande diferenca do ASIMO na sua

aparéncia. Actualmente, este robot consegue chutar uma bola enquanto caminha.

Tabela 18 — Peso e altura do robot FIRSTEP.
Peso (kg) 50
Altura (mm) 1250
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Tabela 19 — Graus de liberdade do robot humanoide Firstep.

Graus de Liberdade
Cabeca 2
Bracos 6 (2x)
Pernas 6 (2x)

Nota: Ver ficheiro 007 _HITSdream_ Humanoid.pdf, nome do artigo: “Description of
HITS dream Team "Firstep" by Honda International Technical School (HITS)” e videos
Robocup 2003.

GuURoo
O robot humanoide GuRoo foi desenvolvido na Universidade de Queensland, tendo
sido utilizado para pesquisa em diferentes areas das quais se destacam: estudos de

estabilidade dinamica, interac¢ao robot — humanos, e maquina que consegue aprender.

=  Endereco: http://www.itee.uq.edu.au/~damien/GuRoo/

= Constructor: University of Queensland, Brisbane, Australia

Figura 20 — Robot Humandide GuRoo.
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= Especificagdes: O GuRoo é um robot autonomo, com 23 graus de liberdade,
1200mm de altura e 38kg de peso.

Tabela 20 — Graus de liberdade do robot GuRoo.

Localizacdo| No. of DOF Descricio
Cabega 2 Pitch + Yaw
Ombro 2 (2x) Pitch + Roll

Cotovelo I (2x) Pitch
Pulso 3 Pitch + Roll + Yaw
Anca 3 (2% Pitch + Roll + Yaw
Joelho I (2x) Pitch
Tornozelo 2 (2x) Roll + Pitch

Nota: Ver ficheiro 005_GuRoo Humanoid.pdf.

HRP-2P

A evolucao da robotica tem sido extraordinaria nos ultimos tempos. Na area da
robotica humanoide, na perspectiva de construir robots de aspecto humano, que possam
substituir o homem em tarefas arduas e repetitivas. Um dos desenvolvimentos
espectaculares € o do projecto HRP (Humanoid Robotics Project) do instituto japonés
AIST (National Institute of Advanced Industrial Science and Thecnology) com o seu
robot HRP-1S. Esse robot ¢ capaz de muitas tarefas humanas de forma autébnoma, mas
também foi o primeiro a ser usado em tarefas no exterior em terreno aberto. A
experiéncia realizada utilizou uma escavadora Kawasaki, um robot HRP-1S equipado
com controlo remoto e fato de trabalho com protec¢do para a chuva, numa tarefa
simples de escavagdo. E sem duvida um excelente avango no desenvolvimento deste
tipo de robots, visto que o robot ndo s6 conduz a escavadora como comanda as
operacdes de escavagao.

Actualmente o laboratério em causa, liderado por Shuuji Kajita e Kazuhito Yokoi,
esta agora a aperfeigoar tecnologias que permitam a comunicagdo sem fios com o robot,
0 que o tornard uma ferramenta fundamental para muitas tarefas dos nossos dias, que

pelo seu risco ndo recomendam humanos. Para além disso, pretendem ainda que o
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robot, pelos seus proprios meios, seja capaz de subir para a escavadora e instalar-se para

iniciar um dia de trabalho.

Figura 21 — Robot HRP—-1S na tarefa de escavagao.

=  Endereco: http://www.kawada.co.jp/ams/hrp-2/index e.html

»  Constructor: AIST (National Institute of Advanced Industrial Science and

Technology)

Figura 22 — Robot Humanoide HRP-2P.

= Especificagoes:
O peso do robot humanoide HRP-2P ¢ de 58kg, o robot tem uma altura de 1540mm

e uma largura de 600mm. O robot tem um total de 30 graus de liberdade. Prevé-se que a

versao final deste robot seja comercializavel a partir de 2008, pela quantia de 320 000 €.
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Tabela 21 — Graus de liberdade do robot HRP-2P.

Graus de Liberdade
Cabeca 2
Bracos 6 (2x)
Maos 1 (2x)
Cintura 2
Pernas 6 (2x)

H6

O ser humano deu forma aos robots humanoides H6 ¢ H7, que foram elaborados
para operar em ambientes desenhados para os seres humanos. Os protdtipos H6 e H7
continuam a ser desenvolvidos para chegar as melhores solu¢des possiveis no que diz
respeito, a integracao total dos elementos, sensores e controladores.

O primeiro prototipo do robot H6 foi terminado em Junho de 2000.

= Endereco: http://www.jsk.t.u-tokyo.ac.jp/research/h6/H6_H7.html

» Constructor: Universidade de Tokyo

Figura 23 — Robot humandide H6.
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= Especificagoes:
O peso do robot humandide H6 ¢ de 55kg incluindo 4kg de baterias, o robot tem

uma altura de 1370mm e uma largura de 590mm. O robot tem um total de 35 graus de

liberdade distribuidos como especificado na tabela a seguir.

Tabela 22 — Graus de liberdade do robot humanoide H6.

Graus de Liberdade
Olhos 3 (2x)
Pescoco 2
Bracos 7 (2x)
Maos 1 (2x)
Cintura 1
Pernas 6 (2x)
Pé 1 (2x)

Lucy
O objectivo deste projecto ¢ o de desenvolver um bipede leve capaz de caminhar de
uma forma dinamica estavel. Este robot pode mover-se apenas no plano sagital e ¢

activado através de musculos pneumaticos artificiais.

=  Endereco: http://lucy.vub.ac.be/

» Constructor: Multibody Mechanics Group of the Department of Mechanical

Engineering at the Vrije Universiteit Brussel
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Figura 24 — Bipede Lucy.

= Especificagdes: A altura do robot bipede ¢ de 1500mm e o peso ¢ de 30kg.

MURPHY

O robot Murphy ¢ um robot com 21 graus de liberdade activados por cilindros
hidraulicos com um potencidmetro para precisar os movimentos do esqueleto em
aluminio. A cabeg¢a do robot Murphy ¢ chamada de Murray e para movimentar-se sao
utilizados trés motores DC. Os musculos artificiais do Murphy podem efectuar forgas de

aproximadamente 4000N.

=  Endereco: http://www.docs.uu.se/robocup/DVP2001/

= Constructor: Uppsala University, Sweden.

41



Figura 25 — Humanoide Murphy.

= Especificagdes:

Tabela 23 — Especificagoes de peso e altura do robot Murphy.
Peso (kg) 130
Altura (mm) 1800

Nota: Ver ficheiro 009 Murphy Humanoid.pdf e videos Robocup 2003.
WAVIAN RIV
Este robot utiliza servomotores DC ¢ AC, e ¢ sem duvida um dos maiores ou sendo

mesmo, o maior robot humanoide até agora desenvolvido. Este robot tém vérios

antecessores, igualmente grandes mas com menores dimensdes € menos graus de

liberdade.

=  Endereco: http://www.takanishi.mech.waseda.ac.jp/

» Construtor: Waseda University
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Figura 26 — Robot Wavian-Riv.

Especificacdes: Este robot ¢ bastante pesado e apresenta dos maiores nimeros

de graus de liberdade dos robots humanoéides existentes, tendo um total de 43

graus de liberdade.

Tabela 24 — Especificagoes de peso e altura do robot Wavian-Riv.

Peso (kg)

131,4

Altura (mm)

1890

Tabela 25 — Graus de Liberdade do robot Murphy.

Graus de Liberdade
Olhos 2 (2x)
Pescoco 4
Bracos 7 (2x)
Maos 3 (2x)
Tronco 3
Pernas 4 (2x)
Pé 2 (2x)
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Assim, e com os robots humandides aqui apresentados, podemos considerar que
estamos em condi¢des de tirar diversas conclusdes relativamente as caracteristicas
principais a definir para a realizagdo do nosso robot. Entre as principais caracteristicas
podemos verificar a existéncia de varios tipos de actuadores entre os quais temos,
actuadores pneumaticos, hidraulicos e motores e servomotores AC e/ou DC. Podemos
ainda verificar qual seria aproximadamente o nimero de graus de liberdade para o
movimento do robot se assemelhar ao movimento humano.

Apos esta pesquisa poderemos tomar algumas decisdes consideradas essenciais para
a execugdo do protétipo, podendo fundamenta-las nas solugdes ja existentes. De referir,
que no Anexo I poderdo ser encontrados alguns sites com informagao interessante
relativamente aos robots humanoides existentes e as competigdes em que estes

participam.

3. PROPOSTA CONCEPTUAL DA SOLUCAO

No inicio deste projecto os principais objectivos a serem atingidos seriam a pesquisa
e estudo dos diferentes robots existentes pelo mundo inteiro de modo a poder escolher
caracteristicas essenciais para a realizagdo de uma plataforma humandide. De entre as
caracteristicas mais importantes destacam-se os graus de liberdade, a altura e o peso que
o robot ira ter. Assim, com todos estes dados devidamente definidos poderemos realizar
modelos cinematicos para simulagdo e estudos de estdtica, conseguindo desta forma
saber quais os bindrios que os actuadores deverdo exercer para o robot se mover.

As decisdes que serdao apresentadas no decorrer deste capitulo foram tomadas com
base nos robots humandides ja existentes e especificados no capitulo 2, nas regras de
participagdo do campeonato mundial de robotica Robocup, na observacdo dos

movimentos do corpo humano e algum bom senso.

3.1. REGRAS DE PARTICIPACAO DO ROBOCUP

Como referimos as decisdes tomadas foram também baseadas nas regras de
participagdo do campeonato mundial de robotica, Robocup, por isso sera de alguma
relevancia dar uma breve explicagdo do funcionamento do campeonato ¢ das regras de

participagdo para a liga humanoide.
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As regras para esta liga foram actualizadas para o campeonato que decorreu em

Lisboa, este ano. Assim, comecemos por definir humanoide segundo as regras

disponiveis. Um robot humanoide estd em condi¢des de participar na liga Humandide

no Robocup, se completar os seguintes requisitos:

= O robot humanoide ¢ capaz de andar utilizando apenas duas pernas. Nao sendo

permitida a utilizacdo de qualquer mecanismo para facilitar a sua caminhada.

= O robot humanoide deverd ter aproximadamente as propor¢des do corpo

descritas na figura a seguir:

Proporcdes do corpo do robot humanodide:

Hmax — ¢ a altura maxima permitida ao robot humanoide.

H — ¢ a actual altura do robot;

L — E o comprimento da perna do robot humanoéide;

AS — E a maxima largura medida do centro do robot até a extremidade do brago;

HD — E o comprimento da cabega incluindo o pescogo.

Limites a respeitar para aprovacao na liga:

2% AC < H
0,1* H < HD

S<(

04*H<L<0,6*H

H/3*H/3)

3.1)

Uma tolerancia de 10% ¢ aplicada as proporg¢des relativas como € o caso do Hyy,

excepto para a liga H-120 em que 0 Hyax € 180cm. O pé do robot devera ter dimensdes

maximas que nao ultrapassem um rectangulo de area S, calculada através da seguinte

equacao:

3

3

5+%)

(3.2)

O robot humanodide deverd conseguir manter-se em equilibrio numa s6 perna

durante um minuto, de modo a forgcar o numero de graus de liberdade das pernas do

robot.
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pitch anele DOF

Figura 27 — Proporg¢oes do corpo do robot humandide para participagdo no Robocup.

= O robot humanoide deverd consistir numa plataforma com duas pernas, dois
bragos, um tronco ¢ uma cabega.

Para concluir a apresentagdo das regras de participagdo no concurso de robdtica,
teremos de referir as diferentes classes de robots existentes na liga e as especificagdes

gerais de cada uma destas classes:

= Classe H-40

Hinax = 44cm (em concordancia com os 10% de tolerancia);

H =40 cm;

= ]l6cm<L <24 cm;

= 16cm<AC <24 cm;

= 16cm<AS <24 cm;

= HD>4cm;

= O robot humandide deve caber dentro de um cilindro de 24 ¢cm de didmetro;

= S$<89cm?
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= Classe H-80
*  Hpax = 88 cm (em concordancia com os 10% de tolerancia);
H =80 cm;
= 32cm<L <48 cm;
= 32cm<AC <48 cm;
= 32cm<AS <48 cm;
= HD>8cm;
= O robot humanodide deve caber dentro de um cilindro de 48 cm de didmetro;

= S§$<356cm?

= Classe H-120
» Hpax =180 cm;
= H=120cm;
= 48 cm<L<72cm;
= 48 cm<AC<72cm;
= 48 cm<AS<72cm;
= HD>4cm;
= O robot humanéide deve caber dentro de um cilindro de 72 cm de didmetro;

= S <800 cm?

3.2. DECISOES TOMADAS

Ap0s, a fase de andlise e pesquisa e no decorrer de reunides e discussdes com 0s
orientadores e colegas de trabalho do outro projecto existente, conclui-se numa primeira
fase que so se iria elaborar o trabalho correspondente as pernas do robot e que estas

teriam as seguintes caracteristicas relativamente a mobilidade.

Tabela 26 — Distribuicdo dos graus de liberdades nas pernas do robot humandide.

Graus de Liberdade das Pernas

Tornozelo 2 DOF
Joelho 1 DOF
Anca 3 DOF
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Os graus de liberdade aqui apresentados foram escolhidos desta forma por dois
grandes motivos:

- Todos os robots que mostram um melhor desempenho tém pelo menos este
numero e distribui¢ao de graus de liberdade;

- Para que o robot humanéide tenha uma maior mobilidade comparando-se
assim da melhor forma possivel a sua locomog¢ao aos movimentos humanos.

Estes dados aqui apresentados relativamente aos graus de liberdade do robot ¢ algo
que ¢ dado como certo e que nao ira sofrer nenhum tipo de alteragdo do inicio ao fim do
projecto.

Relativamente as especificagdes de peso e altura do robot decidiu-se por
unanimidade que tomariam os valores apresentados na tabela a seguir, mas teremos que
ter o cuidado de apos a realizagdo dos modelos, simulagdes e estudos da estatica, os

valores aqui especificados poderdo se necessario, sofrer algumas alteragdes.

Tabela 27 — Especificacoes de peso e altura das pernas do robot humanoide para 1

andlise.

Especificacoes de Peso e Altura

Peso 14,0 kg
Distribuicio do Peso

Elo 1 1,5 kg
Elo 2 1,5 kg
Elo 3 8,0 kg
Altura 0,8m

Distribuicio dos Comprimentos

Elo 1 0,175m
Elo 2 0,175 m
Elo 3 0,4 m

Estes valores aqui apresentados foram utilizados numa primeira andlise na qual
chegamos a conclusdo que estes seriam demasiado elevados, pelo que deveriamos

estabelecer um segundo conjunto de valores que foram utilizados numa segunda andlise.
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Tabela 28 — Especificag¢oes de peso e altura das pernas do robot para 2° andlise.

Especificacoes de Peso e Altura

Peso 7,0 kg
Distribuicao do Peso

Elo 1 0,75 kg
Elo 2 0,75 kg
Elo 3 5,5kg
Altura 0,8m

Distribuicao dos Comprimentos

Elo 1 0,16 m
Elo 2 0,16 m
Elo 3 0,4m

Com ambos os valores aqui apresentados foram feitas simulacdes e estudos de
estatica progressivos em que inicialmente preocupamo-nos apenas s6 com uma perna e
de seguida com as duas pernas e anca.

Procedeu-se também nesta fase a definicdo de uma nomenclatura considerada
simples e que conseguisse ser o mais universal possivel, para mais facilmente
identificarmos as diferentes juntas das pernas do robot humandide. Logo, para os
momentos utilizamos a letra t, do inglés torque, e para os angulos de rotacdo das juntas
a letra q. A perna esquerda ou direita sdo diferenciadas através das letras L e R, do
inglés, left e right. A numeragdo das juntas foi feita gradualmente comec¢ando na junta
do tornozelo no seu primeiro movimento e terminando no tltimo movimento da junta da
anca.

Os resultados dos calculos efectuados, que serdo apresentados nos proximos
capitulo, foram relativamente elevados para os motores disponiveis, € reparamos que
realmente existem pouquissimos robots de 80cm, tentando encontrar um motivo para
isto chegamos a conclusdo que, sendo que na classe H80 do campeonato mundial de
robotica, Robocup, a maioria dos robots que participam tém 60cm, verificamos que
possivelmente o problema estara em encontrar motores com bindrios suficientemente

elevados e que vao de encontro aos resultados obtidos nas simulacdes.
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Assim sendo, verificamos a necessidade de realizar uma terceira distribui¢do dos
pesos e comprimentos dos entreeixos dos robots e nesta fase verificamos apods a
realizagdo da modelagdo das pernas em CATIA (Capitulo 5), que existem pequenos elos

que deverao ser levados em conta e que estdo especificados na figura e tabelas a seguir:

L5CM \

mi ——— g
gL ——— ]| 1l T Lag
gL — —_—
é mi —— L45
gL ———— == N
e 3 m3 ——— L34
gL — == == —

% m2 —— If‘-, L23

@Z2L —— == == —
ml —— L12
l:|1|_ —_ e
I ml —— T Lot
l |
[ L44 ]

Figura 28 - Esquema da distribui¢do dos pesos e comprimentos nas pernas do

robot.

Tabela 29 — Especificacoes de peso e altura das pernas do robot humanoide para 2

analise.

Especificacdes de Peso e Altura

Peso 8,48 kg
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Altura 0,606 m

Tabela 30 — Dimensoes e massas das diversas juntas das pernas do robot.

JUNTAS ENTREEIXOS MASSAS

Pé — qlL LO1 =25 mm m0 = 0,28 kg
qlL - q2L L12=19 mm ml =0,20 kg
q2L - q3L L23 =110 mm m2 = 0,60 kg
q3L - q4L L34 =80 mm m3 =0,20 kg
q4L - q5L L45 =53 mm m4 = 0,21 kg
q5L - q6L L56 =19 mm

Distancia entre Pernas | .44 = 136 mm

Distincia ao tronco L5CM = 68mm mS5 =5,5kg
TOTAL DAS PERNAS: | LTotal =306 mm | m_total perna = 1,49 kg
DISTANCIA DA ANCAA | LA C=300 mm

CABECA DO ROBOT

ApoOs esta fase efectuaram-se modelos cinematicos para simulacdo em ambiente
MatLab e estudos de estatica e dinamica que serdo devidamente explicitados no
decorrer deste documento.

Apenas de referir, que com os resultados obtidos para estes novos parametros os
motores ¢ as relagdes de transmissao utilizadas ddo-nos uma margem de movimento das
pernas que ndo era nem de perto possivel com os dados da 1% e 2? anélise.

Foi necessario também nesta fase do projecto definir um curso méaximo para as
diferentes juntas, assim e para melhor podermos definir os limites dos angulos de junta,
elaboramos dois prototipos com trés graus de liberdade em cada perna (g2, q3 € g4), um
desses em cartolina e no plano 2D e outro 3D feito em cartdo.

O prototipo 2D tem como proposito facilitar a medicdo dos angulos de acordo com a

posicdo em que se encontram as pernas do robot.
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Figura 29 — Protdtipo 2D

O prototipo 3D permite simular e observar os movimentos das juntas que sao

necessarios para dar um passo, usando as trés juntas rotacionais definidas.

Figura 30 — Protdtipo 3D.
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A observacao de outros robots humanoides e analise dos movimentos das juntas dos
prototipos desenvolvidos levou-nos a usar para uma primeira andlise, os seguintes

angulos maximos de junta:

Tabela 31 — Variagdo dos dngulos de junta para uma 1°andlise.

