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Palavras-chave

Resumo

Actuacdo hibrida, actuacdo passiva, sensores de forca, pé articulado, juntas
elésticas.

A concepcdo de uma plataforma robética humandide visa a longo prazo a
obtencdo de uma mdaquina adaptada ao ambiente humano e que por isso possa
desempenhar tarefas de auxilio ao Homem com maior adaptabilidade e
facilidade de execucdo. Tudo isso deve procurar obedecer a uma estrutura com
dimensdes, aspecto e comportamentos semelhantes aos do ser humano de
modo a tornar estas maquinas mais “humanas”.

Este projecto em concreto pretende marcar mais um passo na evolucdo do
Projecto Humandide iniciado em 2003 pelo Grupo de Automagdo e Robdtica,
GAR, do Departamento de Engenharia Mecidnica da Universidade de Aveiro,
DEMUA. Tendo-se ja validado alguns desenvolvimentos ao nivel do hardware e
do software surgiu a necessidade de desenvolver uma nova plataforma
mecéinica. Esta necessidade surge devido a existéncia de algumas limitacées
mecanicas da estrutura existente que limitam a sua utilizagdio e
consequentemente os resultados possiveis de obter. Sendo assim esta estrutura é
uma estrutura orientada para a investigacio e que ird servir de base de
trabalhos a futuros investigadores que pretendem uma base de trabalho mais
robusta e fidvel.

Nesta estrutura humandide foi decidido criar um método de actuacio hibrido.
Este tipo de actuacio tem por objectivo conjugar actuacdo com motores usada
em muitas plataformas, inclusive no protétipo anterior, a uma actuacéo passiva
ja visivel em algumas estruturas. Esta conjugacéo tem por objectivo minimizar
os esforcos dos motores de modo a permitir que estes tenham um melhor
tempo de resposta e consequentemente melhorar a reactividade da estrutura
sem a necessidade de usar actuadores de grandes capacidades. Neste documento
encontra-se descrito detalhadamente toda a estrutura desenhada, maquinada e
montada assim como a explicacéo e justificacio das opcoes tomadas. Além disso
sdo apresentadas as simulagdes realizadas em Simulink® para o
dimensionamento dos actuadores passivos colocados e as consequéncias da
implementagdo dos mesmos.
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The development of a humanoid robotics platform at the long term aims to
obtain a machine adapted to the human environment and therefore responsible
for providing assistance to humans with greater adaptability and ease of im-
plementation. All this should comply to a structure with dimensions, appear-
ance and behavior similar to humans to make these machines more "humans".
This particular project is a further step in the evolution of the humanoid project
started in 2003 by the Group of Automation and Robotics, GAR, Department of
Mechanical Engineering, University of Aveiro, DEMUA. Although the pre-
viously developed platform allowed extensive tests and conclusions on huma-
noid development the structure shows several mechanical limitations that for-
bid more sophisticate research activities. Thus, this current structure is targeted
to research and will serve as a basis for future work on a more robust and relia-
ble platform.

For this new humanoid structure it was decided to create a hybrid actuation.
This type of actuation combines motors used in many platforms, including the
existing prototype, and a passive actuation already visible in some structures
from other authors. This combination is intended to minimize the efforts of
motors to enable them to have a better response and consequently improve the
reactivity of the structure without the need to use high capacity actuators.
This document describes in detail the entire structure, namely how it was de-
signed, machined and assembled, as well as explanation and justification of the
choices made. The simulations in Simulink® for the dimensioning of passive
actuators and the consequences of their implementation are also shown.
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1- Introducéo

Motivados pelo desejo de contribuir para a evolucdo dos robds humanédides que estédo
na frente da investigacdo robética internacional decidiu-se avancar com a criagdo de
uma nova plataforma com caracteristicas especiais face a solugdes previamente defini-
das.

Actualmente existem vdrias estruturas humandides com grandes capacidades permi-
tindo-lhes movimentar-se para interagir com o meio que as rodeia e deslocar-se no espa-
¢o, baixando-se, levantando-se e sendo capaz de caminhar, ou mesmo correr. O grande
objectivo do desenvolvimento destes robds é criar uma mdquina que seja compativel com
o meio artificial que foi pensado e criado para o Homem. Sendo que tudo o que o
Homem cria para si tem em conta a sua ergonomia e as suas capacidades fisicas, possuir
uma mdquina com as mesmas caracteristicas e potencialidades permite imaginar uma
muito melhor adaptagdo da médquina ao meio Humano. Essa adaptacdo da mdquina ao
meio envolvente, em oposicdo a adaptacdo do meio a mdquina que nela ird actuar, per-
mite antever um mundo em que no mesmo meio fisico seja possivel encontrar maquinas

e Homens a realizar tarefas idénticas.