Variacao dos angulos de junta
qlL [70°; 120°]
q2L [45°; 110°]
q3L [0°;90°]
q4L q4L =90°—(g2L +q3L)
q5L [-30°; 30°]

Como podemos verificar, a variagdo da junta q4L foi inicialmente estudada para
conter uma restri¢do cinematica que obriga a este angulo de junta variar o necessario em
funcdo dos angulos g2 e q3, mantendo o tronco sempre na vertical.

Apos a realizagdo de algumas simulagdes verificamos que esta variacdo de angulos
de junta seria exagerada pelo que decidimos limitar ligeiramente mais, os diferentes

angulos de junta, mantendo ainda a restricdo cinematica para a junta q4L.

Tabela 32 — Variagdo dos dngulos de junta para uma 2“ andlise.

Variacao dos angulos de junta
qlL [70°; 120°]
q2L [60°; 110°]
q3L [0°; 50°]
q4L q4L =90°—(g2L +g3L)
q5L [-30°; 30°]

4. SIMULACAO ESTATICA E DINAMICA

Apos defini¢do dos parametro iniciais foram desenvolvidas diversas simulacdes para
calculo dos momentos exercidos nas diversas juntas e com base nestas andlises

procedeu-se a escolha dos bindrios que os motores deverdo ter.

53



Assim sendo, comegamos por apenas analisar uma perna com os trés graus de
liberdade paralelos existentes nas juntas do tornozelo, joelho e anca, correspondendo
estes aos graus de liberdade g2, q3, e g4.

Para a realizacdo do estudo estrutural de uma sé perna, efectuou-se um desenho

esquematico e foi definida a localiza¢ao de alguns parametros.

qdl P3

P2 p

3|

q2L

Figura 31 — Esquema de uma perna e distribui¢do de forgas.

Assim e como poderemos verificar na imagem, os centros de massa dos diferentes
elos correspondem ao centro geométrico destes. Por sua vez, isto poderia ser
considerado como falso e seria extremamente facil mudar nos pardmetros iniciais dos
programas desenvolvidos em MatLab a expressdo desejada para indicar a posi¢ao
espacial do centro de massa.

Distancias da junta ao centro de massa:

Elo 1 — rlz% (4.1)
Elo2 — r2= LTB (4.2)
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Tronco — r3 = %4

4.1. CINEMATICA DIRECTA DE UMA PERNA NO PLANO ZX

(4.3)

Inicialmente o célculo da cinematica directa de uma perna apenas com os trés graus

de liberdade especificados na figura anterior, verificou-se uma tarefa dificil visto que os

nossos conhecimentos acerca desta matéria eram muito reduzidos, € baseamo-nos na

matematica e na analise de mecanica das estruturas para chegarmos a um resultado.

Posteriormente, aprendemos melhor esta matéria devido a cadeira de Robodtica

Industrial, através da qual nos foi possivel efectuar o total calculo das expressdes de

cinematica directa para os 12 graus de liberdade existentes nas pernas.

As expressoes obtidas para o caso de uma sé perna e para cada uma das juntas em

relagdo as diferentes massas associadas, foram as seguintes:
Junta q2L
Elo 1 — Centro de massa, P; em relagdo a junta 1:
bl1=rl=*cos(q2L)
Elo 2 — Centro de massa, P, em relagdo a junta 1:
b12 = L12 *cos(q2L)+ r2*cos(q3L +q2L)
Tronco — Centro de massa, P; em relagdo a junta 1:

b13 = L12*cos(q2L)+ L23*cos(¢q3L +q2L)+r3*cos(q2L+g3L +q4lL)

Junta q3L
Elo 2 — Centro de massa, P, em relagdo a junta 2:

b22 =r2*cos(q2L + g3L)
Tronco — Centro de massa, P; em relacdo a junta 2:

b23 = L23*cos(q2L +g3L)+r3*cos(q2L+g3L +q4L)

Junta q4L
Tronco — Centro de massa, P; em relacdo a junta 3:

b33 =r3=cos(q2L+g3L +q4l)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)
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Apds defini¢do das forcas aplicadas na perna e das expressdes dos bracos da forga
estamos em condicoes de definir as equacdes para o célculo dos momentos nas trés

juntas. Assim sendo, temos as seguintes expressoes para os diferentes binarios da perna:

Binario na Junta q2L

2L =Pl*pl1+ P2%pl12+ P3*p13 (4.10)
Substituindo:

t2L = Pl*rl*cos(q2L)+ P2*(L12*cos(q2L)+r2*cos(q3L +q2L))+
+ P3%(L12%cos(q2L)+ L23*cos(q3L+g2L)+r3*cos(q2L +q3L+g4lL)) (4.11)

Binario na Junta q3L

3L = P2*b22 + P3*h23 (4.12)
Substituindo:
t3L = P2*r2=*cos(q2L+q3L)+ P3%(L23*cos(q2L+¢q3L)+
+r3*cos(q2L +q3L+qg4l)) (4.13)
Binario na Junta q4L
t4L = P3%bh33 (4.14)
Substituindo:
t4L = P3*r3*cos(q2L +q3L +q4L) (4.15)

Com os dados aqui apresentados, a variagdo de angulos de junta imposta € com as
restricdes cinematicas impostas anteriormente no capitulo 3, estamos em condi¢des de

efectuar os primeiros calculos dos bindrios exercidos nas juntas.

4.2. ANALISE ESTATICA DE UMA PERNA NO PLANO ZX

Para a obtencdo de resultados nimericos para andlise dos binarios maximos exigidos
para combinacdes de juntas validas, foi efectuado um pequeno programa em MatLab,
que tinha os seguintes dados de entrada:

- Comprimentos dos elos;
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- Peso dos elos;

- Distancia dos centros de massa;

- Equagdes dos momentos;

- Relagao entre g4, q3 e q2.

Através destes programa, consegue-se obter os graficos dos momentos em relacao
aos angulos de junta q2 e q3.

Nas tabelas a seguir apresentadas podemos verificar qual os bindrios maximos
obtidos para a 1* andlise ¢ para a 2* analise, de referir que, os célculos dos binarios
foram efectuados para toda a variagao dos angulos anteriormente definidas no capitulo
2, e 0 que noés leva a concluir que esta variagdo podera ser demasiado elevada e onde

poderao existir configuragdes desinteressantes e impraticaveis pelo robot humanoide.

Tabela 33 — Bindrios nas Juntas q2, q3 e q4 para os dados da 1° andlise.

Binarios das Juntas g2, q3 e q4
t2 (N.m) [ 50 ;50]
t3 (N.m) [-45;30]
t4 (N.m) [-22;15]

Tal como anteriormente se referiu, aqui podemos constatar que os momentos siao
realmente demasiado elevados para os motores que se pretendia utilizar (motores
utilizados normalmente em aplicacdes de aeromodelismo), por isso foi utilizada uma
restricdo que relacionava o centro de massa total da perna e a variagdo dos angulos de
junta. Mas mesmo assim, ndao se conseguiu um resultado 6ptimo, capaz de diminuir
significativamente os binarios nas juntas. Perante isto, tomou-se a decisdo ja referida, de
diminuir o peso e os comprimentos dos elos das pernas. Assim sendo, para a segunda

analise a diminuicao dos binarios demonstrou-se nos seguintes valores:

Tabela 34 — Binarios nas Juntas q2, q3 e q4 para os dados da 2“ andlise.

Binarios das Juntas g2, q3 e q4
t2 (N.m) [-25;25]
t3 (N.m) [-20; 15]
t4 (N.m) [—12;7,5]
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Nem todas as configuragdes de angulos sao logicas, de acordo com o fim a que se
destina, ou seja posi¢des da perna, que nao sdao de todo utilizadas e que por isso nao
interessam ao estudo efectuado. Para eliminar configuracdes de angulos impossiveis, foi
realizado um estudo do centro de massa que nos permite visualizar onde “cai” o centro
de massa total da perna. A partir deste ponto todos os resultados apresentados sao
relativos a segunda analise, ja que se concluiu que a primeira seria impraticavel, por isso
ndo se mostram os estudos que foram efectuados relativos a mesma, de qualquer forma

foram entregues os ficheiros de MatLab que foram realizados para o estudo.

<

Figura 32 — Exemplo de configuragdo desinteressante.

4.2.1. Restricao do Centro de Massa

Para melhor se interpretar os resultados obtidos para o estudo dos momentos,
efectuou-se um programa em MatLab que indica se para uma dada configuracdo de
angulos de junta o centro de massa do robot esta dentro da area do pé. Ou seja, se o
robot “se aguenta em pé” para uma dada configuragdo de angulos de junta. Projectando
o centro de massa sobre o eixo dos xx, devera “cair” dentro da area do pé, definida.

Considerando-se que as dimensdes maximas do pé sdo as apresentadas na figura a

seguir, e utilizando-se a seguinte expressao:
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(4.16)
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Figura 34 — Grdfico 3D do centro de massa.
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Do grafico conclui-se que o centro de massa, para a variagdo maxima dos angulos,

esta entre:

Xcm = [_014 5 094] m

Concluindo-se assim, que a variagdo do centro de massa ¢ muito elevada para as
dimensdes definidas para o pé.

Logo, restringiu-se o estudo a duas posi¢cdes da perna. Uma em que a perna se
encontra apoiada no chao (suportando todo o peso do robot) e outra em que a perna se
encontra no ar, ou seja, o peso do tronco esta localizado sobre a perna que esta apoiada

e ndo influencia a perna em estudo.

4.2.2. Caso 1: Perna Apoiada no Solo

Para se definir devidamente, quais os momentos sofridos nas juntas q2, q3 e q4,
optou-se pela verificagdo da variacdo possivel dos adngulos de rotagdo das juntas do
tornozelo e do joelho, mantendo a restricdo cinematica para a junta q4, de modo ao
centro de massa total manter-se dentro da area do pé. Para isto, fez-se variar uma das
juntas e fixar a outra num valor maximo, médio € um minimo.

Realizou-se, um grafico 3D com a nova variacdo de angulos para esta posicao, e
graficos 2D que explicitam como foi restringida a variagdo dos angulos, todos estes
graficos poderdo ser observados nos ficheiros de MatLab correspondentes a analise 2D.

Para o primeiro caso, quando a perna esta apoiada no chdo, definiu-se a seguinte

variagdo extrema dos angulos de junta:

Tabela 35 — Variagdo dos angulos de junta para a perna apoiada no solo.

Variacao dos angulos de junta
q2L [60° ; 90°]
q3L [0°;40°]
q4L q4L =90°—(q2L +gq3L)

O grafico 3D obtido para a variagdo do centro de massa, foi o seguinte:
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Grafico 30, do =cm em fungao do g2l e do g3L. Para g4l sempre na vertical

a0

0 9w L

g3L

Figura 35 — Grafico do Xcyrem fungdo de q2L e q3L, para g4L na vertical.

De seguida, foi elaborada uma andlise dos diversos graficos obtidos para a posi¢do
do centro de massa em fun¢ao dos angulos de junta. Analisando-se a variagdo maxima
possivel de dois angulos de junta e fixando o outro em valores maximos, médios e
minimos. Os graficos obtidos e posteriormente analisados estdo disponiveis no
programa desenvolvido em MatLab, relativo as analises de 3DOF. Os valores
resultantes para os binarios e para a variagdo maxima possivel com a restri¢ao do centro

de massa estao tabelados de seguida:

Tabela 36 — Binario t2L em fun¢do de q2L e q3L.

Maximos | Minimos Binario maximo
2L (N.m) | 2L (N.m) q2L q3L em modulo (N.m)
10,3 0 [70°;90°] 0° 10,3
8,3 -5,5 [60°; 87,5°] 20° 8,3
1,8 -5,5 [60°; 74,5°] 40° 5,5
10,5 1,8 60° [15°;40°] 10,5

61



7,85 -5,5 75° [0°; 39,5°] 7,85
0 -5,5 90° [0°;16,1°] 5,5
Tabela 37 — Binario t3L em fungdo de q2L e g3L.
Maximos | Minimos Momento maximo
t3L (N.m) | t3L (N.m) q2L q3L em modulo (N.m)
6,3 0 [70°; 90°] 0° 6,3
3,5 -6,0 [60°; 87,5°] 20° 6,0
-3,5 -8,3 [60°; 74,5°] 40° 8,3
5,1 -3,3 60° [15°;40°] 5,1
4,5 -8,2 75° [0°; 39,5°] 8,2
0 -5,5 90° [0°;16,1°] 5,5
Tabela 38 — Bindrio t4L para q2L para q3L.
Maximos | Minimos Momento maximo
t4L (N.m) | t4L (N.m) q2L q3L em modulo (N.m)
3,6 0 [70°; 90°] 0° 3,6
1,9 -3,3 [60°; 87,5°] 20° 33
-1,8 -4,3 [60°; 74,5°] 40° 4,3
2,7 -1,8 60° [15°;40°] 2,7
2,8 -4,5 75° [0°;39,5°] 4,5
0 -2,8 90° [0°;16,1°] 2,8

Concluiu-se assim, que os momentos maximos suportados pelas juntas, quando a

perna esta apoiada no solo, sao:

Tabela 39 — Binarios maximos das Juntas q2, q3 e g4.

Binarios das Juntas 2, q3 e q4
t2 (N.m) 10,5
t3 (N.m) 8,3
t4 (N.m) 4,5

4.2.3. Caso 2: Perna Livre




Efectuou-se um estudo para os momentos nas juntas quando a perna nao se encontra
apoiada no chdo, mas os resultados obtidos ndo foram conclusivos, por isso, ndo sera
nesta fase apresentado os resultados deste estudo. Contudo os programas de MatLab que
foram desenvolvidos para se efectuar este estudo, foram denominados como:
M1 2D ar.m; M2 2D ar.m; M3 2D ar.m.

A variacdo dos angulos de junta possivel para o caso da perna livre, foi definida nos

seguintes valores:

Tabela 40 — Variagdo dos dangulos de junta para o caso da perna estar livre.

Variacao dos angulos de junta
q2L [60°; 110°]
q3L [0°; 90°]
q4L q4L =90°—(q2L +g3L)

4.3. CINEMATICA DIRECTA DE UMA PERNA NO PLANO ZY

Tal como executado anteriormente para as juntas q2, q3 e q4, a andlise estrutural foi
também efectuada para as juntas g4 e g5 separadamente. Os movimentos destas juntas

ddo-se em torno do eixo dos xx.

63



Z 4 L5CM
- _
L34
z
gal N
L3
L12
qiL
l J Y
[ Li4 ]

Figura 36 — Esquema das pernas no plano ZY.

Existiam dois pardmetros que nesta fase tiveram de ser arbitrados para a realizacao
do calculo dos binarios, estes parametros correspondem a distancia entre os pontos
centrais de ambos os pés e a distancia da anca ao centro de massa. Assim sendo, estes

valores foram definidos como tendo as seguintes dimensdes:

L44 =0,15m;
L5CM =0,75m;

Assim foram deduzidas as expressdes para os bindrios exercidos nas juntas q4 e q5.
Considerando-se apenas que sO existe a contribuicdo das cargas em Z e dos bragos em
X.

Para a junta g4, obteve-se assim a seguinte expressao:

f1L = P1* (b41+ L44) + P2 * (b42 + L44) + P3* (b43* L5CM) (4.17)
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onde os bragos de forca foram calculados através da cinematica directa e sdo aqui

apresentados,
b41=rl*cos(qlL) (4.18)
b42 = (L12 +r2) *cos(gqlL) (4.19)
b43 = (L12 + L23) *cos(qlL)+r3*cos(glL +¢g5L) (4.20)

Para a junta g5 situada na anca, a expressao do bindrio obtida foi:

t5L = P3%(b53 + L5CM) 4.21)

onde o braco da forga existente corresponde a b53:

b53 = r3=cos(qlL +¢g5L) (4.22)

Para se simular e obter os graficos dos bindrios das juntas em fun¢do da variacao
maxima dos angulos foi também efectuado um programa em MatlLab, do qual esta
informacao poderia ser retirada.

Desta forma, aconselhamos a visualizagdo dos gréaficos através do programa ....., e a

variagdo dos resultados obtidos varia entre os intervalos a seguir definidos:

Tabela 41 — Bindarios maximos exercidos nas juntas q4 e q5, sem restri¢oes.

Binarios nas Juntas q4 e q5
q4 [-7,5; 12,5]

Também nesta analise foi necessario devido aos elevados valores obtidos, realizar
uma restri¢do dos valores com o centro de massa das pernas. Esta restrigdo dos dados ¢

de seguida apresentada.
4.3.1. Restricio do Centro de Massa

Para a coordenada do centro de massa, Ycwm, foi deduzida a expressao a utilizar para

posteriormente poder-se realizar as restricdes necessarias.

_ ml-b4l+ml-L44+m2-b42+m2-L44+m3-b43+m3- L5SCM
2ml+2m2 +2m3

Yem (4.23)
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Sendo que o objectivo base corresponde a que esta variacao do centro de massa se

encontre dentro da area dos pés.

; ]
s ! 140 !

Figura 37 — Area dos pés no plano XY.

Conclui-se assim, que se pode variar o centro de massa no seguinte intervalo, para
que a restri¢do seja cumprida:

Ycm =[-0,05 5 0,125]m

Da anélise dos graficos 3D obtidos através do programa desenvolvido em MatLab,
pode-se concluir que a variagdo do Y ¢y sera:

Ycem =1[0,1750,25]m

Tal como foi efectuado para as juntas q2, q3 e q4, foram elaborados graficos 2D da
variag¢do do centro de massa para se conseguir restringir a variacao dos angulos de junta.

Esta analise foi inconclusiva, porque estes binarios ndao podem ser calculados
independentemente dos angulos ql e g5, tal como era efectuado no calculo dos
momentos das juntas q2, q3 e q4 onde poderia ser utilizada a dependéncia de q4 em
funcdo dos outros angulos de junta. Portanto decidiu-se realizar a cinematica directa das
pernas com 10 graus de liberdade, para se poder verificar quais as variagdes realistas

das juntas e dos binarios exercidos nestas.

4.4. CINEMATICA DIRECTA DAS DUAS PERNAS, 10DOF

A cinematica das pernas do robot corresponde ao estudo do conjunto de relagdes

entre as posicoes, velocidades e aceleracdes dos seus diferentes elos.
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Nesta fase do trabalho foi desenvolvida e estudada a cinematica directa das pernas
apenas com 10 DOF, faltando neste estudo os dois graus de liberdade relativos aos
movimentos q6L e q6R das pernas. Estes movimentos ndo foram considerados nas
condicdes de entrada da cinematica porque acrescentavam complexidade desnecessaria
as condigdes iniciais do problema, e como facilmente se pode analisar esta serd a junta
que provavelmente terd menos utilizagdo para o passo do robot e menos exigéncias a
niveis de energia.

Foi assim necessario inicialmente, definir o sistema de coordenadas global das
pernas para posteriormente definir o referencial associado a cada elo e por sua vez
indicar os parametros cinematicos usando a metodologia de Denavit — Hartenberg.

Assim sendo, pode ver-se na figura a seguir, o referencial global e os referenciais

associados a cada elo.

Violeta - X
Verde-Y
Cyan - Z

Figura 38 — Referencial global e referenciais associados a cada elo para as pernas com

10 DOF.
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Posteriormente a defini¢do dos referenciais associados a cada elo, verificou-se a
necessidade de relembrar a metodologia de Denavit — Hartenberg utilizada para definir
os parametros cinematicos associados as juntas.

Assim sendo, procede-se aqui a uma sucinta explicacdo do método referido, para
melhor se poder compreender os parametros obtidos com base na figura onde sao

apresentados os diversos referenciais.