1.1- Objectivos gerais

Este trabalho tem por objectivo a criacdo de uma nova plataforma para um robd
humanéide com a particularidade de ter sido criado e implementado para ela uma
actuacdo hibrida em vdrias juntas da estrutura. H4 plataformas que optam pela actua-
¢do por elementos passivos e outras por elementos activos. Sendo que cada uma destas
linhas de investiga¢do apresenta vantagens evidentes, decidiu-se investigar sobre as
consequéncias de uma unido destes dois tipos de actuagdo nas inimeras juntas de um
robé6 humanédide e assim criar uma actuagdo hibrida. O resultado pretendido desta
unido é uma estrutura com a mobilidade e agilidade de outras estruturas com motores
mas com uma melhor eficiéncia energética; Ou seja, uma estrutura energeticamente
mais eficiente e econémica, e muito 4gil e operdvel.

O objectivo geral é ambicioso na medida em que pretende conjugar dois métodos
de actuacdo que irdo funcionar em paralelo no maior nimero possivel de juntas,
numa estrutura compacta e 4gil. As geometrias pretendem-se antropomorficamente
semelhantes as do ser humano embora a uma escala inferior. Além disso, sendo que
esta estrutura serd usada posteriormente para investigagdo, surge a necessidade de
possuir caracteristicas que permitam fazer ajustes nos elementos actuantes. Por fim,
nao se pode por de parte a necessidade de acoplar a estrutura toda a electrénica indis-
pensdvel para tornar este robé auténomo.
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1.2- Trabalhos anteriores

Nesta seccdo vai ser apresentado o levantamento de algumas estruturas bipedes e
humandides ji4 existentes que serviram de inspiracdo. Este levantamento surge da
necessidade de conhecer solucdes ja desenvolvidas, e em funcionamento, de modo a
ganhar a experiéncia dos seus construtores. Este levantamento vai permitir tomar
decisdes relativamente as dimensdes da estrutura que se pretende, assim como sobre o
nimero e a disposi¢do dos vdrios graus de liberdade. Para além disso, este levanta-
mento serve para distinguir os vdrios tipos de robds existentes, os bipedes que apenas
usam motores, aqueles que unicamente usam actuacdo passiva, e por fim aqueles que
optam por uma actuacdo hibrida que resulta da combinagdo dos dois tipos de actua-
¢do, activa e passiva.

Neste levantamento foi essencialmente focado o aspecto construtivo e mecanico das
estruturas uma vez que € nessa drea que se pretende para o desenvolvimento.

1.2.1- Humandides de actuagdo exclusiva com motores
1.2.1.1- Projecto Humanoéide da Universidade de Aveiro

A primeira estrutura analisada foi a anteriormente construida no Departamen-
to de Engenharia Mecdnica da Universidade de Aveiro, DEMUA, pelo Grupo de
Automacgido e Robdtica, GAR (Group of Automation and Robotics) [1][2]. O Projec-
to Humandide iniciou no ano 2003 tendo-se atingido uma estrutura completa a
uma escala reduzida com capacidade para se movimentar em 2005 (Figura 1 e
Figura 2). Actualmente o Projecto Humandide continua a ser uma das frentes de
investigacdo do GAR.

Figura 1 - Rob6é humanoide do GAR, DEMUA [1]
A - Fotografia do rob6 humandéide B - Imagem do CAD 3D do rob6 humandide

5 (* Universidade de Aveiro | Departamento de Engenharia Mecénica



Rémi Sobreira Sabino ESTRUTURA HIBRIDA DE LOCOMOGCAO PARA UM ROBO HUMA NOIDE

. L "

Figura 2 - Dimensoes do robé humanoide do GAR, DEMUA [1]

Apesar desta estrutura humandide ser a primeira desenvolvida por este grupo
de investigagdo, o nimero de graus de liberdade imposto a estrutura ¢ significa-
tivo e mostra a ambicdo de conseguir atribuir-lhe agilidade suficiente para
reproduzir movimentos complexos do quotidiano humano. Um dos grandes
objectivos a conquistar era conseguir a reproducdo simplificada do ciclo de
caminhar bipede do homem. Para tal, a distribuicdo dos graus de liberdade ¢

indicada na tabela 1:

Tabela 1 - Distribuicdo dos GdL’s
do rob6 humanoide do GAR, DEMUA

Graus de Liberdade (GdL’s)
Articulacdo | Numero GdL’s
Pé 0
Tornozelos 2 (x2)
Joelhos 1(x2)
Ancas 3 (x2)
Tronco 2
Ombros 2 (x2)
Cotovelos 1(x2)
Pulsos 0 (x2)
Pescoco 2
TOTAL 22

Esta estrutura possui assim 22GdL’s dos quais 12 sdo para a actuacdo das per-
nas. Um esquema da cadeia cinemadtica das pernas deste robé com os seus 6 GdL’s
por perna ¢é ilustrado na Figura 3:

ﬁ Q Universidade de Aveiro | Departamento de Engenharia Mecénica



Rémi Sobreira Sabino ESTRUTURA HIBRIDA DE LOCOMOGCAO PARA UM ROBO HUMA NOIDE

Figura 3 — Cadeia cinemdtica das pernas do rob6 do GAR, DEMUA [2]
Representacdo esquemadtica da posigdo e orientagdo dos 12GdL’s existente nas duas
pernas

Na Figura 3 pode-se verificar a posicdo e orientagdo dos GdL’s existentes. De
notar que os GdL’s da articulacdo do tornozelo, assim como os GdL’s da anca, que se
encontram orientados segundo um plano horizontal, ndo sdo concorrentes. Sobre
esta estrutura podemos ainda referir a op¢do da utilizacdo de servomotores para
actuacdo de todas as 22 juntas criadas com a implementacdo de uma relacdo de
transmissdo por correias e polias dentadas nas 12 juntas das pernas. As restantes
juntas apresentam um acoplamento directo entre o servo e os elementos estruturais
a actuar.

Dos 12 servomotores usados para a actuacdo das pernas apenas 10 se encontram
colocados nas préprias pernas. Os outros dois, pertencentes a articulacdo da anca,
encontram-se alojados na anca, permitindo a rotacdo da perna sobre o seu préprio
eixo longitudinal.

1.2.1.2- Estrutura humanéide NAO

A estrutura humandéide NAO foi concebida pela companhia francesa Aldeba-
ran-Robotics fundada em 2005 por Bruno Maisonnier em parceria com a Universidade
de Versailles [3]. Trata-se novamente de um robo humandide a uma escala reduzida,
com apenas 0,57m e 4,5kg, unicamente actuado por elementos activos (Figura 4).
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Figura 4 - Robé humanoide NAO [3]
Este robo apresenta um total de 25 graus de liberdade dos quais 11 pertencem
a parte inferior do robo e os restantes 14 pertencem a parte superior (tabela 2).

Tabela 2 - Distribui¢do dos graus de liberdade
do rob6 humandide NAO

Graus de Liberdade (GdL’s)
Articulacdo | Namero GdL’s
Pé 0
Tornozelos 2 (x2)
Joelhos 1(x2)
Ancas 2(x2)+1
Tronco 0
Ombros 2 (x2)
Cotovelos 2 (x2)
Pulsos 2 (x2)
Pescoco 2
TOTAL 25

Os 25 graus de liberdade distribuem-se segundo a cadeia cinemadtica da Figura

e R0
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Figura 5 — Cadeia cinemdtica do rob6 humanoide NAO [3]
Representacdo esquemadtica da posicdo e orientagéo
de 21 dos 25GdL’s da estrutura
(falta a representacdo dos dois graus de liberdade do pulso)

Desta estrutura é de salientar a presen¢a de um nuimero impar de actuadores
nas pernas. Este facto deve-se a existéncia de apenas um actuador na zona da
anca para a movimentacdo simultdnea das duas pernas segundo um eixo de 45°
relativamente a vertical. Trata-se de uma aproximacgédo da configuragdo existente
por exemplo na estrutura humandide desenvolvida pelo GAR, na qual se podem
ver dois actuadores com o seu eixo de rotacdo colinear com o eixo longitudinal
da perna, possibilitando o movimento independente das mesmas. Essa aproxima-
¢do é, segundo Bruno Maisonnier, suficiente para os movimentos pretendidos pela
estrutura, tendo por vantagem uma reducio do custo do robo.

A concepc¢do da articulacdo do tornozelo é revelada num artigo publicado
sobre o0 NAO [3] e tem uma estrutura bastante interessante pelo facto de possuir
um dos dois actuadores necessdrios a actuacdo dos dois graus de liberdade na
proépria articulacdo e outro na canela (Figura 6).

Figura 6 - Articulagdo do tornozelo do rob6 humanoide NAO [3]
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As articulagdes do tornozelo e da anca, apresentam-se na forma de uma junta
universal. As restantes articulacées ndo foram reveladas mas no entanto sabe-se,
gragas ao artigo publicado [3], que foram usados 2 tipos de motores DC de
pequena capacidade sendo cada um deles acoplados a dois tipos diferentes de
caixas redutoras. Este conjunto motor DC com caixa redutora foi usado em todas
as articulacdes com a excepc¢do do pulso. As caixas redutores criadas sdo consti-
tuidas por engrenagens metdlicas e permitiram uma desmultiplicacdo significa-
tiva do bindrio dos motores podendo atingir valores entre os 2,27 e os 11,97 Nm.