4.4.1. Metodologia de Denavit — Hartenberg

Devido a complexidade da cadeia cinemadtica das pernas do robot foi necessario
definir com muito cuidado todas as caracteristicas da metodologia utilizada, para assim
garantir o correcto funcionamento dos parametros na simulagdo. Desta forma
procedemos a seguir a explicitacdo dos diferentes passos do algoritmo de Denavit —
Hartenberg que ¢ sem duvida uma metodologia muito bem estruturada para, no
algoritmo da cinematica directa, obter os sistemas de coordenadas e as transformagdes
associadas a cada elo das pernas do robot. [5]

Este algoritmo para ser aplicado as diferentes juntas, deve-se ter o cuidado de
realizar a numeragao por ordem crescente das juntas, comecando num pé e terminando
no outro. O algoritmo pode ser dividido em 4 etapas fundamentais que se subdividem
em varios passos elementares repetidos parcialmente em ciclos, consoante o numero de
elos em estudo das pernas. Na tabela a seguir, descreveu-se o algoritmo, admitindo-se
que as pernas do robot humanoide t€ém n juntas e para ele se definirdo n+1 sistemas de

coordenadas, sendo que o ultimo corresponde a um dos pés. [5]

Tabela 42 — Procedimento para aplicagdo do algoritmo de Denavit — Hartenberg. [5]

Estabelecer o sistema de coordenadas (x¢,y0,2o) na base de
1 suporte, com 7o ao longo do eixo da junta 1. Convencionar X € yo

de forma conveniente.

Fori=1 ton-1

2.1 Definir eixo junta i e alinhar z; com eixo da junta i+1

- Definir O; (origem do sistema de coordenadas) de um dos
' seguintes modos:
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Interseccao de z; com z;;
2.3
Intersec¢do da normal comum entre z; € z;.; com z;

Definir x; = +(z;.; X z;), ou ao longo da normal comum a z; ; € z;
2.4
quando sdo paralelos

2.5 Definir Vi = Zi X Xj

Next 1

Estabelecer o sistema de coordenadas da ultima junta, O,
Normalmente, a junta n ¢ rotacional: z, ¢ colinear com z,,; ¢ a
apontar para fora x, normal a z, € z,.;

yn de acordo com o sistema directo usual.

Determinar parametros de elos e juntas

Fori=1ton

41| d.=0._,(z_ N xil ; € a variavel de junta se for prismatica

Zi1

4.2 [, = Oi,(Z,-_l mxi]xi

l

4.3 0, = /(x,_,,x, ]Z ; € a variavel de junta se for rotacional

4.4 a,=2Lz..z2,),

Next 1

Para a representa¢do da cinematica das pernas do robot humandide foi necessério
seguir os passos indicados acima, tendo ainda em atencdo que para além dos pardmetros
de junta principais foi acrescentado ao programa desenvolvido um outro parametro que
corresponde ao tipo de junta utilizada que poderd ser rotacional (“/”’) ou prismatica
(“0”). Esta consideracao foi tomada apesar de se saber que para as pernas do robot
apenas existem juntas rotacionais, mas que seria um aspecto que tornaria o programa

desenvolvido em MatLab mais robusto e completo.
4.4.2. Parametros Cinematicos para as Pernas com 10 DOF
Apbs esta breve apresentacdo do algoritmo mais apropriado para determinar os

parametros de junta, estamos em condigdes de aplicar a estrutura cinematica as

consideracdes que o algoritmo leva em conta.
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Os resultados obtidos s3o apresentados na tabela seguinte, estes resultados

caracterizam as pernas do robot humanoide para o caso em estudo de 10 DOF.

Tabela 43 — Parametros cinematicos para as pernas do robot com apenas 10 DOF

Junta i 0; o; d; li
1 0° 90° L1 0
2 0° 0 L2 0
3 0° 0 L3 0
4 0° -90° L4 0
5 -90° 0 L5 0
6 90° 90° -L4 0
7 0° 0 -L3 0
8 0° 0 -L2 0
9 0° -90° ~-L1+L0 0

10 0° 0 -LO0 0

Um problema associado a correcta definicdo dos parametros de junta corresponde ao
facto de que com esta cadeia cinematica ndo levamos em conta a existéncia de um

tronco, cuja existéncia na simulagdo ¢ bastante importante, ver figura a seguir.

—

Figura 39 — Cadeia cinematica das pernas com 10 DOF sem tronco.
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Para solucionar-se este problema, tivemos que utilizar uma segunda cadeia
cinemdtica que comec¢a no pé de apoio e acaba no tronco e finalmente sobrepondo
ambas as cadeias cinematicas. Assim, determinou-se os parametros de junta para a

segunda cadeia cinematica que € apresentada na figura a seguir.

Figura 40 — Cadeia cinematica que inclui uma perna e o tronco.

De seguida, para podermos realizar a simulagdo das pernas do robot humanoéide foi
desenvolvido um conjunto de scripts e fungdes que permitem descrever a estrutura
cinematica de um manipulador a partir dos parametros cinematicos de Denavit —

Hartenberg. Assim a simulacao do robot podera ser desenvolvida em ambiente MatLab.
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4.4.3. Funcoes e Scripts para Cinematica Directa das Pernas

Nesta fase apresentamos alguns resultados do ambiente obtido para a simulagdo,

com o cuidado de explicar sucintamente através de um fluxograma o funcionamento do

conjunto de fungdes e scripts desenvolvidos.

Cinematica Directa
das Pernas

y

PROG_PRINCIPAL - Scripf
onde se infroduzem os
angulos de junta para as
posiches inicial e final

v Y

i FPERNA_TRONCO - Scrigt
DHE‘EH;’-.'A 5 5 Sc.rr,_tf_ mrr;'crs cam os paramelros
pﬂmmé;?ﬁ T cinematicos de uma pema e
ze st do tronco.
| |
l Fungdes para desenho das
pernas em fungac das
ROBPLOT - Animaciio & coordenadas cakouldadas
célculo dos bindrios g através da fungio CINDIR

exercidos nas juntas.

v

CINDIR - Calcula a
cinematica directa das
pemas [posgoes e

Desfil3 | | Desplot3 |

orientacao).
Matrizes de Transformacio l
Geométrica
ELOTRANS - Fungao e
calcula a matriz de
| RotY l | Trans | ——| transformacio gendnca, Al
Atraves das matrizes de

transformas&o geomsirica,

| Rotz | | Rotx |

Figura 41 — Fluxograma com o funcionamento geral do programa de cinemdtica
directa.
Algumas imagens das simulagdes obtidas podem ser apresentadas, a seguir, tendo

em consideracdo que através do programa desenvolvido € possivel a visualizagdo da
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te a melhor compreensdo do movimento das pernas do robot

animagdo que permi

humanoide.

Cinematica directa das pernas do robot humanoide

£7 s0p 0xlg

-200

200

Eixo dos ¥

Eixo dog ¥

Figura 42 — Cinematica directa das pernas do robot posicdo inicial.

Cinematica directa das pernas do robot humanoide

F7 80P OKld

-200

200

Eixno dos Y'Y

Eixo dosg ki

Figura 43 — Cinematica directa das pernas numa dada configuragdo final de juntas.
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4.5. PLANEAMENTO DE TRAJECTORIAS

Para a realizacdo da dinamica ¢ necessario descrever a trajectoria que as juntas
devem efectuar para o correcto movimento das pernas. E, para desta forma, se obter as
velocidades e aceleracdes ideais para descrever um dado movimento.

Assim podemos dizer que, num sistema robdtico, o planeamento de trajectorias €
responsavel pela geracdo (em cada intervalo de amostragem) de referéncias de posicao,
de velocidade e de aceleracdo para cada junta. Considera-se a existéncia de duas
abordagens distintas ao planeamento de trajectorias. A primeira da prioridade ao
caminho a executar pelo elemento terminal no espago operacional, que pode ser ditado
pelo conhecimento prévio de obstaculos no espago de trabalho, ou pela necessidade de
percursos obrigatorios pela natureza do processo subjacente. Na segunda abordagem dé-
se mais importdncia a dindmica do movimento do manipulador, em particular na
continuidade e suavidade nas velocidades e aceleragdes nas diversas juntas para desta
forma evitar-se solicitagdes desmesuradas e irregulares nos respectivos actuadores. Esta
abordagem implica definir o planeamento de trajectoria das juntas do sistema robdtico
em causa. [5]

No caso do planeamento de trajectdrias das juntas, existem pelo trés vantagens que

devem ser referidas:

= A trajectoria ¢ planeada nas variaveis directamente controladas (variaveis

associadas as juntas);
= O planeamento ¢ feito com custos computacionais inferiores;

= As trajectdrias de juntas sdo normalmente faceis de planificar. [5]
4.5.1. Planeamento de Trajectorias nas Juntas

Planear uma trajectéria no espaco das juntas significa determinar a evolugao de cada
junta ao longo do tempo de tal forma que sdo verificadas determinadas condi¢des
cinemadticas da junta: posi¢do, velocidade e aceleracdo, no ponto inicial e no ponto final.

Ou seja, um movimento deve decorrer desde o instante ¢y até ao instante ¢ partindo do

valor inicial de junta 6y até ao valor final 8; com uma velocidade inicial 9(t0)= 6o ¢
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uma velocidade final Q(tf)zé? 7. Podendo ainda desejar-se uma aceleragdo inicial

é(to ) =6 e uma aceleragao final é(tf ) = 6‘f .[5]

Para o calculo da dinamica das pernas do robot humanoéide foi utilizada a expressao
mais geral do planeamento de trajectorias das juntas. Em que, esta expressao ¢ funcao
da continuidade da velocidade, ou seja, no caso mais simples t€ém-se uma posicao de
partida e outra de chegada, e as velocidades final e inicial sdo iguais a zero. Pretende-se
assim que, a velocidade angular seja continua para evitar aceleragdes teoricamente
infinitas e portanto esforgos gravosos para os equipamentos fisicos. [5]

A expressdo utilizada para o planeamento de trajectdrias na dindmica inversa com

10 DOF foi:

0(t)=6, + 001+ %(ef—ao)—%eo—%af}ﬁ{—%( f—90)+i2(a,f—eoﬂz3 (4.24)
A A A

As expressdes gerais para obten¢do das velocidades e aceleracdes ao longo do
tempo, correspondem a primeira e segunda derivada da expressdo anterior em ordem ao

tempo. [5]

4.5.2. Planeamento nas Juntas com Pontos Intermédios de Passagem

Na simulagdo cinematica e dindmica das pernas com 12 DOF, foi utilizado o
planeamento nas juntas com pontos intermédios de passagem, visto verificar-se alguns
problemas relativamente a trajectoria descrita pelo elemento terminal, o pé, que ao
mover-se tinha tendéncia a ir contra o solo. [5]

Por vezes, € necessario especificar uma trajectoria onde haja pontos intermédios de
passagem da junta (via points) onde a sua velocidade ndo tem necessariamente de ser
zero. Um trogo completo entre um ponto de partida e um ponto de chegada constituir-
se-4, pois, pela concatenagdo de sucessivas fungdes individuais, mas agora a velocidade
final e inicial nesses diversos trogos nao € necessariamente nula. Em termos praticos, as
posigdes no espaco das juntas obtém-se por cinematica inversa sobre as configuragdes

dos pontos de passagem no espaco operacional. [5]
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Espaco das ) I i
funtas B - B — Bg > B:

Espaco

operacional 10 | e O I' LYY = It

| Pontos intermédios — via poinis |

Figura 44 — Método de planeamento nas juntas com pontos intermédios de

passagem.[5]

A velocidade das juntas no ponto intermédio sera definida aqui, através de uma
heuristica, cujo principio € o de fazer uma espécie de interpolacdo das velocidades
médias entre dois trogos adjacentes. Por exemplo, se as velocidades médias em dois
trogos consecutivos (separados pelo via point) tiverem sinais diferentes, entdo o ponto
de passagem ¢ tido como o ponto de viragem isto €, velocidade nula. Caso contrario, a
velocidade no ponto de passagem ¢ dada pela média das velocidades médias em cada

troco de cada lado do via point. [5]

R

Bo

>

t

ig tc Tfl

Figura 45 — Processo heuristico de determinagdo da velocidade de junta nos via

points.[5]
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4.6. BINARIOS ESTATICOS, 10 DOF

ApOs obtengdo da cinematica directa das pernas para os 10 graus de liberdade, foi
acrescentado ao programa o calculo dos binarios nas diferentes juntas.

Os momentos foram calculados através da posicao do centro de massa, definida para
os diferentes elos, e do somatdrio das massas distribuidas nos elos que sucedem a junta
em estudo.

Para o célculo do centro de massa, foi calculado inicialmente o centro geométrico
consoante a posicao dos elos, ao longo da simulagdo. Estas coordenadas foram obtidas a
partir das posigdes cartesianas das juntas obtidas da cinematica directa.

Finalmente, para efectuar o calculo dos binarios pode-se utilizar a seguinte

expressao:

10
r,=> m-CM, (4.25)

i=j

Calculam-se assim os momentos nas diferentes juntas para uma dada variacdo de
angulos. Assim por exemplo, para o robot conseguir dar um passo, necessitara da

varia¢do de angulos apresentada na tabela a seguir.

Tabela 44 — Variagdo de dngulos possivel para o robot humandide dar um passo.

0 qlL | 2L | q3L | q4L | 5L | q5R | g4R | 3R | g2R | qIR
Oinicia (°) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ofinai (°) 6 20 -40 20 -5 5 -20 40 -20 -6

Para esta variacdo de angulos de junta, obteve-se a seguinte variacdo inicial e final

dos binarios exercidos nas juntas.

Tabela 45 — Variagdo dos bindrios nas juntas para as configuragoes de um passo.

T tIL | ©2L | 3L | 4L | ©5L | ©5SR | 4R | 3R | 2R | 1R

Tma(Nm) | 0 | 0 | 0 | 0 | o | o | 0o o o o

Tinal (N.M) 2,82 10,77 | 0,64 | 0,59 | 3,10 | 1,51 | 0,19 | 0,13 | 0,0 | 0,27
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Estes valores indicam bindrios elevados nas juntas qlL e q5L pelo que sera
necessario utilizar de entre as opcdes disponiveis, os servomotores da Hitec com maior
binario possivel. Sendo que, o valor do binario deste motor ¢ de 1,9g.cm, o que

corresponde em unidades SI a aproximadamente 2N.m.

4.7. CINEMATICA DIRECTA DAS PERNAS cOM 12 DOF

Durante a elaboracdo deste projecto obtivemos a prestavel colaboracdo do Professor
Doutor Filipe Silva do Departamento de Engenharia de Electronica e Telecomunicagdes
da Universidade de Aveiro. A colaboracdo deste Professor teve particular énfase em
tudo o que dizia respeito a simulagdes e modelizacdes estaticas e dinamicas.

Ao longo do ano, o Professor desenvolveu variados soffwares que simulavam a
cinemadtica das pernas do robot humanoide, modelos estes que foram evoluindo com o
passar do tempo até se obter dois modelos, um cineméatico € um dinamico com 12 DOF.

Estes modelos foram-nos fornecidos para serem estudados e assim conseguir
analisar da melhor forma possivel a variacdo dos binarios do robot ¢ movimento do
robot durante o passo.

Mas cingindo-nos a cinematica ¢ de referir que o modelo desenvolvido, tem
particular relevancia para efeitos de visualizagdo dos movimentos das juntas. Dando-se
aqui, particular atengdo as trajectorias descritas pelo centro de massa total do robot e
pelo pé de avanco.

Esta simulag@o permite ainda visualizar o acto de caminhar completo, algo que ndo
era possivel com a cinematica directa das pernas com 10 DOF.

O codigo desenvolvido para efectuar a simulagdo cinematica inclui os algoritmos de
cinemadtica inversa e o planeamento de trajectoérias nas juntas, movimento ponto a ponto

(s6 simulando o movimento em linha recta).

= Dados de Entrada
Os dados de entrada do programa de cinematica com 12 DOF sdo de seguida
especificados:

1) Parametros cinematicos:

=  Comprimento do passo, S/ — Avanco do tronco num passo;
» Velocidade de progressao, Vf— Velocidade média na direc¢do do movimento;

= Altura da anca, Hh — Medida desde o solo até metade da sec¢do da anca;
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Elevagao do pé, Fc — Maxima elevagdo do pé da perna livre;
Projeccao lateral do centro de massa, COPy — Medida em relacdo ao pé de

suporte.

2) Pressupostos/constrangimentos na especificacdo do movimento:

Associada a cinemadtica inversa, restringem-se os movimentos das juntas para
que a seccao do tronco permaneca na vertical (q1+q5 =0 e q2+q3+q4 = 0). Estas
restricdes poderdo ser alteradas consoante as tarefas pretendidas, subir escadas,
rodar sobre si proprio, etc., sendo que estas duas restri¢gdes sdo exclusivamente
utilizadas para execug¢do do passo e no acto de caminhar.

Para o robot caminhar, na simulagdo restringe-se a sec¢ao do tronco que
permanece alinhada = q6L = q6R = 0 (todos os pontos com a mesma
coordenada XX). Esta restricdo para o robot rodar sobre si proprio ndo seria de
todo valida.

Na fase de suporte singular (SS), a perna livre move-se num plano vertical = g5
= 0 (pelo que ¢ necessario ter cuidado com as dimensdes do pé, pois sendo estes
irdo chocar numa fase posterior do passo) e o pé livre permanece paralelo ao
solo

Na fase de duplo suporte a projeccdo do centro de massa passa para a outra
perna (a sec¢ao do tronco nao progride na direc¢ao do movimento XX)

O movimento ¢ simétrico ... sO se calcula a fase de arranque, o movimento SS e
o DS e depois com estes dados forma-se o ciclo completo e todo o movimento

seguinte (animacao.m) ...

3) Definicao do movimento (matriz MOVETO):

Cada linha de 8 elementos define a posi¢ao Cartesiana final desejada,

MOVETO =[ X ancaY ancaZ anca X pelivre Ypelivre Z pelivre Z’ pelivre SS ]
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XYZ anca

/ XYZ pelivre

(0, 0)
COPy

Figura 46 — Defini¢do da posi¢do cartesiana final desejada, dados da matriz resultante

da fung¢do MOVETO.

* As coordenadas Z pelivre e Z’ pelivre sdo, respectivamente, a posi¢do final
para o pé livre e o ponto intermédio de passagem que assegura a sua elevagao.

= A ultima coluna indica se o movimento corresponde a uma fase de suporte
singular (SS) ou suporte duplo (DS).

= A coordenada Y pelivre ndo ¢ usada (ja esta definida pelas restricdes impostas).

Na simulagdo o robot percorre todo o comprimento do rectangulo azul, representado
na figura a seguir. E quando terminado um primeiro percurso existe a possibilidade de
continuar a simulacdo reposicionando-se no ponto de partida. Antes de reiniciar um
novo ciclo o utilizador pode rodar a interface de visualizagdo para ver o movimento do

robot noutra perspectiva.
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Figura 47 — Posigdo de partida do robot, o robot percorre o rectangulo azul até a

outra extremidade, recomegando sempre que o utilizador desejar.

Nas imagens da simulagdo apresentadas a seguir, podem ser vistas as trajectorias

descritas pelo pé e pelo centro de massa global.

Trajectdria do
- Ceniro de Massa
Global

Trajectiria do Pé

Figura 48 — Descri¢do das trajectorias do centro de massa global e do pe.
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Finalmente, mostramos uma imagem da simulacdo de outra perspectiva, onde
podem também ser vistas as trajectorias do pé de avanco e do centro de massa global do

robot.

Figura 49 — Vista lateral das pernas do robot, durante a simula¢do. Com os seguintes

dados de entrada: SI = 0,12; Vf= 0,1, Hh = 0,39, Fc = 0,03 e COPy = 0.0.