1.2.2- Humandides de actuagéo passiva

Existe um grupo de robos que se caracterizam por usar apenas forgas conservati-
vas na locomocdo e ndo possuem motores (Figura 7). Os movimentos que estes
robods pretendem reproduzir sio aqueles que lhes permitem caminhar. Para iniciar a
marcha necessitam normalmente de uma forca exterior e, para se manter em
movimento, eles necessitam de estar num plano inclinado. A energia potencial gra-
vitica associada a inércia da estrutura permite que esta se mantenha em movimento
caminhando ao longo do plano inclinado. A estrutura destes rob6s é normalmente
muito simples mas exige uma geometria especifica e uma distribuicdo de massas
muito precisa que resultam de um trabalho rigoroso de optimizag¢do para assim
conseguir um movimento extremamente eficiente.

Figura 7 - Sistemas bipedes de actuacdo passiva [4]
(A) Wilson Walkie (B) MIT (C) Cornell do projecto de McGeer Capstone (D) O bipede Cor-
nell com bracos

Em todos os robos representados na Figura 7 verifica-se que a base dos pés possui
uma geometria ndo plana. Isto deve-se a necessidade da estrutura rodar em torno
do ponto de apoio no chio para se deslocar de trds para a frente. Além disso, estru-
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turas mais complexas como a da imagem D da Figura 7, possuem massas colocadas
de forma estratégica de modo a usar a sua inércia para impulsionar a estrutura para
a frente.

1.2.3- Humanéides de actuacgédo hibrida

Apesar dos dois tipos de robds jd referidos, os que unicamente usam actuacéo
passiva e 0s que usam unicamente motores, aos quais correspondem duas formas
diferentes de abordar o problema da recriacdo do ciclo de marcha bipede do homem
com uma mdquina, hd uma constante procura de novas solucdes ideais e optimiza-
das para a criagdo de um rob6é humanéide. Uma destas solugdes passa por se conse-
guir uma estrutura em que os dois métodos de actuacdo sejam combinados de for-
ma a obter uma estrutura que ndo esteja limitada a andar num plano com inclina-
cdo favordvel ou que tenha um consumo de energia excessivo quando comparado
aquele que o Homem gasta para andar. Existe, por isso, uma tendéncia por parte
dos criadores de robo6s passivos em controlar e impulsionar a marcha com alguns
motores, e por parte dos criadores de robds com dispositivos activos em introduzir
geometrias e elementos que permitem uma marcha mais eficiente (Figura 8).

&2 Robos Rob6s
activos paséivos ;

v

Robos passivos ¥
Robos activos com actuados /' s/
exploragido de g
| dinamica natural

/R
Robos passivos
controlados

optimizados

Figura 8 — Robds bipedes de actuagdo passiva, activa e hibrida [5]
Procura da optimizacdo de robos humanédides

Na tentativa de chegar a uma estrutura optimizada que combina de forma ideal a
actuacdo motorizada e passiva, surge um novo tipo de robos, os rob6s com actuagéo
hibrida.

Na Figura 9 estdo 3 exemplos de robds hibridos baseados em robos exclusiva-
mente passivos. Na Figura 10 pode-se ver uma fotografia do rob6 Lucy baseado
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numa actuacdo de juntas por elementos passivos, neste caso em concreto musculos
artificiais de ar comprimido. Os seus criadores procuraram melhorar a sua eficién-
cia energética no ciclo de caminhar atribuindo-lhe geometrias baseadas em robés
passivos e alguns elementos adicionais de forma a aumentar a massa da estrutura
em pontos estratégicos.

Figura 9 — Trés robos hibridos baseados em robds passivos [4]
(A) The Cornell biped (B) The Delft biped (C) The MIT learning biped

Figura 10 - Rob6 Lucy baseados em robos activos [5]
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1.3- Biomecanica do ser humano

Antes de poder iniciar o projecto mecanico da estrutura humanéide é importante
fazer um estudo da estrutura humana. Esse estudo ird permitir definir vdrios parame-
tros da estrutura que a aproximardo ao esqueleto humano, procurando imita-lo nas
suas propor¢des, rigidez, flexibilidade e articulagéo.

1.3.1- Conceitos anatémicos e terminologias

Biologia Biomecénica Mecéinica

“A Biomecdnica é a aplicacdo dos principios da engenharia
mecénica ao estudo dos sistemas biolégicos”, Fung, Y.C., 1919. [6]

Se por um lado existe familiarizacdo com sistemas mecéanicos completamente
artificiais, sendo estes o resultado da actividade humana, esta drea da fisica, a
mecédnica, sempre esteve presente em elementos naturais, sejam eles vivos ou néo.
A biomecéanica é por sua vez uma das dreas da mecéanica que se distingue por ter
como objectivo estudar sistemas mecanicos naturais de seres vivos, sendo que neste
contexto interessa aqueles referentes ao ser Humano.

Do estudo da mecénica do sistema biolégico humano resulta um melhor conhe-
cimento dos movimentos e das forgas envolvidas no sistema musculo-esquelético. A
andlise deste estudo ird permitir conhecer o corpo humano e compreender as suas
geometrias e dimensdes. Serd assim possivel projectar e dimensionar um rob6
humandide que serd o resultado de uma simplificagdo da complexa estrutura do
Homem abdicando assim de algumas das suas potencialidades. Apesar dessa simpli-
ficagdo certas partes da estrutura deverdo ser realizadas na tentativa de se aproxi-
mar da melhor forma possivel as virtudes das mesmas sob pena de nao ser possivel
recriar movimentos mais bdsicos que combinados resultam em movimentos tédo
complexos como a marcha.

1.3.1.1- Posicdo anatémica neutral (PAN)

Posicdo Anatémica Neutral [7], PAN, é a designagdo de uma determinada posi-
¢do do corpo humano criada para que se possa fazer uma descri¢cdo espacial de
um qualquer elemento corporal ou de um movimento relativamente a essa refe-
réncia. Nesta posicdo o corpo encontra-se em pé, erecto e voltado para a frente,
com o olhar em direc¢do ao horizonte. As pernas e os bracos estdo assim estendi-
dos, os pés e as palmas das méaos voltadas para a frente, com os dedos estendidos
e unidos (Figura 11).
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Figura 11 - Posi¢do anatémica neutral (PAN) [7]

1.3.1.2- Planos, eixos e lados anatémicos [6,8,9]

De forma a complementar qualquer tipo de descricdo anatémica ou de movi-
mentos do corpo humano surgiu, juntamente com a conveng¢do da PAN, planos e
eixos de rotacdo imagindrios.

Foram assim imaginados e convencionados 3 planos que seccionam o corpo e 3
eixos de rotacdo resultantes da interseccdo destes planos (Figura 12).

Planos:
Plano Frontal
Plano Sagital
Plano Transverso

Eixos:
Eixo Longitudinal
Eixo Sagital
Eixo Transverso

Gracgas a convencédo destes planos € possivel distinguir os vdrios lados do cor-
po, que correspondem a cada um dos lados destes 3 planos (Figura 13).

Lados do Corpo:
Lado Anterior /| Posterior
Lado Direito / Esquerdo
Lado Superior / Lado Inferior
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Figura 12 - Planos e eixos de Figura 13 - Lados do corpo [8]
rotacio [8]

H4 ainda outras duas convengdes que por sua vez permitem saber se uma des-
cricdo se refere a parte de um dado elemento corporal que estd mais préximo ou
mais afastado do plano Sagital ou do plano Transverso (Figura 14).

Relativamente ao plano sagital:
Lado lateral
Lado medial

Relativamente ao plano transverso:
Lado proximal
Lado distal

Figura 14 - Lados de um elemento corporal [8]
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1.4- Graus de liberdade (GdL)

Segundo I/di Cismasiu, todo o tipo de movimento, seja ele de transla¢do ou de rota-
¢do, que faculta um dado movimento a um corpo e que seja distinto de qualquer outro
jé4 existente, direccdo ou eixo de rotagdo diferente, representa um grau de liberdade:

“As translacoes e rotacoes independentes que determinam a flexibilidade de movi-
mentagdo de um corpo rigido livre representam os graus de liberdade”, Ildi Cismasiu,

2006 [10]

Por exemplo, um corpo rigido possui 6 GdL’s — 3translacdes e 3 rotacoes (Figura 15)

=

S >

=

Linear in x-direction Linear in z-direction

Rotation around x-axis Rotation around y-axis Rotation around z-axis

Figura 15 - Os 6 graus de liberdade de um corpo rigido [11]

Seis é o nimero mdximo de GdL’s para um corpo rigido dUnico, mas a juncdo de
varios corpos permite ultrapassar este valor sendo que nesse momento o nimero de
GdL’s seré relativo a toda a estrutura e nio a cada um dos elementos que a constitui. E
de reforcgar a ideia que num dado sistema em que haja dois movimentos de translacao
com a mesma direccdo ou dois movimentos de rotacio com o mesmo eixo de rotacédo
apenas ¢ contabilizado, para ambos os casos, um GL. Sendo assim, movimentos com
sentidos opostos na mesma direccdo ou em torno do mesmo eixo correspondem tam-
bém a apenas um GL.

1.5- Articulacoées

O corpo humano possui muitos graus de liberdade presentes nas articulagdes. Por
vezes possui mais de um GdL em cada articulacido. E isso que vai ser agora analisado
para cada uma das articulacdes que foram consideradas mais importantes assim como
a amplitude de cada um desses GdL’s relativamente a PAN. As articulagdes considera-
das mais importantes e que vao ser analisadas sdo aquelas que permitem o movimento
dos dedos do pé, do pé, da canela, da coxa e da coluna.
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1.5.1- Dedos dos pés

Os movimentos envolvidos nos dedos do pé sdo consequéncia da existéncia e
movimentacdo das 5 articulagdes metatarsofalangianas localizadas no extremo
anterior de cada metatarso e no extremo posterior de cada dedo do pé (Figura 16).