4.8. DINAMICA INVERSA, 10DOF

A dindmica de manipuladores roboticos ¢ sem davida uma matéria bastante
complexa na area da robdtica. Existe bastante bibliografia inglesa sobre este tema, a
qual permitiria que se passassem anos a estudar todas as formulagdes da dindmica
existentes.

Ao longo do projecto foram efectuados estudos cinematicos, andlise de forcas e
momentos estaticos, mas nunca se teve em consideragdao as forcas requeridas para
causar movimento. Nesta fase do projecto ter-se-d0 em consideragdo as equagdes de
movimento das pernas do robot e a forma como o movimento das pernas € susceptivel
aos binarios exercidos pelos motores, ou por for¢as externas aplicadas ao manipulador.

Assim, poder-se-a4 dizer que, o comportamento dindmico das pernas do robot ¢
descrito em termos da taxa de tempo de mudanca da configuragdo do brago
relativamente aos bindrios exercidos pelos seus actuadores.

A dinamica pode ser dividida em dois tipos, dindmica directa e dinamica inversa. Na

dinamica directa, a partir de um dado vector de binarios aplicados nas juntas, calcula-se
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os movimentos resultantes do manipulador. Na dindmica inversa, dado um vector com
as posigoes das juntas, velocidades e aceleracdes, calcula-se o vector dos bindrios das
juntas. [1] [3]

Existem trés tipos de bindrios dindmicos que resultam do movimento de um

manipulador:

= Bindrios Inerciais — S3o proporcionais as aceleracdes das juntas em

concordancia com a 2? lei de Newton; [1] [3]

= Binarios Centripetos — Derivam das forgas centripetas que conferem a um
corpo o movimento de rotagdo a volta de um ponto. Os bindrios centripetos sdo

proporcionais a raiz da velocidade das juntas; [1] [3]

= Binarios de Coriolis — Advém das for¢cas dos vortices que derivam da
interac¢do de duas ligagcdes rotacionais. [1] [3]

As leis basicas da dinamica podem ser formuladas a partir de principios base de
maneiras diferentes, que incluem as leis de Newton juntamente com o conceito dos
trabalhos virtuais, principio de D’Alembert’s, as equagdes de Lagrange, equagdes de
Hamilton’s e principio de Hamilton’s. Todas esta formulac¢des sdo equivalentes, e elas
podem ser todas derivadas a partir das leis de Newton e do principio dos trabalhos
virtuais. Em robotica, as duas formula¢des mais comuns da dinadmica derivam das

equagdes de Newton-Euler e de Lagrange. [1] [3]

4.8.1. Formulagao Lagrangeana para Dinamica das Pernas

Para se obter a dindmica das pernas do robot com dez graus de liberdade foi
utilizada a formulacdo Lagrangeana. Descreve-se de seguida sucintamente esta

formulagdo, que se baseia nas energias dissipadas. [1] [3]

= Energia Cinética — Comegando por desenvolver a expressdo da energia cinética
de um manipulador. A energia cinética de uma particula de massa dm localizada no elo

i, na posigdo 'r é dada por: [1] [3]

i i aT ) ) aTT . )
dK.:%Tmce —’(’r~dm~’rT) —-q;°9, (4.26)

1
j=1 k=109 ; q;
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A energia cinética do elo i ¢ dada por:

1 G oT o 8TiT o« e
K, :ETMC{ZZ_(J r erm]J-qj-qk:l

J=1 k=1 aqj eloi k

(4.27)

O integral existente na equacdo anterior corresponde a pseudo matriz de inércias J; e

esta ¢ calculada a partir da seguinte matriz: [1] [3]

jixzdm Iixiydm Iixizdm J‘ixdm
eloi eloi eloi eloi
Iixiydm jiyzdm Iiyizdm jiydm
Ji — J'ir'ierm — eloiA A elo[A . eloi A eloi.
o J‘ 'x'zdm J‘ 'y'zdm j ‘Z%dm '[ ‘zdm
eloi eloi eloi eloi
jixdm .[iydm Iizdm jdm
L eloi eloi eloi eloi

(4.28)

A energia cinética total de um manipulador genérico com 7 graus de liberdade ¢é: [1]

[3]

(4.29)

- Energia Potencial — A energia potencial de um objecto de massa m e com altura

h em relagdo a um referencial inicial é: [1] [3]

P =mgh

(4.30)

Assim, a energia potencial de um elo cujo centro de massa se encontra definido pelo

vector posi¢do 7;em relacdo ao sistema de referéncia 7; do elo i € dada por: [1] [3]

i

Pi :_migTT;' ri

(4.31)
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onde,

(4.32)

(4.33)

= Lagrangeano — Através do Lagrangeano L = K — P, obtém-se das equagdes

gerais o seguinte resultado: [1] [3]

oq;

n i i aT
L= % Z T mcc{— J,
i 1

o,

oq,

T

i=l1

idr +2mg

(4.34)

Aplicando a equacdo de Euler Lagrange obtém-se as equagdes da dindmica: [1] [3]

P =

daL

dt

an

1

oL
aq

i

(4.35)

- Equacdes da Dinamica — Apos as diferenciacdes necessdrias para solucionar a

equacdo da dindmica referida anteriormente, e alterando os indices p e i para i e j

necessarios obteve-se a equagdo da dinamica simplificada para um manipulador com n

graus de liberdade: [1] [3]

J=i k=1 Jj=i k=1 m=1

I, ZZTrac{ T. 8; ]qk+ZZZTmc

&

2
o°T,

0q,0q

m

or,
’ éq,

]L] qy

J

n

ijgr

1

orT. /7 _

aq,

J

(4.36)
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4.8.2. Calculo da Dinamica, 10 DOF

Para efectuar o calculo da dindmica através das equagdes provenientes da
formulagdo de Lagrange, realizou-se um programa em MatLab que, recorrendo a
linguagem simbolica disponivel neste programa permitiria o calculo dos momentos
exercidos nas juntas a partir dos angulos de junta e do planeamento de trajectorias
especificado.

Assim optou-se pela utilizagdo do planeamento de trajectorias explicado no capitulo
4.6., para descrever o movimento das juntas. E, com o célculo das matrizes de
transformagdo dos elos, na forma simbdlica, obter-se-ia separadamente as expressoes
finais de cada uma das energias provenientes do calculo das equacgdes da dindmica.

Numa fase posterior a obtenc¢do das expressoes, estas seriam armazenadas numa m-
file, na qual iriamos substituir os angulos de juntas e o intervalo de tempo de execugao
do movimento, para desta forma obter graficos da variagao dos binarios nas diferentes
juntas em ordem ao tempo.

Apenas de referir, que foi levado em consideracdo o calculo da matriz das pseudo
inércias, tendo como principio que os elos seriam rectangulos, a excepgdo da junta g5,
onde teriamos um elo em forma de T, para incluir o tronco e por sua vez a localizagao
da carga correspondeste ao resto do corpo. O elo em forma de T ndo ¢ a solugdo mais
correcta, mas verificou-se que seria a forma mais simples de efectuar o célculo das
pseudo inércias, devido as duas cadeias cinematicas abertas existentes para compor a
estrutura das pernas e do tronco. As dimensdes exteriores foram definidas numa matriz
3x10, a qual ¢ preenchida na forma simbolica pelas letras w;, d;, e h; onde o indice
corresponde as dimensdes do elo em causa.

A matriz das pseudo inércias para os elos em causa, tera os seguintes elementos de

calculo:

7, 1, 1 1 |

—1 —h. —m,| —w.l, —m.| —w.h, m.x
1[12 i 3 i j z[ llj z[ i tj i™CM;

1 1 1
J = _ml(_wilij m; (_sz +§hi2] _mi(zlihij m;Ycu, 4.37)
1 7

—m, (Zwihij —-m, (Zl,hij mi(l—(wi2 +li2)j Mz
L m;Xcy, m;Yey, m;Z ey, m; |
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A matriz das pseudo inércias para o elo em forma de T, serd dada por:

i 5_11[2 lhlz —-m, ng‘li -m; lwihi m;Xcy,
16 3 8 4 ’
3 T o2 1.5 1
—m,| =w.l. |1—w"+=h -m,| —Lh A
J[ — mt(gwt l) ml( Wl 3 i ) ml(4 i l) mtyCM,. (438)
- m, lWihi -m llihi m; 5_1 12 L 12 m;Zcy,
4 4 12 12 ‘
i m; Xy m;ycu m;Zey, m;
z F A
h

Figura 50 — Elos utilizados para o cdlculo da matriz das pseudo inércias.

No diagrama a seguir explica-se sucintamente o funcionamento do programa

desenvolvido em MatLab para obtengdo das expressdes de energias e assim poder-se

obter o Lagrangeano para céalculo dos bindarios exercidos nas juntas.
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Dinamica Inversa

das Pernas
A d %h
| substiuiseos |
i, Junta em Apos chiancan | angulos de junta,
andlise - da squaghio da —=| as dimensdes
- PROG_PRINCIPAL - Script dindmicade [ o ciceq
onde se invocam as fungies uma dada junta vector tempa
anqui descritas e onde se efectua i I
o célculo em linguagem ' a i .
simbdlica das energias 1
potencial, cinética e de Coriolis,
] Para depois seram somadas &
4 Mﬂt:; resultando assim a equagio
ermos elos com inami i i
Rl geral da dinamica para a junta i,
em simbdlico
dos elos

DHPERNAS - Script com os PERNA_TRONCO - Scrpt com

pardmelros cinematicos das os parimetros cinemadticos de

duas pernas, em linguagsm uma pama & da renco, em
simbalica. linguagem simbdlica.

CINDIR - Calcula a cinematica
directa das pernas (posighes e
orlentacia).

Matrizes de Transformagio
Gaométrica

|Eot‘r||

| Rat? I | Rotx I ELOTRANS - Fungao que
calcula a matriz de
transformagao generica, Al
Através das malrizes de
fransformagio geométrica.

Figura 51 — Diagrama que descreve o funcionamento do programa em MatLab

desenvolvido para obtengdo dos binarios dindmicos em fung¢do do tempo.

Devido a complexidade das duas cadeias cinematicas abertas, e das formulagdes da
dinamica, esta tarefa nido foi concluida com éxito. Isto deve-se ao facto de o custo
computacional requerido para a obtengao das equagdes ser bastante elevado, implicando
que os calculos das expressdes matematicas da dindmica ndo tenham sido bem
sucedidos, apesar de o MatLab ser uma ferramenta matematica bastante desenvolvida.

Foram calculadas algumas expressdes que se encontravam incompletas, sendo o

tempo de calculo destas expressdes aproximadamente 9 horas. E de salientar que
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algumas das expressdes tinham um tamanho de 20 Megabytes, o que facilmente
justifica a nao possibilidade de calculo das expressdes da dindmica, através do método

de Lagrange sem utilizag¢do de restri¢des.

4.9. DINAMICA INVERSA DAS PERNAS cOM 12DOF

Aqui pretende-se explicar o funcionamento e os resultados obtidos para a dindmica
inversa das pernas do robot humandide com 12 graus de liberdade.

Desta forma, o software utilizado permite o estudo e andlise da cinematica e
dinamica do robot implementando basicamente, dois algoritmos: 1) Dinamica inversa
através da formulacdo de Newton — Euler; e 2) Determinagdo do COG, centro de massa
total, e do COP, centro de pressdo. De referir que, este estudo permite apenas estudar
fases de suporte singular, em que a perna direita serd a perna de suporte.

Mas, antes de se referir as diferentes informacgdes relevantes associadas ao software
e aos resultados obtidos, é necessario introduzir uma breve explicacdo da formulagao de

Newton — Euler. [1] [3]

4.9.1. Formulacido de Newton — Euler

Para mover o elemento terminal de um sistema robotico afim de executar uma dada
tarefa, o programa de controlo planeia a trajectéria convertendo o movimento desejado
do elemento terminal numa sequéncia temporal de configuragdes das juntas. Para o
planeamento desta trajectoria, este calcula as forgas e os binarios aplicados em cada elo
utilizando a formulagdo de Newton — Euler. [1] [3]

As equacdes de Newton — Euler relacionam as forgas e binarios com as aceleracdes
e velocidades dos elos levando em conta, as massas, 0os comprimentos, posi¢cdes e
inércias dos elos. [1] [3]

Considerando um elo isolado n, com forgas e binarios que actuam sobre este. O
referencial do centroide est4 localizado no centro de massa, um referencial que esta fixo
ao elo e move-se em relacao a um eixo de referéncia estacionario (inercial). [1] [3]

As forgas e torques que actuam no elo fazem com que este se mova, de acordo com

as seguintes relagoes. [1] [3]
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=—= 4.39

Sn=— (4.39)
dL

T = n 4.40

i (4.40)

em que o momento do elo ¢ funcao da velocidade do centroide:

Momento linear do elo n: P, =m, *v, (4.41)
Momento angular do elo n: L,=1, "o, (4.42)
onde,

®y_ corresponde a velocidade linear do centroide em relagdo ao sistema de referéncia R;

m, ¢ amassa do elo n;

R
@

n
€I, € o tensor de inércias no centroide do elo 7 em relagdo ao referencial do centroide
C.[1][3]

Para se efectuar o célculo do binario inercial em qualquer instante, 0 movimento

angular ¢ diferenciado em relacao ao tempo: [1] [3]

7= dtn Z%(ClnRa),,}clnRa,ﬁRa)n X(C[,,Ra’n) (4.43)

aqui, *a, é a aceleragdo angular do elo n, em relagdo a R.

No caso de elo simétrico, o eixo do referencial do centro de massa ¢ paralelo ao eixo
de rotagdo do elo. E aqui as equagdes de Euler para o binédrio no eixo do centro de

massa sao: [1] [3]

r.=1 %a, {°1.-I fo, o (4.44)

y z
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ry=CIyRay +(C1x—clz )Ra) o) (4.45)

r.=1.%a. +(°1,-I Jo, o (4.46)

y X

As equacgdes de Newton mostradas a seguir, relacionam a aceleragdo linear do
centro de massa do corpo com a for¢a de d’ Alembert que actua no corpo, € as equagoes
de Euler relacionam a velocidade e aceleragdo angular com o binério que actua no elo.
Assim, pode-se dizer que a forca actua no centro de massa e o binario actua em volta do

eixo que atravessa o centro de massa. [1] [3]

“fo=m"a, (4.47)

RTn :C1r1Ran+Ra)nchn Ra) (448)

n

Finalmente e com as expressdes até agora apresentadas para esta formulagao, pode-
se obter as equagdes para a situacdo em que o bindrio e a forga do motor balangam todos
os binarios e forgas aplicados ao elo. A seguinte equagdo descreve a forca na junta em

relagdo ao sistema de referencia. [1] [3]

Rf;z—l,)z = mn Ran +Rf;1,n+l - mn Rg (449)

R R R R R R R R R
T  =*T +%  x ¢, X fop T, @, 0, X1 "0, (4.50)

n—l,n n,n+l1 n—l,n n—l,n n,n

Substituindo a equagdo 4.49 na equagdo 4.50, obtém-se a equacdo para o binario na
junta em relacdo ao sistema de referéncia, em termos das aceleracdes e velocidades do

centroide. [1] [3]

R _R R R R R R R R R R
Tn—l,n_ Tn,n+l+ Cn—l,n an an+ ]971—1,r1>< n,n+l_ cn—l,n an g+ln an+ a)n ><In a)n (451)

4.9.2. Calculo e Simulaciao da Dinamica, 12 DOF
A simulacdo e o posterior calculo da dindmica, podem ser visualizados através de

software desenvolvido em ambiente MatLab. Os pardmetros de entrada desta simulagao

tal como na cinematica directa das pernas com 12 DOF sao:
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1) Parametros cinematicos:

=  Comprimento do passo, S/ — avanco do tronco num passo;

» Velocidade de progressao, Vf— velocidade média na direc¢cdo do movimento;

» Altura da anca, Hh — medida desde o solo até metade da sec¢do da anca;

» Elevagdo do pé, Fc — maxima elevagdo do pé da perna livre;

* Projecgdo lateral do centro de massa, COPy — medida em relagdo ao pé de

suporte.

Os pressupostos e constrangimentos na especificacdo do movimento também se
mantém, mas agora deixa de ser possivel a analise da fase de duplo suporte. O que
implica que, mesmo quando o pé de avango se encontra em contacto com o solo, este
ndo esta a suportar o robot. Tal como foi referido anteriormente na sec¢do 4.8., dentro
dos constrangimentos especificados as restri¢gdes cinematicas dos angulos aqui presentes
sdo exclusivamente utilizadas para o acto de caminhar em ambiente ndo acidentado.

O programa vai guardando os resultados das simula¢des em ficheiros com o nome
step(n).mat. A aquisi¢ao e consulta destes ficheiros devido, a elevada dimensao e custos
computacionais associados a dindmica ¢ um pouco demorada.

Ainda ¢ importante referir que, ¢ gracas aos constrangimentos € pressupostos
implementados, que ¢ possivel o calculo dos binarios dindmicos. Sendo que, se estes
constrangimentos fossem utilizados no programa de célculo da dinamica, para os 10
DOF, seria possivel obter as expressdes desejadas.

Existe ainda uma consideracdo a ser tomada em conta, inicialmente os pés
encontram-se lado a lado, e o primeiro passo da simulacdo ndo devera ser levado em
conta, porque o que se fez foi, recuar a perna de avango de uma distancia igual a metade
do passo pretendido, posicionando assim a perna de avango para posteriormente

efectuar um passo completo.
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— | . e,

Figura 52 — Posi¢do inicial das pernas, passo inicial para posicionamento do robot.

Mas quando as pernas partem de uma posicdo em que estas se encontram afastadas,

o resultado ¢ dptimo e conseguimos analisar um passo completo do robot.

Figura 53 — Fim do passo normal, ambos os pés em contacto com o solo.
Na figura a seguir, podemos ver ainda os pontos, correspondentes ao centro de

pressdo e centro de massa, e os percursos descritos pelo pé e pela junta q5 da anca da

perna de avanco.
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Ponto que
indica a
__— | posigdodo
COG
T —
Trajectocias
descritas palo
F'_u::u'.-'.-::c que pé @ junta g5 da
indica a perna de avango
posiao do
i COP
\ R

Figura 54 — Pontos que representam o COG e o COP a esquerda e trajectorias

efectuadas a direita.

4.9.3. Comportamento do COG e do COP

O equilibrio ¢ a base de todas as atitudes que o robot tem de tomar: postura e/ou
locomocgao. O equilibrio do robot durante a locomogao ¢ garantido quando o centro de
projec¢do da gravidade (COG) na terra ¢ mantido sobre a base de sustentagao do robot.

A base de sustentacdo ¢ limitada pelos limites do pé que se encontra em contacto
com o solo, logo o centro de projeccdo da gravidade deve durante todo o percurso
percorrido pelo robot encontrar-se dentro destes limites, para garantir o equilibrio.

O centro de pressdo corresponde ao ponto onde estd aplicada a reac¢do normal ao
solo. Este ponto tem de se manter obrigatoriamente na area do pé, pois caso contrario o
robot ird inevitavelmente cair. A existéncia de uma semelhanca constante ao longo do
tempo entre o centro de massa e o centro de pressao do robot esta relacionada com a
velocidade de movimento do robot, ou seja, se a velocidade do robot tender para zero as
coordenadas do COG e do COP serdo as mesmas. Para o caso de velocidades de
progressdo das pernas muito elevadas, existe um desfasamento bastante superior entre

estes dois parametros.
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Centro de Pressaa (1) ve. Centro de Massa (b)
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Figura 55 — Comportamento do COG e do COP para uma velocidade de progressao de

Para que o robot possua um movimento mais estavel, o centro de massa e o centro

de pressdo tém que manter continuamente as mesmas coordenadas ou apresentarem um

desfasamento entre estas muito reduzido.