., Metatarsos

Articulagdes
Metatarsofalangianas

Dedos

Figura 16 — As 5 articulacdes metatarsofalangianas

Os movimentos resultantes da actuacido dessas articulacodes séo:

Flexido -

Movimento de rotacdo dos dedos em torno de um eixo paralelo ao eixo
transverso levando os dedos em direccdo ao chédo, podendo atingir uma ampli-
tude médxima de 45° em relacdo ao plano transverso (Figura 17).

Extensido -

Movimento de rotacdo dos dedos em torno de um eixo paralelo ao eixo
transverso levando os dedos a retomar uma dada posicdo ap6s um movimento
de flexdo (Figura 17).

Hiperextenséo -

Movimento de rotacdo dos dedos em torno de um eixo paralelo ao eixo
transverso levando os dedos em direcg¢do a parte anterior da perna, podendo

atingir uma amplitude mdxima de 45° em relagdo ao plano transverso (Figura
17).
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Dedos

Hiperextensao (45°)

\ JJ
(45°) Flexao E

xtensao

Figura 17 - Movimentos das articulagdes dos dedos dos pés [12]
Flexdo (45°), extensdo e hiperextensdo (45°)

1.5.2- Pé e tornozelo

Os movimentos envolvidos no pé sdo consequéncia da existéncia e movimentacéo
de 2 articulacdes conjugadas, a astragalocalcaneana e a astragalocalcaneonavicular,
ambas localizadas na parte mais proximal do pé, junto ao tornozelo. O eixo de rota-
cdo do pé, comum a ambas as articulacdes anteriormente referidas, é o eixo subta-
lar (Figura 18).

Eixo

=X \‘,"/"( Subtalar
s N

Lado Medial

Articulacao
Astragalocalcaneonavicular

Articulacao
Astragalocalcaneana

Figura 18 - Articulagdes do pé [13]
Vista de cima do pé direito
Articulacdes astragalocalcaneana, astragalocalcaneonavicular e eixo subtalar

Os movimentos resultantes da actuacido dessa articulacéo sao:

Inversao -

Movimento de rotacdo do pé em torno do eixo subtalar que leva a parte medial
do pé em direcc¢do a parte medial da perna, podendo atingir uma amplitude
mdxima de 45° em relacdo ao plano sagital (Figura 19).
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Eversédo -
Movimento de rotacdo em torno do eixo subtalar que leva a parte medial do pé

em direccdo a parte medial da perna, podendo atingir uma amplitude médxima de
30° em relagdo ao plano sagital (Figura 19).

Pé

Eversdo ‘ Inversao
(30°) \' J (45°)

Figura 19 - Movimentos das articulacées do pé [12]
Movimento de eversdo (30°) e inversio (45°)

Os movimentos envolvidos no tornozelo sdo consequéncia da existéncia e movi-
mentacdo da articulacdo do tornozelo, sendo este o ponto de ligacdo entre o pé e
canela. O eixo de rotacdo do tornozelo é o eixo talocrural (Figura 20).

Eixo Lado Medial \
A

) -

)
. Q /) _,/:/ Eixo
20 }-" Talocrural

Articulacao (
do >

Tornozelo

Lado Lateral

Figura 20 - Articulagdo do tornozelo [13]
Vista de frente do pé direito
Articulacdo do tornozelo e eixo talocrural

Os movimentos resultantes da actuacido dessa articulacéo sao:
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Flexdo plantar -

Movimento de rotacdo do tornozelo em torno do eixo talocrural levando a
planta do pé em direccdo ao chdo, podendo atingir uma amplitude mdxima de
50° em relacdo ao plano transverso (Figura 21).

Flexido dorsal -

Movimento de rotacdo do tornozelo em torno do eixo talocrural levando o dor-
so do pé em direcgdo a parte anterior da perna, podendo atingir uma amplitude
mdxima de 20° em relacdo ao plano transverso (Figura 21).

Tornozelo

Flexao
(20°) dorsal

(50°)

£) Flexao
plantar

Figura 21 - Movimentos da articulag¢do do tornozelo [12]
Movimento de flexdo dorsal (20°) e plantar (50°)

Os 4 movimentos de rotacdo mencionados sio o resultado da existéncia de 2
graus de liberdade de rotagdo na zona do tornozelo. Os eixos de rotagdo presentes
no pé e no tornozelo estdo contidos em planos horizontais muito préximos, e as
suas orientagdes formam um angulo préximo dos 90°. A combinagio desses 2GdL’s
pode assim ser aproximada a uma junta universal com a particularidade dos eixos
das duas juntas rotacionais que a constituem serem concorrentes formando um
angulo de 90° entre si; sdo assim perpendiculares entre si e pertencem ao mesmo
plano horizontal. A esta articulacdo resultante da jungédo da articulacdo do pé com a
articulacdo do tornozelo foi nomeada articulacdo do tornozelo.