Na figura a seguir poder-se-a ver o comportamento do centro de massa e do centro

de pressao ao longo do tempo para um passo normal de comprimento 0,12m, sendo que

¢ importante verificar que no terceiro grafico da figura, o rectangulo a traco continuo

corresponde ao pé de suporte e que o rectangulo a traco interrompido corresponde ao pé

de avanco.
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Centro de Pressao () vs. Centro de Massa (b)
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Figura 56 — Grdficos com o COG e o COP em fungdo do tempo e posigdo destes no
plano xy.

Como era desejado o passo dado na simulagdo, apresenta uma pequena variacio
entre as coordenadas do centro de gravidade. Esta pequena variacdo revela-se numa

estavel movimentagao do robot.

4.9.4. Analise dos Binarios Dinamicos

Na seccdo 4.7. deste documento foi especificado o calculo e os valores dos bindrios
obtidos para as diferentes juntas, para o robot dar um passo. Uma vez que, os valores
obtidos eram em algumas juntas bastante elevados, decidiu-se realizar o calculo dos
binarios através da dindmica.

A realizagdo da dindmica prevé que os momentos nas juntas para executar um
mesmo passo, sejam inferiores. Sendo que, desta forma poder-se-4 garantir que os
motores escolhidos juntamente com as relagdes de transmissdo utilizadas tém um

binario suficientemente elevado para efectuar o movimento das pernas.
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Para a simulagdo utilizou-se entdo a formula¢do de Newton — Euler e os seguintes

parametros de entrada:

» Comprimento do Passo: 0,12m;

» Velocidade de Progressao: 0,1m/s;
= Altura da Anca: 0,39m;

» Elevacdo do Pé: 0,1m;

* Dimensao do vector tempo: 50 unidades.

Os resultados obtidos para o passo normal, podem ser representados através do

seguinte grafico:

Permna de Suporte: TLr, TSb Jg ASc ALm AFy

T1
(|
f

1D I 1 I 1 I 1 I T I
o e S M s S s

————— 1 . ' : ' ' ' '

E. : E N : i i i :

i 1 ] ] ] 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 08
Perna Livre: TLr,TSb Jg ASc ALm AFy
L I S S B B B R S R
= R L
ko0 : ; : : Z
r I R R T R S

I
0 01 02 03 04 05 06 07 08
Tempo (s)

Figura 57 — Grdfico dos binadrios na perna de suporte e na perna livre ao longo do

tempo.

Os valores maximos dos momentos obtidos durante a simula¢ao, foram assim os

apresentados na tabela a seguir.
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Tabela 46 — Variagdo do bindrio exercidos nas juntas para as configuragoes de um
passo na perna de suporte.

Tmax (N.M) Tl T2 13 4 15 76

Perna Suporte 0,8932 | 3,8128 | 3,5709 | 0,4513 | 5,4398 | 0,3841

Perna Avanco 0,0002 | 0,0137 | -0,0987 | -0,6628 | 0,0134 | 0,0023

A variacdo dos angulos de junta para a perna de suporte e para a perna livre podem
ser visualizados nos graficos a seguir apresentados. Podendo assim observar-se que
existem algumas juntas cuja contribuicao para o passo normal efectuado € nula, e outras
juntas que depois de posicionadas no passo inicial ndo se movem, sendo que a sua
contribuicdo para manter a estabilidade existe mas, ndo se altera ao longo de todo o

passo.

i Variagao dos angulos de junta ao longo do tempo da perna de suporte
AQ == W S s ne Aesssccseas i R Tl R i
- ------- dssmciscacin g ez s dEatiuusnn s :
> : ' : : : : ;
& Wiooee Sl R S |
£ : ‘ ' : ‘ .
‘8 10 i : St e :
o ' : ' : !
T : ; e : e i
= : : : ' ! :
2 10 i - - L I R :
= : ' ' : ' ' :
AL : ; : : : : :
| B e — o — g e |
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A zooznees R S e S e |
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Figura 58 — Variagao dos dngulos de junta ao longo do tempo da perna de suporte
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Variagao dos angulos de junta ao longo do tempo da perna de suporte
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Figura 59 — Variagdo dos angulos de junta ao longo do tempo da perna de avango para

o passo normal resultante da simula¢do dindmica.

4.10. COMPARACAO DOS BINARIOS ESTATICOS E DINAMICOS

Compararam-se os resultados obtidos para os bindrios da simulagdo estatica e da
simulagdo dindmica. Verificou-se que na simulagdo dindmica um dos constrangimentos
¢ que para a realizacdo do passo ndo ¢ necessario a utilizagdo da junta q6 nem na perna
de suporte nem na de avango. Assim, iremos comparar 0os momentos exercidos nas
cinco juntas analisadas na cinematica e na dindmica para a mesma variacao de angulos
de junta.

Para isto, foi substituido na cinematica directa das pernas com 10 DOF, os angulos
de junta obtidos na dinamica através de cinematica inversa para realizacdo do passo de
um comprimento S1.

Os graficos seguintes permitem comparar as curvas obtidas sendo que, a tracejado
encontram-se os valores resultantes da analise estatica e a traco continuo os valores da

dindmica.
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Binarios Estaticos vs Dinamicos ao longo do tempo da perna de suporte
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Figura 60 — Grdfico da variagdo dos binarios estaticos e dinamicos para o passo
normal.

Verificou-se que os momentos estaticos e dindmicos ndo sdo significativamente
diferentes, mas, ao contrario do esperado os momentos estiticos sdo ligeiramente
inferiores aos momentos dinadmicos. Isto poder-se-a justificar com a diferenca dos
comprimentos dos elos, j& que na simulagdo estatica a junta q6 ndo ¢ considerada.
Assim, a junta q5 estd posicionada no local da junta g6, ndo estando de acordo com o
modelo dindmico. Aconselha-se posteriormente a realizagdo do calculo dos binarios
estaticos para 12 DOF, obtendo-se assim a confirmagao da correcta simulagao.

A margem de erro em relagdo aos binarios dos motores nao ¢ muito elevada, mas
utilizando relacdes de transmissdo nas juntas mais solicitadas, ¢ considerada suficiente
para fundamentar a escolha dos motores.

Apenas para melhor visualizagdo dos valores obtidos e para melhor fundamentar a
escolha, apresenta-se na tabela a seguir, os valores maximos obtidos para as varias

juntas em ambas as simulagdes.
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Tabela 47 — Variagdo do bindrio exercidos nas juntas para as configuragoes de um
passo na perna de suporte.
Tmax tlL 2L 3L 4L 5L
Estatica 0,25 3,2 3.3 0,29 4,8
Dindmica | 0,8932 | 3,8128 | 3,5709 | 0,4513 5,4398

Tabela 48 — Variagdo do binario exercidos nas juntas para as configuragoes de um
passo na perna de avango.
Tmax tlR 2R 3R 4R ©5R
Estatica 0,000 0,0002 | 0,0682 | -0,1252 | 0,0112
Dindmica | 0,0002 | 0,0137 | -0,0987 | -0,6628 | 0,0134

4.11. PADROES DE LOCOMOCAO

Nesta fase do documento pretende-se abordar a definicdo de padrdes de
movimentagdo para o robot realizar tarefas especificas. A tarefa principal para a qual foi
definido um padrdao de movimentacao das juntas foi, o passo.

Verificamos nesta fase, a existéncia de algumas restri¢des relativamente ao modo de
locomogdo do robot, que segundo alguma bibliografia encontrada, dividia a locomog¢ao
dos robots bipedes em dois tipos: andar estatico e andar dinamico.

A diferenga entre eles ¢ a maneira como o sistema se mantém em equilibrio, ou seja,
se o centro de massa projectado verticalmente estd sempre dentro do poligono de

suporte formado pelos pés. [21] [26]

= Estatico — Neste tipo de locomocao o centro de massa estd sempre projectado
verticalmente dentro do poligono de suporte formado pelos pés. Na figura abaixo o

centro de massa projectado no pé € representado por um quadrado preto. [21] [26]

I EIH
oo

Figura 61 — Exemplo de andar estatico. [21]
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Para se conseguir este tipo de andar, os robots desta classe t€ém geralmente pés
grandes e movem-se lentamente. Como este tipo de locomogao € estavel, ou seja o robot
ndo se desequilibra, permitindo que o robot tenha uma estrutura cinematica mais
simples. O robot ndo necessita de utilizar motores com elevados binarios, pois nao ¢
necessario reagir rapidamente a uma situagdo de desequilibrio. Por outro lado, o andar
resultante como ja foi referido € lento e apenas pode ser utilizado para situagdes muito
bem definidas, o que limita a aplica¢do dos robots, aquando da existéncia de obstaculos

no terreno. [21] [26]

= Dinamico — O centro de massa pode sair de dentro do poligono de suporte por
algum periodo de tempo. Contudo, estes periodos de tempo tém que ser curtos e
estritamente controlados para que o sistema ndo se torne instavel. Devido a existéncia
de uma locomogao dinamica o robot deve estar constantemente em movimento para nao
se desequilibrar. [21] [26]

Um exemplo deste tipo de locomocao ¢ a locomocao usada pelos seres humanos.
Durante parte do andar, os dois pés encontram-se em contacto com o solo o que
proporciona grande estabilidade. Durante a outra parte do andar um pé esta no ar, e se
esta configuracdo se mantém o ser humano poder-se-a4 desequilibrar e cair. Este tipo de
andar ¢ obviamente mais robusto e pode ser usado em terrenos acidentados, mas
também exige uma maior complexidade mecanica, e actuadores com bindrios mais

elevados. [21] [26]

[] [] []

Figura 62 — Exemplo ilustrativo do andar dindmico. [21]

Numa fase inicial e devido a grande dificuldade de implementar um andar dindmico
as pernas do robot optamos, pelo estudo e posterior aplicagdo do andar estitico. Para
isto, verificou-se a necessidade de estudar as diversas fases do passo, que sera explicada

no sub capitulo a seguir. [21] [26]
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4.11.1. Fases do Passo

O acto de caminhar ¢ um movimento repetitivo que podemos dividir em 2 fases
principais que alternam para cada perna, a medida que se produz o movimento.

Assim a primeira fase do acto de caminhar corresponde a fase de suporte em que
ambos 0s pés se encontram em contacto com o solo. Nesta fase o robot estd estavel
devido ao suporte da base dos pés. O sistema entra nesta fase quando o pé de avango
contacta o chio e deixa esta fase quando o pé de suporte deixa de estar em contacto com
o chao. [21] [26]

Na segunda fase apenas um dos pés se encontra em contacto com o solo. Durante
esta fase o centro de massa do robot passa sobre o ponto de contacto como um péndulo
invertido, enquanto a perna de avango se movimenta em preparagdo para tomar contacto
com o chdo. Mas, como se trata de um andar estatico o centro de massa total do robot
encontra-se projectado sobre a area do pé de suporte. [26]

Existe a preocupagao de entrar em consideracdo com o facto de, inicialmente os pés
de apoio e de avango poderem encontrar-se paralelos ou afastados, de uma distancia
igual ao comprimento do passo pretendido. [26]

Assim, existe a necessidade de subdividir o passo em trés tipos:

= Passo inicial;

- Passo normal,;

= Passo final.

O robot quando se encontra na posi¢do de repouso possui ambos os pés colocados
lado a lado. E desta posi¢do que o robot parte para efectuar o passo inicial em que o
comprimento do passo corresponderd a metade do comprimento normal. O passo final é
o regresso do robot a posi¢ao de repouso. [21] [26]

O passo pode ser dividido em quatro etapas principais, estas etapas correspondem

basicamente a posi¢des das pernas ao longo do passo:
= Primeira fase — O robot encontra-se com ambos os pés assentes no solo;

= Segunda fase — O pé de avango deixa o solo, movendo as juntas o necessario

para deslocar o centro de massa total do robot para o pé de suporte;

= Terceira fase — Nesta fase do passo, o pé de avanco ultrapassa o pé de apoio

mantendo sempre o centro de massa projectado na superficie do pé de suporte.
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= Quarta fase — Aqui, o pé de avanco entra em contacto com o solo, ndo sendo

obrigatdrio que os pés se encontrem em posic¢des paralelas. [21] [26]
Nos esquemas seguintes ¢ possivel observar melhor como se processa o passo. A

perna de suporte esta representada a trago interrompido, enquanto a perna de avango ¢

sinalizada a traco continuo. [21] [26]

w !"Illlnu

Figura 63 — Passo normal visto no plano ZX (sagital). [26]

Figura 64 — Passo normal visto no plano ZY (frontal). [26]

Podemos observar as varias fases do passo associadas aos tipos de passo existentes,

através do diagrama apresentado na figura a seguir.
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Repouso

Dois pés no

avango toca
o solo

Figura 65 — Fases do passo e tipos de passo para locomogdo estdtica.

Para visualizar-se os passos especificados foi desenvolvida uma simulacdo em

ambiente MatLab, através do programa de cinematica directa das pernas.

= Passo Inicial — Podemos ver através da sequéncia de imagens abaixo as
diferentes fases do passo inicial. As imagens estard associado o texto necessario para

explicar o que acontece nas juntas em cada fase.
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Depois de se descrever e ilustrar as diferentes fases do passo

qual a variagdo das diferentes juntas, para realizagdo de cada um dos passos. Assim

utilizaram-se os seguintes angulos de junta para a realiza¢ao de cada um dos passos.



Tabela 49 — Angulos de junta utilizados para o passo inicial.

Passo Inicial

Perna de Suporte Perna de Avanco
Q=[0,0, 0,0,b0 0]; [Qi=[ O, 0, O, 0, O];
Qa=[15, 0, 0,0,-15]; [Qa=[-15, 0, 0, O, 157;
Qs=[15 0, 0,0,-15]; | Qs=][-15,-10, 40, -30, 15 ];
Qc=1[15,20,-20,0,-15]; | Qc=[-15,-10, 30, -20, 15 ];
Qp=[ 0,20,-20,0, 0]; | Qp=[ 0,-10,30,-20, 0];

Variagdo de angulos de junta da perna de suporte o afiagan de angulos de junta da pera de avango
50 . . - - T T T T
93
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o
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o
=
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50 1 . . . 20 . . . \
0 2 4 G 8 10 o 2 4 B 8 10
Posicdo Posicao

Figura 68 — Variagdo dos dngulos de junta para realiza¢do do passo inicial. Perna de

Suporte a esquerda e perna de apoio a direita.

De seguida, apresenta-se a variacao de angulos de junta para a perna de suporte e

para a perna de apoio quando efectuado o passo normal.

Tabela 50 — Angulos de junta utilizados para o passo normal.

Passo Normal

Perna de Suporte Perna de Avanco
Q =[ 0,10,-30,20, 0 J; Q =[ 0, -20,20, 0,0 J;
Qa=1[15, 10, -30, 20, -15 ]; Qa=1[-15,-20,20, 0,15];
Qs =115, 10, -30, 20, -15 ]; Qg =[-15, -10, 50, -40, 15 ];
Qc=1[15,20,-20, 0,-15]; Qc =[-15,-10, 30, -20, 15 ];
Qp=[ 0,20,-20, 0, 0 [; Qp=[ 0,-10,30,-20, 0 ];
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Figura 69 - Variagdo dos dngulos de junta para realizagdo do passo normal. Perna de

Suporte a esquerda e perna de apoio a direita.

4.11.2. Variac¢ao do Centro de Massa (CM)

A localizagdo do centro de massa durante as varias fases do passo ¢ de importancia

vital j& que, como se pretendia que a locomocao seja do tipo estatico, se o CM por

algum momento sair de dentro da area de sustentagdo do pé de suporte o sistema entrara

em desequilibrio e o robot irremediavelmente ira cair.

Durante o caminhar o CM move-se do centro, onde se encontrava a mesma distancia

tanto do pé esquerdo como do pé direito, para se colocar dentro da area do pé de

suporte. De seguida move-se para a frente devido ao deslocamento da perna de avango e

posteriormente da perna de suporte que atira o corpo para a frente dando-se aqui a maior

variagdo. Neste momento o robot ja possui ambos os pés no solo e o CM vai-se deslocar

para a posi¢ao inicial, ou seja o centro.

O rectangulo a traco continuo na figura a seguir representa o pé de suporte enquanto

o rectangulo a tracejado representa o pé que se encontra no ar.
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Figura 70 — Variagdo do centro de massa para o passo inicial.

O gréfico da variagdo do CM para o passo normal ¢ quase idéntico ao do passo

inicial, com a excepc¢do de a amplitude da variacdo segundo o eixo dos XX do passo

normal ser ligeiramente superior. Isto deve-se essencialmente ao comprimento do passo

ser maior.

200

Yariagdo do Centro de Massa para o Passo Mormal

200 T | T
1) SO |f --------- - - o
100 f---mmmmeee ZL--[ ---------- beoenonoioes beooeoeonoe]

o] S ol © T

> ‘ ' ‘
o Of----m------- Feefm- - B ks bt
iLJ ! : !

B I r- -~ -
7] IS S S S
7 I SOUUUUUUONON SOOI N
200 i i i

=200 -100 a 100
Eixa %

Figura 71 — Variagdo do centro de massa para o passo normal.
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E importante referir que a variagio do centro de massa em relagio ao eixo dos XX,
no caso do passo normal, ndo corresponde ao comprimento do passo. Isto porque no
momento de partida considerado, o CM esta localizado entre os dois pés e ndo no pé de
avanco. Logo a distancia percorrida pelo CM vai corresponder, sensivelmente, a metade
do comprimento do passo.

Esta sequéncia de movimentos parece ser, por enquanto, a mais ldgica a aplicar para
obten¢do dum caminhar estatico. O reduzido nimero de fases, apenas quatro, podera ter
como resultado um passo estatico ndo demasiado lento, como ¢ caracteristica deste tipo
de caminhar. E a movimentagdo de varias juntas de pernas diferentes na mesma fase,
poderd também contribuir para um menor consumo energético por parte dos motores ja
que estes exigem mais energia quando parados do que em movimento.

Como desenvolvimento futuro poderé dar-se a transformagdo das rectas dos graficos
de varia¢do dos angulos de junta, em curvas. Ou seja, em substitui¢do de movimentos
rigidos, de paragem e arranque, entre deslocamentos da mesma junta, podemos ter um
movimento mais suave e porventura mais rapido. Esta pode ser uma forma de
aproximar o caminhar estatico do andar dindmico.

O andar humano ¢ muito complexo, ndo s6 os pés tem que se mover, mas as ancas,
os bragos, os ombros ¢ cabega movem-se em sincronia de modo a manter o sistema
estavel. Apesar de este estudo focar apenas as pernas, (s6 dez juntas) ¢ necessario nao
esquecer que quando o robot estiver completo os bracos e o tronco terdo uma influéncia
decisiva na performance do sistema e vao alterar substancialmente a forma de

locomogao do robot.

5. CONCEPCAO DAS PERNAS DO ROBOT

O objectivo desta fase do projecto foi definir e apresentar as solugcdes mecanicas
adoptadas para a constru¢ao das pernas da plataforma robotica humandide.

De entre varias abordagens ao problema de concepgdo e projecto, para garantir a
correcta execu¢do dos movimentos pretendidos para cada junta do robot, optou-se pelas

solugdes a seguir apresentadas para cada elemento da perna onde se gera o movimento.

111



5.1. PE

O p¢é do robot ¢ a base da plataforma, devido aos estudos estaticos e dindmicos
realizados optou-se por fazer um pé de grandes dimensdes para garantir a estabilidade
dos movimentos do robot. Sendo que as dimensdes utilizadas ndo ultrapassam as
dimensdes permitidas para a participagdo futura no Robocup e que poderdo vir a ser
alteradas facilmente numa fase posterior deste projecto.

Assim, o pé do robot terd 90 mm de largura e 210 mm de comprimento. Para este

sera utilizada chapa de 5Smm de espessura.

Figura 72 — Planta do pé, com os furos necessarios para fixa¢do de componentes.

5.2. ELOS

Apo6s varios elos projectados optou-se pela utilizacdo de elos com a forma
apresentada na figura a seguir, pois estes possuem maior resisténcia mecanica e
estabilidade estrutural. Para além disto, posteriormente serdo fixos as chapas laterais
destes, alguns motores e placas electronicas, sendo necessaria uma maior area para
fixacdo destes. As chapas dos elos sdo acopladas através de veios de ligagao e fixas com
parafusos M3.

O elo utilizado para ligar o tornozelo ao joelho, elo q2 q3, e o elo utilizado para
ligar o joelho a anca, elo q3_g4, tém dimensdes diferentes. Isto deve-se essencialmente
a junta esférica existente na anca que devido, aos varios graus de liberdade e as
dimensoes elevadas dos motores utilizados, verificou-se a necessidade de distribuir os

movimentos desta junta numa maior area.
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Figura 73 — Elo de ligagdo das juntas g2 e g3, elo g2 q3.

De referir ainda que, nos furos visiveis nas extremidades dos elos serdo colocados
casquilhos sob pressdo e que se necessario recorre-se a colas para absoluta aderéncia

destes aos elos.

Figura 74 — Elo para liga¢do da junta q3 a junta g4, elo q3_g4.
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Na figura a seguir, poderemos ver a variacdo de comprimentos anteriormente

referida entre os elos projectados.

Figura 75 — Varia¢do de comprimentos entre os elos g2_q3 e g3_g4.

5.3. TORNOZELO

Os movimentos pretendidos para a junta universal existente no tornozelo serdo
efectuados através da transmissdo por engrenagens de dentado recto, fixas aos veios
mandados por parafusos colocados transversalmente ao eixo de rotagdo das
engrenagens.

Foram projectados dois veios mandados para cada um dos movimentos, junta ql e
g2, com diametros diferentes nas extremidades para poderem ser adicionados
casquilhos, que se encontram solidarios aos elos e as pecas de fixagdo a planta.

A engrenagem mandante da junta ql foi acoplada a um veio mandante, sendo que
este estava acoplado ao veio do motor, com uma peg¢a de enchimento que foi também
maquinada. A existéncia da peca de enchimento deve-se ao pequeno diametro do veio
do motor e, para garantir estabilidade mecanica ao mecanismo, optou-se pela sua

adaptag¢do ao mesmo.
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Na junta g2 a engrenagem mandante ¢ directamente acoplada ao motor, sendo que
também aqui existira a necessidade de colocar a peca de enchimento anteriormente
referida.

A ligagdo dos veios mandados da junta ql e g2, para a correcta concep¢ao da junta
universal no tornozelo, foi feita através de uma peca com furos ortogonais dispostos nas
extremidades. A fixacdo dos veios a esta peca foi feita com ajustamento fortemente
preso e com parafusos M3, colocados transversalmente aos eixos de rotacdao dos veios a
fixar.

O veio mandado ql ¢ fixo a planta do pé através das pecas de fixacdo a planta,
sendo que entre esta peca € o veio ql existe um casquilho fortemente preso a pega de
ligagdo a planta. Esta peca ¢ acoplada & planta do pé através de 6 parafusos M3 de
cabega de embeber de oco hexagonal. Estas pecas suportam toda a estrutura do robot,
pelo que houve uma grande preocupagdo na seleccdo de materiais com resisténcia
mecanica apropriada.

O motor ql ¢ fixo a planta do pé através de um perfil rectangular. Como nao foi
possivel a sua encomenda em pequenos comprimentos, decidiu-se quinar chapa para a
obtengio do mesmo. E claro que a qualidade de pegas quinadas nio é a ideal, deixando-
se em aberto a possibilidade de numa fase posterior deste projecto substituir estas pegas

por perfil com dimensdes correctas e tolerancias rigorosas.

Motor
Junta ql

Engrenagem
Mandante q2

Veio Mandado q2

Veio
Mandante|

Engrenagem
Mandada ql1

Veio Mandade
ql

Figura 76 — Tornozelo do robot humandoide, descri¢ao dos componentes.
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Na figura acima pode-se ver os diversos componentes utilizados para a realizacdo
dos dois movimentos ortogonais no tornozelo.

E de referir que os motores utilizados para a realizagdo dos movimentos sdo motores
da Hitec, cuja referéncia ¢ 31815 HS — 805BB, ¢ cujas caracteristicas principais sao:
binario de 19,8 kg.cm, peso de 152 g e dimensdes da caixa do motor de 66 x 30 x 57,6
mm.

As engrenagens utilizadas na junta ql tém uma relagdo de 1:2, sendo que a
engrenagem mandada tem 24 dentes e a engrenagem mandante tem 12 dentes. As
engrenagens quando compradas, possuiam um cubo lateral e 15mm de dentado, pelo
que foram cortadas e posteriormente rectificadas para a obten¢do de engrenagens sem

cubo lateral e com 8 mm de dentado.

Tabela 51 — Dimensionamento geral das engrenagens mandantes e mandadas

utilizadas na junta ql.

Engrenagem - - = = a
Mandante g1 Wz s _
h
Material Liga Alumec79 (Fornecedor LANEMA)
Numero de Dentes, Z 12 Dentes
Angulo de Pressio, o 20°
Modulo, m 1
Largura da Engrenagem, h 10 mm
Diametro Exterior, De 14 mm
Didmetro Primitivo, Dp 12 mm
Furo para o Veio, d 4 mm
Engrenagem
Mandada g1

Material Liga Alumec79 (Fornecedor LANEMA)
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Numero de Dentes, Z

24 Dentes

Angulo de Pressio, o 20°
Modulo, m 1
Largura da Engrenagem, h 10 mm
Diametro Exterior, De 26 mm
Diametro Primitivo, Dp 24 mm
Furo para o Veio, d 10 mm

As engrenagens utilizadas na junta q2 tém também uma rela¢do de transmissao de

1:2, e foram também sujeitas aos mesmos processos de fabrico para que o seu dentado

seja também de 8 mm. A engrenagem mandante tem 17 dentes e a mandada 34 dentes.

Tabela 52 — Dimensionamento das engrenagens a usar na junta q2 e nas restantes

Jjuntas referidas mais a frente.

Engrenagem
Mandante q2. g3 e q4

Dp

De

Material Liga Alumec79 (Fornecedor LANEMA)
Numero de Dentes, Z 17 Dentes
Angulo de Pressdo, 20°
Modulo, m 1

Largura da Engrenagem, h 10 mm
Diametro Exterior, De 19 mm
Didmetro Primitivo, Dp 17 mm
Furo para o Veio, d 7,5 mm

Engrenagem
Mandada g2, q3 e q4

Material

Liga Alumec79 (Fornecedor LANEMA)
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Numero de Dentes, Z 34 Dentes
Angulo de Pressio, a 20°
Modulo, m 1
Largura da Engrenagem, h 10 mm
Diametro Exterior, De 36 mm
Diametro Primitivo, Dp 34 mm
Furo para o Veio, d 10 mm

5.4. JOELHO

No joelho existe apenas um movimento a ser realizado, que ¢ conseguido através de
um par de engrenagens de dentado recto com relagdo de transmissdo de 1:2. As
engrenagens aqui utilizadas tém: 17 dentes a mandante, e 34 dentes a mandada.

A engrenagem mandada ¢ acoplada a um veio transmissor de movimento através de
um parafuso M3, colocado transversalmente ao eixo de rotagdo do veio.

A engrenagem mandante ¢ acoplada ao motor, sendo que é necessario, tal como no
caso das juntas ql e g2, colocar uma peca de enchimento para maior estabilidade do
mecanismo. O veio do motor, a peca de enchimento e a engrenagem mandante sdo
acopladas através de um parafuso M3, colocado transversalmente em relagdo ao eixo de
rotagdo do conjunto.

Para que se consiga obter o0 movimento correcto da junta tem-se que garantir que o
movimento de rotagdo so ¢ efectuado em torno do elo q2 g3, mantendo-se rigido em
relacdo ao elo q3_qg4.

Para isto foi utilizado um enchavetamento longitudinal forcado que fixa
longitudinalmente o veio mandado ao elo q3 g4. A chaveta utilizada para a realizagao
deste enchavetamento ¢ uma chaveta de cunha com cabega propria para
enchavetamentos deste tipo. O dimensionamento da chaveta foi feito através de livros
de desenho técnico, e sdo apresentadas na figura as dimensdes necessarias para definir

completamente a chaveta.
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2 4,25
D0

Figura 77 — Dimensées da chaveta de cunha com cabega.

Verificou-se ainda a necessidade de colocar uma pega no exterior do elo para
aumentar a area de enchavetamento, isto deve-se essencialmente ao facto, das placas
dos elos terem apenas dois milimetros de espessura, esta peca ¢ designada por roseta. A
fixagdo desta peca serd garantida através de ligagdo colada.

Tal como referido, no elo g2 g3 o veio mandado roda livremente pelo que existe a
necessidade de colocar um casquilho entre o veio e o elo para garantir o deslizamento
do veio e por sua vez o movimento. O casquilho entra no elo por pressao e se necessario
¢ colado no interior do furo do elo q2_q3.

Para finalizar o motor é colocado com uma certa inclina¢do no interior do ¢lo,
porque devido as elevadas dimensdes do motor ¢ impossivel coloca-lo na vertical por
falta de espago.

De seguida podemos ver na figura, os diferentes componentes da junta rotacional

geradora do movimento no joelho.
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Engrenagem Veio Casquilho g3 Chaveta de

Mandada g3 Mandado g3 Cunha g3

Engrenagem Motor

Mandante q3 Junta g3 Roseta q3

Figura 78 — Junta rotacional da perna esquerda, vista de tras.

Verificou-se ainda a necessidade de colocar uma pega no exterior do elo, de modo a
aumentar a area de enchavetamento. Isto deve-se essencialmente ao facto das placas dos
elos terem apenas dois milimetros de espessura, sendo esta peca designada por roseta. A
fixagdo desta peca serd garantida através de ligagdes coladas.

Tal como referido anteriormente, no elo q2 g3 o veio mandado roda livremente,
pelo que existe a necessidade de colocar um casquilho entre o veio e o elo, de modo a
garantir o deslizamento do veio, permitindo assim o movimento. O casquilho entra no
elo por pressao.

Para finalizar, o motor é colocado com uma certa inclinagdo no interior do elo, pois,
devido as elevadas dimensdes do motor ¢ impossivel coloca-lo na vertical, por falta de
espago.

Pode-se ver na figura os diferentes componentes da junta rotacional geradora do

movimento no joelho.
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5.5. ANCA

Na anca existem trés movimentos ortogonais, pelo que esta junta foi a mais dificil
de projectar de todas até agora enunciadas. Numa fase inicial pensou-se na utilizacdo de
veios estriados e engrenagens para a realizagdo dos diferentes movimentos, mas apos
assemblagem dos motores aos mecanismos verificou-se que a dimensao dos motores era
demasiado elevada e fazia com que uma parte consideravel destes ficasse no exterior da
estrutura. Por estas razdes e apesar de esta ser uma forma mais apelativa em termos de

engenharia, o mesmo ndo se verificou do ponto de vista estético.

Figura 79 — Junta esférica inicialmente concebida, com motores no exterior da

estrutura.

Assim, verificou-se a necessidade de conceber outra junta esférica, onde os

movimentos fossem gerados mantendo os motores no interior da estrutura.
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A junta esférica compreende trés movimentos: g4, q5 ¢ o g6, o movimento g4L ¢
obtido através de transmissdo por engrenagem de dentado recto com transmissao de 1:2
que, tal como nas outras juntas a engrenagem mandada ¢ acoplada ao veio mandado
através de um parafuso colocado transversalmente ao eixo de rotacao do veio.

A engrenagem mandante ¢ acoplada ao motor e a peca de enchimento ja referida
para as outras juntas, através de um parafuso M3 que tal como na engrenagem mandada
¢ colocado transversalmente ao eixo de rotagao.

Os movimentos q5L e o q6L sdo garantidos por actuagdo directa, utilizando pecas
de ligacao dos motores aos elos, interligando-os a estrutura. Estas pecas de ligagao serdo
obtidas a partir de perfis em U, quadrados e rectangulares. Estes perfis poderdao ser
facilmente encontrados nos catalogos on-line da EXTRUSAL — Companhia Portuguesa
de Extrusdo, S.A.. Mas, esta empresa apenas vende elevadas quantidades de material e
ndo quantidades tdo pequenas como as que nds necessitavamos.

Perante esta contrariedade, decidiu-se comprar chapa de 2 mm de espessura de
aluminio e de seguida por quinagem tentar obter perfis em U que depois seriam
adaptados para os diferentes locais onde seriam necessarios.

Como ¢ de esperar no processo de quinagem ndo se conseguem obter dimensodes
correctas € muito menos qualquer tipo de tolerdncias. Obteve-se assim, perfis com
dimensdes ligeiramente superiores as pretendidas pelo que tiveram de se maquinar
calgos e materiais de enchimento.

Aconselha-se numa fase posterior de continuacdo deste projecto que se possivel
estas pecas sejam substituidas para maior fiabilidade do equipamento.

Os motores no caso da junta g5 e q6 utilizara uma peca de fixagdo que ¢ fornecida
com os motores, para gerar 0 movimento e assim ter uma maior area de fixa¢do aos
perfis. Estas pecas sdo acessorios dos motores que apresentavam dimensoes elevadas e
que foram maquinados para terem um didmetro exterior de 30mm.

O motor da junta q5 € envolvido por um perfil rectangular, designado por
fixacdo_motor g5, no qual de um dos lados temos um furo que permite a passagem da
peca de fixagdo do motor.

Para melhor apoiar e estabilizar o motor q5, no lado oposto encontra-se um parafuso
que ¢ fixo ao perfil em U exterior, designado por Ligacao g5 1, e cuja extremidade ¢
maquinada para rodar livremente no interior de um casquilho colocado no perfil

fixagdo motor 5.
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Para garantir que o veio do motor na junta q6 ndo ¢ solicitado ao corte, pensou-se
em utilizar um rolamento de rolos ou de agulhas para permitir os esforcos axiais. Uma
vez que os esforgos efectuados sobre o veio do motor ndo deverdo ser muito elevados,
utilizou-se um casquilho de feflon virgem, que dissipa os esfor¢os axiais de corte
colocados sobre o veio do motor.

A ligacao entre os diferentes perfis e entre os perfis € os motores ¢ feita através de
parafusos e porcas M3 e M6.

Podemos ver na figura a seguir, a junta esférica projectada em que os furos visiveis

sdo furos roscados onde serdo colocados os parafusos a utilizar.

Mator Motor Parafuso Porca de Suporte
Junta g6 Junta o5 Adaptado Fixagéo g5 || Carga g6

Ligagao
g5_1
Ligacio
a4 a5 Sypo@e
Fixagao
] Motor g5
Engrenagem
4
Mandanda g Fixaclo
Motor g5

Engrenagem Veio Maotor Casqguilho Casquilho
Mandante g4 Mandado g4 Junta g4 Motor g5 g4

Figura 80 — Junta esférica da anca, vista de frente e lateralmente.

5.6. LIGACAO PERNA — ANCA

Nesta fase ja foram projectadas todas as juntas faltando apenas o elemento de

ligacdo das duas pernas. O elemento a utilizar para esta tarefa sera um perfil quadrado
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de 76 x 76 mm e com aproximadamente 250 mm de comprimento. Este perfil foi
encontrado nos catalogos on-line da EXTRUSAL — Companhia Portuguesa de Extrusao,
S.A., mas tal como anteriormente foi referido este perfil ndo era fornecido em tao
pequenas quantidades.

Assim sendo, optou-se pelo corte de 4 chapas com 2mm de espessura e posterior
acoplamento através de cantoneiras ou perfil em L que foi facilmente encontrado em
estabelecimentos comerciais ligados ao bricolage.

A utilizagdo desta solugdo permite que os motores usados para gerar movimento na

junta g6 estejam envolvidos pelo perfil de ligacao, ficando assim ocultos.

Figura 81 — Ligacdo das pernas através do perfil ligacdo_anca.

5.7. PERNAS MODELADAS

Para concluir esta fase do projecto apresentam-se duas vistas das pernas completas.
De referir que o espago vazio no interior dos elos serd utilizado para colocar placas
electronicas necessarias ao controlo dos motores. Os parafusos e porcas a usar nao estao

incluidos na modelagdo, visto ndo se considerar importante.
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Figura 82 — Pernas completas e com liga¢do da anca, vista de frente.

Figura 83 — Pernas do robot humanoide, vista de tras.
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6. SELECCAO DOS MATERIAIS

Neste capitulo abordamos um dos objectivos a atingir para a correcta execucao deste
projecto. Este objectivo corresponde ao estudo e seleccdo dos materiais a utilizar na
concepgdo do robot humanoide. Para isso foram estudadas diversas hipoteses, tendo
como limitagdes a garantia de resisténcia e boas propriedades mecanicas perante os
esforgos a realizar, a utilizagdo de materiais através dos quais se obtenha uma estrutura
bastante leve (devido aos resultados obtidos do estudo dos binarios estaticos e
dindmicos) e, ainda, os custos associados aos materiais escolhidos.

Apo6s um rapido estudo foi excluida a utilizacdo de agos na estrutura do robot e nos
mecanismos de transmissdo a utilizar, devido a elevada densidade do material.
Decidimos assim, utilizar nylon, teflon e/ou aluminio, na estrutura e nos mecanismos
transmissores de movimento. Ao longo do projecto varias solugdes foram
implementadas existindo problemas associados a or¢amentos e maquinagem de
componentes, pelo que tivemos de reconsiderar a nao utilizacdo de ago na concepgao da
plataforma.

A pesquisa realizada levou-nos a um distribuidor, LANEMA, S.A., com um
extenso catalogo neste area.

Apresenta-se a seguir um pequeno resumo tedrico sobre os materiais estudados e os
campos de aplicacdo destes. Serdo ainda apresentadas as caracteristicas dos materiais
escolhidos, para serem utilizados no nosso projecto. Para tal iremos recorrer a

informagao disponivel no catdlogo da LANEMA, S.A..

6.1. TERMOPLASTICOS ESTRUTURAIS

Abordemos aqui, os aspectos importantes da estrutura, propriedades e aplicacdes
dos termoplasticos estruturais. A defini¢do de plastico estrutural € arbitraria, ja que ndo
existe nenhum pléstico que, de alguma forma, ndo possa ser considerado um plastico
estrutural. Segundo os apontamentos de materiais de constru¢do mecanica do Professor
Filipe Oliveira, considera-se como estrutural um termoplastico que possua um conjunto

de propriedades que o tornem especialmente 1til em aplicagcdes de engenharia. Para esta
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abordagem foram seleccionados as poliamidas (nylons), policarbonato, poliacetais entre
outros.