1.5.3- Joelho

Os movimentos envolvidos no joelho sdo consequéncia da existéncia e movimen-
tacdo da articulacdo do joelho, a articulacdo tibio-femural, sendo este o ponto de
ligacdo entre a canela e a coxa. Esta articulagdo possui dois eixos de rotacdo, um
paralelo ao eixo transverso e outro paralelo ao eixo longitudinal (Figura 22).
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Articulagao |

Joelho /1\\ R

/f
7 2%
ay \

( J Eixos
| LI ‘I, M| de rotacao
—Ee=r=——— 0

\ I Joelho

Figura 22 - Articulagdo do Joelho [13]
Vista de frente do joelho direito. Articulacdo tibio-femural e eixos de rotacéo

Os movimentos resultantes da actuacdo dessa articulacdo sdo os descritos nas
seccdes seguintes:

Flexdo -

Movimento de rotagdo do joelho em torno de um eixo paralelo ao eixo trans-
verso que permite uma aproximacdo da parte posterior da coxa e da canela,
podendo atingir uma amplitude mdxima entre 120° e 140° em relagdo ao plano
frontal (Figura 23).

Extensdo -

Movimento de rotagdo do joelho em torno de um eixo paralelo ao eixo trans-
Verso que permite retomar uma posicdo em que a coxa e a canela estejam coli-
neares, sendo a sua amplitude médxima atingida quando a perna se encontra
estendida formando um 4ngulo de 0° com o plano frontal. Em algumas pessoas
podemos verificar uma hiperextensdo desta articulagdo, o que consiste numa
extensdo que vai um pouco para além da posicao vertical (Figura 23).

Joelho

(130°) Flexao

Hiperextensao

Extensao

Figura 23 - Movimentos da articulagdo do joelho [12]
Movimento de flexdo (130°), extensdo e hiperextensao
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Rotagdo medial -

Movimento de rotagdo do joelho em torno de um eixo paralelo ao eixo longi-
tudinal que permite orientar a perna para o lado medial do corpo.

Rotacdo lateral -

Movimento de rotagdo do joelho em torno de um eixo paralelo ao eixo longi-
tudinal que permite orientar a perna para o lado lateral do corpo.

Os 4 movimentos de rotagdo em torno do eixo longitudinal e transversal da per-
na devem-se a 2 graus de liberdade. E assim possivel afirmar que o joelho compor-
ta-se de forma semelhante ao tornozelo, diferindo apenas na orientacdo de um dos
eixos de rotacdo. Essa junta é capaz de exercer o movimento de flexdo com uma
amplitude entre os 120° e os 140° gragas a actua¢do muscular, sendo ainda possivel
chegar aos 160° se lhe forem exercidas forgas externas. Os movimentos de rotacéo
medial e lateral sdo considerados como movimentos acessérios uma vez que sio de
pequenas amplitudes e s6 surgem quando existe flexdo do joelho.

1.5.4- Anca

Os movimentos envolvidos na anca sdo consequéncia da existéncia e movimenta-
¢do da articulagdo da anca, o quadril, sendo este o ponto de unido das pernas ao res-
to do corpo. O elemento que permite essa unido entre as pernas e destas com 0 res-
to do corpo é a pélvis. O quadril possui trés eixos de rotagdo, um paralelo ao eixo
transverso, outro paralelo ao eixo longitudinal e outro paralelo ao eixo sagital
(Figura 24).

Articulacdo da Anca

Figura 24 - Articulagdo da anca [13]
A - Vista de frente da pélvis B - Vista de cima da pélvis
Quadril e eixos de rotacédo
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Os movimentos resultantes da actuacido dessa articulacédo sao:
Flexdo -

Movimento de rotacdo da anca em torno de um eixo paralelo ao eixo transver-
so que permite levantar a perna para o lado anterior do plano frontal, podendo
atingir uma amplitude mdxima entre 90° e 120° em relagdo ao plano frontal
(Figura 25).

Extensido -

Movimento de rotacdo da anca em torno do eixo paralelo ao eixo transverso
que permite retomar a posi¢do vertical da perna. A hiperextensdo consiste numa
continuacdo do movimento de extensdo para além da posicdo vertical permitindo
levantar a perna para o lado posterior do plano frontal, podendo atingir uma
amplitude maxima entre 20° e 30° em relacéo ao plano frontal (Figura 25).

Quadril ,\

¥

Flexao
(1y Hi v
perextenséo
(30°)

Extensao

Figura 25 - Movimentos da articulacdo da anca 1 [12]
Movimento de flexdo (120°), extensdo e hiperextensido (30°)

Abducdo -

Movimento de rotagdo da anca em torno de um eixo paralelo ao eixo sagital
que permite afastar a perna do plano sagital, podendo atingir uma amplitude
mdxima de 45° em relacdo ao plano sagital (Figura 26).