As baixas densidades destes materiais constituem uma propriedade muito vantajosa
em muitos projectos de engenharia. A semelhanca do que acontece com a maioria dos
materiais plasticos, também estes termoplasticos estruturais tém resisténcias a trac¢ao
relativamente baixas, apresentando, valores entre 54 ¢ 83MPa. Estas baixas resisténcias
mecanicas constituem normalmente uma desvantagem em projectos de engenharia. Em
relacdo a resisténcia ao impacto dos termoplasticos estruturais, verifica-se que o
policarbonato tem uma grande resisténcia, apresentando valores entre 640 ¢ 850 J/m. Os
valores baixos apresentados pelo poliacetal e pelo nylon, respectivamente de 75 e 105
J/m, sdo de certa forma enganadores, uma vez que sdo, de facto, materiais “tenazes”,
mas sensiveis ao entalhe, conforme indicam os ensaios de [zod com provete entalhado.

A capacidade de isolamento eléctrico dos termoplasticos estruturais ¢ elevada, como
acontece com a maioria dos materiais plasticos, com valores entre 13 e 28 kV/mm. As
temperaturas maximas de utilizagdo dos termoplésticos estruturais variam entre 82 e
260°C.

H4 muitas outras propriedades dos termoplasticos estruturais que os tornam
materiais importantes do ponto de vista industrial. Os termoplasticos estruturais sao
relativamente faceis de processar numa forma acabada ou quase acabada, e o seu

processamento pode ser automatizado em muitos casos.

6.2. PLASTICOS FLUORADOS

Estes materiais sdo plasticos ou polimeros produzidos a partir de monomeros
contendo um ou mais atomos de fltior. Os plasticos fluorados possuem uma combinagado
especial de propriedades para aplicacdes de engenharia. Esta classe de polimeros tem
elevada resisténcia a ambientes quimicos hostis e boas propriedades de isolamento
eléctrico. Os plésticos fluorados contendo grande percentagem de flaor tém baixos
coeficientes de atrito, o que os torna autolubrificantes e ndo-aderentes.

Produzem-se muitos plasticos fluorados, mas os dois mais utilizados sdo o

politetrafluoroetileno (PTFE) e o policlorotrifluoroetileno (PCTFE).
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6.3. LIGAS DE ALUMINIO

O aluminio possui uma combinac¢do de propriedades que o torna um material muito
atil em engenharia. O aluminio tem densidade baixa (2,70 g/cm®), sendo por isso muito
utilizado em produtos manufacturados para veiculos de transporte. O aluminio tem
também boa resisténcia a corrosdo na maioria dos meios naturais, devido a estabilidade
do filme de oxido que se forma na sua superficie. Muito embora o aluminio puro
apresente baixa resisténcia mecanica, as ligas de aluminio podem ter resisténcias ate
cerca de 690MPa. O aluminio ndo ¢ toxico, sendo extensivamente usado em recipientes
e embalagens para alimentos. O aluminio ¢ usado na industria eléctrica devido as suas
propriedades eléctricas. O preco relativamente baixo do aluminio, aliado as muitas

propriedades uteis, fazem com que este metal tenha grande importancia industrial.

6.4. ANALISE ESTRUTURAL DOS ELOS

O material escolhido inicialmente para a constru¢do dos elos foi o aluminio,
posteriormente chegamos a conclusdo que um plastico com boas caracteristicas
mecanicas seria suficiente para a fun¢do e diminuiria consideravelmente o peso da
estrutura. Assim, optamos por construir os elos usando o plastico ERTALYTE.

A forma do elo vai influenciar a rigidez estrutural do robot assim como a maneira
como os componentes vdo estar colocados no seu interior. E por isso importante fazer
uma analise estrutural aplicando os esforcos a que o elo vai estar sujeito e verificar se o
material escolhido € suficientemente resistente.

Para a realizagdo de um estudo de resisténcia de um componente é necessario
conhecer algumas caracteristicas do material utilizado:

= Resisténcia a trac¢ao = 90 MPa

* Moddulo de elasticidade = 3700 MPa

= Densidade: 1,39 g/cm’

As restantes caracteristicas técnicas deste material sdo descritas mais a frente neste
documento.

O programa utilizado para a modelagao e analise estrutural dos elos foi o CATIA. O
método para se proceder a uma analise estrutural de um dado elemento consiste em,

primeiro efectuar a modelacdo do modelo para andlise e fazer a atribuicdo do material.
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De seguida proceder a defini¢do do sistema de cargas, forcas e momentos, e definir
também os pontos de fixacdo da peca, pontos estes que sao completamente imoveis. O
passo seguinte ¢ a analise dos resultados obtidos, deslocamentos, deformagdes e campo
de tensdes. Com base na informagdo obtida ¢ possivel aferir o comportamento do
componente em termos da sua integridade estrutural.

Foram efectuados dois tipos de modelos dos elos, como peca unica € como o

resultado da assemblagem de duas placas e de 4 barras de ligacdo, aparafusadas.

6.4.1. Analise ao Elo como Peca Unica

Para a analise foi aplicada uma forca vertical de 200N, nos furos que recebem os
veios, provocado pelo peso do robot e um momento de 10N.m também aplicado nos
furos. Ambos os valores sdo exagerados, ja que o robot nunca ird suportar um peso de
20Kg em qualquer parte da sua estrutura. A Unica restri¢do presente ¢ a fixa¢do do elo

nos furos inferiores.

Figura 84 — Forgas aplicadas.
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Yon Mises Stress (nodal valle)
M_m2
1,85e+007
1e7e+007
1,48e+007
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' 7 42e+008
5 57e+005
3,7 2e+008
187e+005
2,19e+004
ion Boundary

Figura 85 — Resultado da analise estrutural do elo como elemento unico.

As zonas mais solicitadas, como seria de esperar, sdo os furos das placas que vao
alojar os veios. E a zona que suporta o peso da estrutura, e ainda sofre um momento
devido a rotagdo do veio.

A tensdo maxima atingida para este estudo ¢ de 18,5MPa. Analisando os resultados
concluimos que ndo hé perigo de rotura do material. A tensdo de cedéncia € superior a
maxima tensdo atingida devido as cargas aplicadas, o que nos confere um coeficiente de

seguranga elevado.

6.4.2. Analise ao Elo Assemblado
Esta andlise ¢ semelhante a anterior, difere apenas na forma como o elo foi
modelado no CATIA. Neste caso, em vez de um elo macigo, possuimos 2 placas e 4
barras de ligacdo que se encontram aparafusadas. Este estudo serve para verificar se as
ligagdes aparafusadas ndo representam zonas de risco, sujeitas a grandes tensdes. A

forca aplicada ¢ de 200N e o momento ¢ de 10N.m.
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Won Mises Stress (nodal valle)
M_mz
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Figura 86 — Resultado da andlise estrutura, elo com veios de ligagdo assemblados.

A maxima tensdo atingida ¢ de 21MPa, valor ligeiramente superior ao obtido para a
analise ao elo macigo. E como podemos verificar, a tensdo maxima atingida ¢ inferior a
tensdo de rotura do material, podemos assim concluir que ndo existe risco de rotura
devido ao material, nem devido a ligacao aparafusada das placas.

Posteriormente, na fase de montagem da estrutura, verificamos que o material era
demasiado flexivel e que as rodas dentadas ndo engrenavam devido a variagdo do
entreeixo. Isto deve-se a existéncia de uma forca provocada pela rotacdo do motor, que
ndo foi considerada na analise estrutural.

Para garantir um entreeixo fixo e para assegurar a transmissao de movimento entre a
roda mandante, fixa no veio do motor, ¢ a roda mandada, foi necessario criar novas
solugdes.

A primeira solucdo foi apoiar a roda mandante a placa do elo, através de um
pequeno veio em aluminio, denominado de veio mandante. Foi usada uma liga¢do
colada entre o veio e a roda mandante. Este veio por sua vez ¢ apoiado no elo através de

um casquilho.
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A segunda solucdo, que complementa a primeira, consiste numa pequena placa em
aluminio, que possui dois furos, onde sdo colocados os veios mandado ¢ mandante.

Desta maneira o entreeixo ndo pode variar e a transmissdo de movimento ¢ garantida.

Lizagio entre
05 velos

mandante &
mandado

. Vel Mandante
Casquilho utilizada sobidario &
para apolo do velo ENZIEIageIT
mandante. mandante através de
ligagio colada

Figura 87 — Veio Mandante e ligagdo entre veios.

A introdugdo destas solugdes garantem o engrenamento das rodas, pelo que nao ¢

necessario substituir o material escolhido para o fabrico dos elos.

6.5. MATERIAIS UTILIZADOS

A informacao que se refere de seguida foi retirada do catdlogo do distribuidor,
LANEMA, S.A.. De igual forma, também os materiais apresentados foram escolhidos
com base na forma como sao fornecidos (dimensdes, e forma).

Apoés analise dos materiais disponiveis optou-se pela utilizagdo de poliamidas
(nylon), nos elos e nos pés da plataforma, tendo o cuidado de escolher materiais com
resisténcia mecéanica mais elevada dentro dos limites normais de resisténcia das
poliamidas.

Para os casquilhos utilizou-se o teflon como material proprio para esta tarefa devido
as suas capacidades auto-lubrificantes.

Quanto as rodas dentadas, seria pretendido numa fase de projecto, que estas fossem
feitas em aluminio mas em resposta a um orcamento pedido a PJFerramentas, o valor
exigido era bastante elevado, pelo que se optou por procurar engrenagens ja
maquinadas, mesmo que estas fossem em outros materiais. Da procura efectuada
encontraram-se dois vendedores a Pinhol Equipamentos Industriais, Lda. e a LANEMA,

S.A.. Nestas empresas encontraram-se as engrenagens necessarias, mas com o problema
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das engrenagens serem fabricadas em aco C43. O facto das engrenagens serem
fabricadas em ago implica aproximadamente um peso para uma roda, com exactamente
as mesmas dimensdes, de trés vezes superior.

Os restantes mecanismos a utilizar foram maquinados em ligas de aluminio, devido
as elevadas resisténcias mecanicas que as ligas de aluminio podem ter e devido A
densidade destas ligas ser baixa o que como se referiu € objectivo primordial para se
obter uma estrutura leve.

Agora pode-se apresentar, as principais caracteristicas dos materiais utilizados,

utilizando a informagao do catalogo online da LANEMA, S.A..

6.5.1. Elos e Pés

Os plésticos estruturais escolhidos utilizados na estrutura dos elos e nos pés do robot
humandide sdo apresentados aqui. Sendo que, serdo utilizadas folhas de 2 ¢ Smm e

varoes de 6 mm.

ERTACETAL® C e H: O ERTACETAL ¢ um material com maior estabilidade
dimensional do que as poliamidas no entanto com menor resisténcia ao desgaste. O
ERTACETAL C ¢é mais resistente as hidrolises, as solucdes alcalinas fortes e a
degradagao por oxidagdo térmica do que o ERTACETAL H. No entanto ERTACETAL H
possui uma maior resisténcia mecanica, rigidez, dureza e fluéncia assim como também
um menor coeficiente de dilatacdo térmica e maior resisténcia ao desgaste. [2]

Caracteristicas Principais: Alta resisténcia mecanica, alto modulo de elasticidade,

boa resisténcia a fluéncia, elevada resisténcia ao impacto inclusive a baixas
temperaturas, excelente estabilidade dimensional, boas propriedades de deslizamento e
resisténcia ao desgaste, facil maquinacao (melhor que as poliamidas), baixa absor¢ao de
humidade, elevada resisténcia a quimicos e fisiologicamente inerte. [2]

Aplicacdes: Pecas de precisdo, rodas dentadas de modulo pequeno, acoplamentos,
luvas, elementos de valvulas, casquilhos, em geral em todo o tipo de pecas onde se
necessita melhor acabamento e estabilidade dimensional. [2]

Caracteristicas Técnicas:

Densidade: 1.41 g/cm3;

Resisténcia a trac¢do — escoamento/ruptura: 68 MPa;

Deformagao a ruptura: 35 %;
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Modulo de elasticidade: 3100 MPa. [2]

Programa de Fabrico:

Vardes desde os 3mm até os 320mm;

Folhas desde 1mm até 6mm. [2]

ERTALYTE®: As propriedades especificas deste PET cristalino no estado virgem
fazem do ERTALYTE um material particularmente adaptado para pegas mecanicas de
precisdo expostas a cargas elevadas e sujeitas a grande desgaste. [2]

Caracteristicas Principais: Elevada resisténcia mecanica, rigidez e dureza, muito boa

resisténcia a fluéncia, coeficiente de atrito baixo e uniforme, excelente resisténcia ao
desgaste melhor do que as poliamidas, muito boa estabilidade dimensional e
fisiologicamente inerte. [2]

Aplicagdes: Casquilhos, guias e rodizios, engrenagens de baixo moddulo sem
impacto, raspadores para produtos alimentares e similares, pecas de precisdo, pegas
isoladoras, proteses dentdrias e componentes para bombas na industria alimentar. [2]

Caracteristicas Técnicas:

Densidade: 1.39 g/cm3;

Resisténcia a traccdo — escoamento/ruptura: 90 MPa;
Deformacao a ruptura: 15 %;
Modulo de elasticidade: 3700 MPa. [2]

Programa de Fabrico:

Varodes desde os 10mm até os 210mm;

Folhas desde 2mm até 6mm. [2]

6.5.2. Casquilhos

NYLATRON® GS: A adi¢do de MoS2 (Bisulfureto de Molibdénio) confere a esta
qualidade maior rigidez, dureza e estabilidade dimensional do que o ERTALON 6654,
no entanto reduz ligeiramente a resisténcia ao impacto. A dispersdo do Bisulfureto de
Molibdénio na estrutura molecular resulta num maior grau de cristaliza¢ao, melhorando
as propriedades de deslizamento e desgaste. [2]

Caracteristicas Principais: Maior rigidez, dureza e estabilidade dimensional, maior

grau de cristalizagdo, melhores propriedades de deslizamento e desgaste e menor

coeficiente de atrito. [2]
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Aplicacdes: Casquilhos, réguas de deslizamento, todas as aplicagdes das poliamidas
onde seja necessario maior resisténcia ao desgaste e poder de deslizamento. [2]
Caracteristicas Técnicas:

Densidade: 1.15 g/cm3;

Resisténcia a traccdo — escoamento/ruptura: 55 MPa;
Deformacao a ruptura: 20 %;
Modulo de elasticidade: 3500 MPa. [2]

Programa de Fabrico:

Vardes desde os 6mm até os S0mm. [2]

6.5.3. Restantes Componentes

Apesar de ndo ter acontecido, ¢ importante referir que todos os restantes
mecanismos deverdo ser preferencialmente fabricados em ligas de aluminio. Se
possivel, deveria ser utilizada a seguinte liga devido as suas elevadas propriedades
mecanicas. De salientar de entre as propriedades aqui especificadas, que a resisténcia a
traccdo ¢ bastante elevada para o caso dos aluminios e por isto este serd o material
escolhido para a realizacdo dos componentes transmissores de movimento e em
particular para pecgas de ligagdo como ¢ o caso, da pega que liga o pé a junta ql e a que

efectua a ligagdo entre a junta ql e g2.

LIGA ALUMEC 79 E 89: Liga com caracteristicas mais elevadas dentro dos
aluminios o que permite a sua utilizagdo em aplicagdes até agora reservada aos agos,
boa maquinagdo, e boa resisténcia a abrasdo. [2]

Aplicagdes: Matrizes para injec¢do, matrizes para injec¢ao de plésticos, moldes para
a induastria da borracha e do cal¢ado, moldes para extrusdo do plastico, moldes para
injeccdo de espuma de polietileno e moldes para fundi¢ao por cera perdida. [2]

Caracteristicas Técnicas da Liga ALUMEC 79:

Densidade: 2.80 g/cm’;

Resisténcia a ruptura: 400 - 450 MPa (com tratamento de témpera e
envelhecimento artificial);

Limite elastico Rp 0,2: 390 - 450 MPa (com tratamento de témpera e
envelhecimento artificial);

Modulo de elasticidade: 72000 MPa. [2]
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Caracteristicas Técnicas da Liga ALUMEC 89:
Densidade: 2.83 g/cm’;

Resisténcia a ruptura: 545 - 600 MPa (com tratamento de témpera e
envelhecimento artificial);

Limite elastico Rp 0,2: 495 - 530 MPa (com tratamento de témpera e
envelhecimento artificial);

Modulo de elasticidade: 72000 MPa. [2]

7. CONSTRUCAO E MONTAGEM DAS PERNAS

Neste capitulo pretende-se essencialmente referir aspectos relacionados com a
montagem e descri¢do de todos os componentes maquinados para a constru¢do do robot
humanoide.

Como ja foi referido, a concepcdo das pernas sofreu algumas alteragdes durante o
processo de fabrico. Isto ocorreu devido a problemas de orcamentos demasiado
elevados, perfis ndo disponiveis para pequenas quantidades e falta de maquinas de
maior precisdo, como € o caso de CNC.

Assim, serdo aqui apresentadas duas versdes do trabalho de constru¢do e montagem.
Sendo que, na primeira pretende-se mostrar uma perspectiva explodida das pernas do
robot através das ferramentas de CAD utilizadas. Juntamente com uma explicacdo de
como devera ser efectuado o processo de montagem.

Na segunda fase pretende-se mostrar as pegas obtidas através do fabrico em

maquinas convencionais, descrever resumidamente os processos de obtengao.

7.1. CONSTRUCAO E MONTAGEM VIRTUAL

Aqui serdo apresentadas as pegas projectadas, divididas por utilizagdes nas juntas,
com algumas observagdes relativas as dimensdes, materiais € outros aspectos
considerados relevantes. Estas pecas deveriam ser as fabricadas para garantir o correcto
funcionamento do conjunto. Apresenta-se também a perspectiva explodida do conjunto

para que no futuro seja possivel a montagem fécil dos diferentes componentes.

7.1.1. Descricao dos Componentes
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Tabela 53 — Componentes utilizados nos pés do robot.

Componentes | Material | Caracteristicas | Massa (kg) Figura
Aluminio Espessura: Smm
Planta do Pé 2330Kg/m3 Arca: 189 cm? 0,175
Aluminio | Espessura: Smm
Fixacio da 3 c o a N
Planta a0 2830Kg/m” | Fixagdo a planta 0,023
Veio q1L . por parafusos
Quantidade | M3 com cabega
2 Pecas de embeber.
Nylon D, = $mm
Cas((llilﬂhos 1390Kg/m D. = 5mm 1.838x10° .’
anlr)l(t;qcide Espessura: 5Smm
Espessura: 2mm
Obtida a partir
de um perfil
Fixacao do Aluminio ZZ?[ZI&%U;?;
Motor gL a baixo, no centro 0,019
Planta do Pé. | 2830Kg/m’ ’ '
Fixagdo com
dois M3 com
cabeca de
embeber.
= JUNTA QI
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Tabela 54 — Componentes utilizados na concepg¢do da junta ql.

Componentes

Material

Caracteristicas

Massa (kg)

Figura

Veio
Mandado q1

Aluminio

2830Kg/m’

Diax = 10mm

Dpin = Smm

0,015

Engrenagem
Mandada q1

Aluminio

2830Kg/m’

N.° de dentes:
Z, =24 dentes

Relagao de
Transmissao:
i12 =2
Largura:
b=8 mm

0,01

Veio
Mandante q1

Aluminio

2830Kg/m’

Diax = 15 mm
Dunin =5 mm

Furo & 10 mm

0,003

Engrenagem
Mandante q1

Aluminio

2830Kg/m’

N.° de dentes:
7> = 12 dentes

Relagao de
Transmissédo:
i12 =2
Largura:
b=8 mm

0,003

Motor q1

Comprimento:
L =66mm

Largura:
b =30mm

Altura:
h=57,6mm

0,152
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Diametro dos
furos igual a
Ligacdo das | Aluminio 10mm.
Juntas q1 e . 0,014
2 2830Kg/m’ | Jaranurum
q ajustamento
fortemente
preso.
= JUNTA Q2

Tabela 55 — Componentes utilizados na concepg¢do da junta q2.

Comp;) nente Material | Caracteristicas | Massa (kg) Figura
Aluminio Dinax = 10mm
Veio q2 Dy = Smm 0,017
2830Kg/m’
Nylon 3 D, = 8mm -
Casqlzulho 1390Kg/m Di = Smm 7351 0 . ‘
q Quantidade: '
2 Pecas Espessura: 2mm
N.° de dentes:
Z, =17 dentes
Engrenagem | Aluminio Relagdo de
Mandante Transmissao: 0,0064
q2 2830Kg/m’ i,=2
Largura:
b =8mm
N.° de dentes:
Z, = 34 dentes
Engrenagem Aluminio Relagdo de
Magndadg ) Transmissao: 0,029
9% | 2830Kg/m’ =2
Largura:
b =8mm
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Comprimento:
L = 66mm

Largura:
Motor q2 b = 30mm 0,152

Altura:
h=57,6mm

* ELOQ2 Q3

Tabela 56 — Componentes utilizados na concepgdo do elo de liga¢do das juntas q2 e q3.

Componentes | Material | Caracteristicas | Massa (kg) Figura
Entreeixo:
Nyl
yion €3 = 110mm
3
Placas do Elo | >20Kg/m Largura: 0,035
Quantidade: 80 mm
2 Pegas Espessura: 2mm
Nylon _
Veiosde | o s | D0 O
Ligacao das & D;=3mm 0,002
Placas Quantidade: L= 76mm
4 Pegas
Parafuso M3 Aco
de Cabeca
Cilindrica de | Quantidade:
Oco 4 Pecas por
Hexagonal placa de
CHC. elo.
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= JUNTAQ3

Tabela 57 — Componentes utilizados para gerar movimento na junta q3.

Componentes | Material | Caracteristicas | Massa (kg) Figura
Aluminio Dy = 10mm
Veio q3 0,017
2830Kg/m® | Dpin = 6mm
Nylon 3 D, = 8mm P
Casquilho q3 1390Kg/m D, = 6mm 7351x10° .
Quantidade .
2 Pecas Espessura: 2mm
N.° de dentes:
Z, =17 dentes
Encrenasem Aluminio Relacdo de
Ma%ldantge 3 Transmissdo: 0,0064
4 | 2830Kg/m’ =2
Largura:
b= 8mm
N.° de dentes:
7> = 34 dentes
Encrenasem Aluminio Relagdo de
Magndadg 3 Transmissao: 0,029
4 | 2830Kg/m’ =2
Largura:
b= 8mm
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Chaveta 3

(Chaveta usada
para fixagdo
aos e¢los)

Aco
7860K g/m’

Quantidade
2 Pegas

Comprimento:
L=525mm

Zona contacto:
L1=4,25mm

Largura:
b=2mm

Altura:
h =2mm

2,453x10™

Roseta

Aluminio
2830Kg/m’

Quantidade
2 Pecas

D, =20mm

Com escatel
quadrado de 2x2

Espessura: 2mm

0,002

Motor q3

Comprimento:
L =66mm

Largura:
b =30mm

Altura:
h=57,6mm

0,152

* ELOQ3 Q4

Tabela 58 — Componentes utilizados na concepgdo do elo de liga¢do das juntas q3 e g4.

Componentes

Material

Caracteristicas

Massa (kg)

Figura
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Entreeixo:
Nyl
yion €33 = 80mm
3
Placas do Elo 1390Kg/m Largura: 0,028
Quantidade: 80 mm
2 Pegas Espessura: 2mm
Nylon _
Veiosde | ygop s [ DO
Ligacio das & D; = 3mm 0,002
Placas Quantidade: L =81mm
4 Pegas
Parafuso M3 Aco
de Cabeca
Cilindrica de | Quantidade:
Oco 4 Pegas por
Hexagonal placa de
CHC. elo.
=  JUNTA Q4

Tabela 59 — Componentes utilizados para gerar movimento na junta g4.

Componentes | Material Caracteristicas | Massa (kg) Figura
Aluminio Dinax = 10mm
Veio q4 0,019 \
2830Kg/m® | Dpin = 6mm ———
Nylon 3 D, = $mm
Casquilho g4 1390Kg/m D; = 6mm 7,351x107 0
anll)légasde Espessura: 2mm
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Engrenagem
Mandante q4

Aluminio

2830Kg/m’

N.° de dentes:
7> = 17 dentes

Relagao de
Transmissao:
i12 =2
Largura:

b =8mm

0,0064

Engrenagem
Mandada q4

Aluminio

2830Kg/m’

N.° de dentes:
7, = 34 dentes

Relacao de
Transmissao:
i12 =2
Largura:
b=8mm

0,029

Perfil de
Ligacao da
junta q4 a

junta ¢5

Aluminio

2830Kg/m’

Comprimento:
76 mm

Largura:
30 mm

Altura;
36 mm

0,046

Motor q4

Comprimento:

L =66mm

Largura:
b =30mm

Altura:
h=57,6mm

0,152
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=  JUNTA Q5

Tabela 60 — Componentes utilizados para concep¢do da junta q5.

Componentes | Material | Caracteristicas | Massa (kg) Figura
Nylon ; D, =8mm
Casquilho g5 1390Kg/m D; = 6mm 6,656x107 ( ) '
Quantidade
Espessura: 2mm .
2 Pecas
Comprimento
do parafuso:
9mm Pseudo Parafuso s6
para ver a extremidade
Este parafuso a maquinar.
sera maquinado
Parafuso M6 Ago na ponta para
obter-se uma
Adaptado .
superficie plana
na extremidade,
de modo a
distribuir a carga
do colocada
sobre o motor
gs.
Comprimento:
Aluminio 44 mm
Perfil para 3 .
Suporte do 2830Kg/m nggura. 0,022
mm
Motor g5 Perfil
rectangular Altura:
34 mm
Comprimento:
.- 35 mm
Perfil de Aluminio
Ligacao da 3 Largura:
junta g5 4 2830Kg/m 79.5 mm 0,035
junta q4
Perfil em U Altura:
45 mm
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Comprimento:

L =66mm
Motor g5 bLjrfgéi;l 0,152
Altura:
h=57,6mm
= JUNTA Q6

Tabela 61 — Componentes utilizados para concepg¢do da junta qo.

Componentes | Material | Caracteristicas | Massa (kg) Figura
Nylon | De=50mm
Sélporte (;e 1390Kg/m D= 32 mm 6351x10° r
argaq Quantidade
Espessura: 9mm
1 Pegas
Comprimento:
Aluminio 210 mm
Perfil de 3 .
Ligagio das 2830Kg/m Largura: 0,035
Pernas 76 mm
Perfil
Quadrado Altura:
76 mm
: 4
Comprimento: - \
L =66mm
Largura:
Motor q6 b = 30mm 0,152
Altura:
h=57,6mm
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7.1.2. Perspectiva Explodida

Nesta fase apresentam-se vdarias vistas da perspectiva explodida do conjunto das
pernas que por ter demasiados componentes ¢ bastante dificil, mostrar e explicar o

modo de montagem mais indicado nas diferentes partes das pernas.

Figura 88 — Perspectiva explodida onde podemos ver os componentes usados no pé e

nas juntas ql e q2.
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Figura 89 — Perspectiva explodida da junta q3 e g4 onde se pode ver o modo de encaixe

dos componentes.

Figura 90 — Perspectiva explodida, vista de frente da junta esférica existente na anca.
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Figura 91 — Perspectiva explodida da junta esférica, vista de tras.

7.2. CONSTRUCAO E MONTAGEM DO PROTOTIPO

Nesta fase do projecto, pretende-se enunciar os processos de fabrico utilizados para
concepgdo das pernas e anca do robot, € mostrar quais os resultados reais obtidos, que
nem sempre se encontrardo de acordo com aquilo que foi projectado e apresentado no
sub capitulo anterior.

7.2.1. Componentes Maquinados e Processos de Fabrico

= PE
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Tabela 62 — Componentes utilizados nos pés do robot.

Componentes

Processos de Fabrico e Outras Observacoes

Figura

Planta do Pé

A planta do pé do robot foi obtida a partir de
material comprado a LANEMA, S.A.,que
forneceu o material ja com a largura
pretendida. Posteriormente, foi cortado na
serra de fita o comprimento pretendido e
depois foi furado na furadora manual.

Fixac¢ao da
Planta ao
Veio q1L

Esta peca devido as formas circulares teria de

ser maquinada numa maquina CNC. Optou-se

pela fabricacdo destas pecas fora do DEMUA,
na empresa Rui Couto, Lda.

Casquilhos
qlL

Os materiais para fazer os casquilhos
apresentavam uma maquinabilidade muito
baixa. Por isso optou-se pela utilizagdo de

latdo que apesar de ser um material mais

pesado, apresenta uma maquinabilidade
excelente conseguindo-se no torno

convencional tolerdncias mais rigorosas.

Fixacao do
Motor q1L a
Planta do Pé.

Devido a ndo se conseguir encontrar perfis
com pequenos comprimentos para as
dimensdes anteriormente especificadas, e
visto o or¢amento para maquinagem deste ser
demasiado elevado.

Optou-se por cortar chapa com as dimensdes
exteriores do perfil e posteriormente quinar
duas vezes cada extremidade das chapas para
obter o perfil desejado.
Verificou-se que a quinagem nao era um
processo rigoroso e assim tiveram de ser
maquinados calgos para preencher o espago
em excesso.

= JUNTA Q1

Tabela 63 — Componentes utilizados na concep¢do da junta ql.

Componentes

Processos de Fabrico e Outras Observacoes

Figura
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Veio
Mandado q1

O veio mandado utilizado para a junta ql, foi
maquinado no torno convencional. Os furos
para fixacao das engrenagens e do elemento

de ligagdo das juntas ql e q2, foram
efectuados na furadora manual devido a estes
se encontrarem transversalmente ao eixo de
rotagdo do veio e assim nao sendo possivel
realiza-los no torno.

Engrenagem
Mandada q1

Inicialmente pretendia-se que as engrenagens
fossem maquinadas na empresa,
PJFerramentas, através do processo de
electroerosdo a fio. Mas devido ao elevado
or¢amento proposto por estes, optou-se pela
compra de engrenagens ja maquinadas em ago
existentes na Pinhol Equipamentos
Industriais, Lda.

Estas engrenagens tinham cubo lateral e uma
largura de dentado de 15mm.

Visto estas serem dimensdes demasiado
elevadas para o que era pretendido, decidiu-se
sangrar as engrenagens no torno convencional
e posteriormente rectifica-las para a dimensao
de 8mm de dentado.

Veio
Mandante q1

O veio aqui obtido também foi maquinado
através de operacgdes de torneamento numa
maquina convencional.

Sendo que, ¢ de referi que todos os veios em
aluminio maquinados foram obtidos a partir
de perfil quadrado, que era o tnico disponivel
na liga pretendida.

Engrenagem
Mandante q1

Ta como para a engrenagem mandada q1 o
processo de obtencao das engrenagens foi o
mesmo.

Ligacao das
Juntas ql e
q2

Esta peca devido as formas circulares teria de
ser maquinada numa maquina CNC, visto esta
ndo estar disponivel quando necessaria.
Optou-se pela fabricacao destas pegas fora da
oficina do DEMUA, na empresa Rui Couto,
Lda.
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=  JUNTA Q2

Tabela 64 — Componentes utilizados na concepgdo da junta q2.

Componentes | Processos de Fabrico e Outras Observagoes Figura
O veio mandado utilizado para a junta q2, foi
maquinado no torno convencional existente na
Veio a2 oficina do DEMUA. E os furos para fixa¢ao -
q das engrenagens e do elemento de ligagao das
juntas ql e g2, foram efectuados na furadora
manual da mesma.
Engrenagem As engrenagens utilizadas para transmitir o
Magn dan%e e movimento entre o motor e o veio mandado da
Mandada a2 junta foram obtidas tal como foram obtidas as
q engrenagens utilizadas na junta ql.

* ELOQ2 Q3EELOQ3 @4

Tabela 65 — Componentes utilizados na concepgdo do elo de ligacdo das juntas q2 e q3.

Componentes | Processos de Fabrico e Outras Observacoes Figura

Os elos foram inicialmente maquinados na

oficina do DEMUA. Mas devido aos materiais
utilizados, as pequenas dimensdes das chapas,
Placas do Elo Veriﬁcpu-se que ndo era possivel obter os
toleranciamentos necessarios para o correcto
funcionamento destes no conjunto.
Assim, optou-se pela fabricacao destes na

empresa Rui Couto, Lda.
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Veios de
Ligacao das
Placas

Os veios de ligagao também foram fabricados
na empresa Rui Couto, Lda..

= JUNTA Q3

Tabela 66 — Componentes utilizados para gerar movimento na junta q3.

Componentes | Processos de Fabrico e Outras Observacoes Figura
O veio mandado utilizado para a junta q3, foi
. maquinado no torno convencional existente na
Veio q3

oficina do DEMUA. E os furos para fixacao da
engrenagem foi efectuado na furadora manual.

As engrenagens utilizadas para transmitir o

Engrenagem . .
MagnSa?l%z e movimento entre o motor e o veio mandado da
Mandada a4 junta foram obtidas tal como foram obtidas as
q engrenagens utilizadas na junta q1.
Em vez de utilizarmos, uma chaveta a qual
Chaveta g3 seria dificil de encontrar devido as baixas
dimensdes, usou-se um pino que fixa os
h ’ .
((;a?:ziﬁ;ja componentes conforme desejado e com
a0s ¢los) bastante estabilidade.
A roseta foi maquinada no torno convencional,
sendo que o escatel que deveria existir deu
lugar a um furo no qual entrard um pino que
Roseta ira garantir a fixacao do elo q3_qg4 e do veio

q3.
Optou-se por esta solucdo, visto ser dificil e

dispendioso maquinar escatéis de tdo pequenas
dimensoes.
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=  JUNTA Q4

Tabela 67 — Componentes utilizados para gerar movimento na junta g4.

Componentes

Processos de Fabrico e Outras Observacoes

Figura

Veio q4

O veio mandado utilizado para a junta q4, foi
maquinado no torno convencional existente na
oficina do DEMUA. E os furos para fixacao
das engrenagens, foram efectuados na furadora

/

Engrenagem
Mandante e
Mandada q4

As engrenagens utilizadas para transmitir o
movimento entre 0 motor e o veio mandado da
junta foram obtidas tal como foram obtidas as

engrenagens utilizadas na junta ql.

Perfil de
Ligacao da
junta q4 a

junta q5

Este perfil tem 5 mm de parede lateral pelo
que nao seria possivel obté-lo através do
processo de quinagem. Assim, o Eng.® Anténio
Festas disponibilizou-se a maquina-los na
CNC.

= JUNTA Q5

Tabela 68 — Componentes utilizados para concepgdo da junta q35.

Componentes

Processos de Fabrico e Outras Observacoes

Figura

Parafuso M6
Adaptado
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O perfil rectangular a ser utilizado nao foi
obtido nas empresas, devido as pequenas
quantidades pretendidas.

Perfil para | Por isto, verificou-se a necessidade de adoptar

Suporte do uma nova solugdo. Esta solu¢do consiste na
Motor g5 obten¢ao de um perfil em U, através do

processo de quinagem e que juntamente com
duas cavilhas roscadas M3, fixa o motor da

junta q5.

O perfil pretendido ndo foi comprado e foi
obtido através de chapa de 2mm cortada com
as dimensoes desejadas e posteriormente

Perfil de quinadas a 90°, em duas das extremidades da
Ligacao da chapa.
junta q5 a Tal como em outros casos, as dimensdes
junta q4 pretendidas e as resultantes do processo de

quinagem ndo foram as mesmas pelo que serdo
utilizadas pecgas de nylon para encher o espago
excedente.

=  JUNTA Q6

Tabela 69 — Componentes utilizados para concepgdo da junta q6.

Componentes | Processos de Fabrico e Outras Observacoes

Figura

Esta pega foi obtida através de torneamento
Suporte de convencional. Em que o furo interior foi

Carga q6 obtido por facejamento interior, com ferro de
corte proprio.

Tal como para os outros perfis que se
pretendiam utilizar aqui também nao foi

-P eri:ll de conseguido obter o perfil desejado.
Ligacao das ) e
Pernas Assim, utilizamos quatro chapas com largura

de 80mm e quatro cantoneiras de pequenas
dimensoes, para ligacao das quatro chapas.

Alguns dos componentes aqui apresentados ndo tem fotografias associadas, de

qualquer forma deixa-se nesta fase algumas imagens que permitem mostrar o que com

bastante esforco foi conseguido durante o fabrico das pernas.
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Figura 92 — Componentes nao montados, juntas q5, q6 e ligacdo das pernas.

Figura 93 — Perna apenas com os componentes mandados.
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Figura 94 — Perna com actuagdo na junta q2 e q3.
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Figura 95 — Junta q1 com o motor gerador de movimento.
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Figura 96 — Perna esquerda e direita ndo completamente montadas.

8. CONCLUSAO

Ao longo deste projecto verificou-se que as matérias envolvidas nos estudos
funcionais de uma plataforma humanoéide, eram imensas. Foi entdo necessaria uma
constante (re)aprendizagem de diversas matérias essenciais a realizagdo deste projecto,
pelo que apesar das dificuldades considera-se que foi dado um grande passo na robdtica
praticada neste Departamento, devido ao desenvolvimento de um sistema roboético tdo
complexo.

Os resultados obtidos através dos modelos e simula¢des permitem concluir que os
binarios dos motores, juntamente com as relagdes de transmissdo usadas nas juntas mais
solicitadas sdo adequados para a execug¢dao do movimento das pernas, apesar da margem
de manobra ser um pouco limitada.

Devido a esta limitagdo, verificou-se que os padrdes de locomogao poderdo vir a ter
um papel essencial para o0 movimento do robot, tendo sempre em conta a complexidade
do andar humano, no qual ndo sé os pés tém de se mover, como também as ancas, 0s
bragos, os ombros ¢ a cabega se tém de mover em sincronia, de modo a manter o

sistema estavel. Apesar de este estudo focar apenas as pernas, (sO seis juntas) ¢
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necessario ndo esquecer que quando o robot estiver completo os bragos e o tronco terdo
uma influéncia decisiva na performance do sistema, alterando substancialmente a forma
de locomog¢ao do mesmo.

Relativamente as simulagdes elaboradas, faltou a realizacdo da cinematica inversa
que permitiria através do comprimento do passo obter os angulos de junta necessarios
para efectuar este. Aconselha-se assim, a realizacdo desta tarefa que ndo foi
concretizada durante a elaboracdo deste projecto.

A constru¢do das pernas ndo se verificou tdo linear como se esperava, pois apds
modelacdo dos componentes da plataforma, verificou-se que nem sempre era possivel
haver resposta as necessidades exigidas. Assim, utilizaram-se métodos menos rigorosos
para fabrico dos componentes, e isso revelou-se na falta de precisdo, até certo ponto
exagerada, de algumas pecas. A posterior substitui¢do destas pecas devera ser efectuada.

A montagem dos componentes verificou-se dificil, principalmente por fornecedores
€ empresas que prestaram servigos ao projecto € que ndo cumpriram os prazos de
entrega.

Apesar de todas as contrariedades, que foram sem duvida imensas, a vontade de
continuar manteve-se at¢ ao fim e, mesmo ndo tendo sido possivel a construgdo
completa das pernas, muito foi feito. Assim, Deixa-se toda a informagdo relevante
durante a execucao deste projecto para uma posterior continuagdo, pois consideramos

importante a conclusdo da construcao do protdtipo completo.
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