Aducédo -

Movimento de rotagdo da anca em torno de um eixo paralelo ao eixo sagital
que permite aproximar a perna do plano sagital. A hiperadugdo permite prolon-
gar o movimento de adugdo para além de uma posicdo vertical da perna podendo
atingir uma amplitude mdxima entre 30° e 40° em relagdo ao plano sagital
(Figura 26).
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Abducgéo Hiperadugao
(45°) (40°)

Adugéo
Figura 26 - Movimentos da articulagdo da anca 2 [12]
Movimento de abducéo (45°), aducdo e hiperaducéao (40°)
Rotacdo interna -

Movimento de rotagdo da anca em torno de um eixo paralelo ao eixo longitu-
dinal que permite orientar a perna para o lado medial do corpo, podendo atingir
uma amplitude mdxima de 45° em relagdo ao plano sagital (Figura 27).

Rotacdo externa -
Movimento de rotacdo da anca em torno de um eixo paralelo ao eixo longitu-

dinal que permite orientar a perna para o lado lateral do corpo podendo atingir
uma amplitude mdxima de 45° em relagdo ao plano sagital (Figura 27).

\

ioF &

Roatgéro Rotagao
Lateral Medial
(45°) (45°)

Figura 27 - Movimentos da articulagdo da anca 3 [12]
Movimento de rotacao lateral (45°) e medial (45°)

Estes 6 movimentos relativos a cada uma das articulacdes devem-se a 3graus de
liberdade existentes na parte mais proximal de cada uma das pernas do ser humano.
Esta combinac¢do de 3graus de liberdade ortogonais entre si pode ser aproximada a
uma junta esférica.
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Segundo este levantamento as pernas do ser humano possuem cada uma 7graus de
liberdade bem distintos.

1.5.5- Coluna

A coluna é um conjunto de vdrios elementos sobrepostos chamados vértebras
pousados no topo da pélvis. Os movimentos envolvidos na coluna sdo consequéncia
da existéncia e movimentacido das articulacdes existentes entre cada vértebra. Cada
uma destas articulacdes entre as vértebras possui trés eixos de rotacdo, um paralelo
ao eixo transverso, outro paralelo ao eixo longitudinal e outro paralelo ao eixo
sagital (Figura 28).

Eixos de
rotacéo
das
Vértebras

Figura 28 - Articulagdo das vértebras [13]
A - Vista de cima B - Vista da esquerda
Articulacdo das vértebras e eixos de rotacido

Os movimentos resultantes da actuacido dessas articulacdes sdo:
Flexdo -

Movimento de rotacdo de cada articulacdo existente entre as vértebras em tor-
no de um eixo que lhe é préprio e que é paralelo ao eixo transverso. O movimen-
to combinado das vdrias articulagdes permite inclinar o peito para o lado ante-
rior do plano frontal, podendo atingir uma amplitude total mdxima de 45° em
relacdo ao plano frontal (Figura 29).

Extensdo -

Movimento de rotacdo de cada articulacdo existente entre as vértebras em tor-
no de um eixo que lhe é préprio e que é paralelo ao eixo transverso. O movimen-
to combinado das vdrias articulacdes permite retomar uma posicdo vertical apés
um movimento de flexdo. A hiperextensdo consiste na continua¢do do movimen-
to de extensdo para além do plano frontal podendo atingir uma amplitude de 45°
em relacdo a esse mesmo plano (Figura 29).
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Tronco ’ ,

*_ Extens&o )
o

Hiperextensao

(45°) Flexao
(45°)

Figura 29 - Movimentos das articulagdes da coluna 1 [12]
Movimento de flexdo (45°), extensdo e hiperextensédo (45°)

Inclinagédo -

Movimento de rotacdo de cada articulacdo existente entre as vértebras em tor-
no de um eixo que lhe é préprio e que é paralelo ao eixo sagital. O movimento
combinado das vdrias articulag¢des permite inclinar o peito para os dois lados do
plano sagital, podendo atingir uma amplitude total mdxima de 45° em relacéo ao
plano sagital (Figura 30).

Tronco ' s
¢ Inclinagéo Lateral

(Flexao Lateral)
para a Esquerda

s~

G

(45°)

A/(‘ b

Figura 30 - Movimentos das articulacdes da coluna 2 [12]
Movimento de inclinacao lateral, flexdo lateral, para a esquerda (45°)
Movimento de inclinacao lateral, flexdo lateral, para a direita (45°)

Rotacdo -

Movimento de rotacdo de cada articulacdo existente entre as vértebras em tor-
no de um eixo que lhe é préprio e que é paralelo ao eixo longitudinal. O movi-
mento combinado das vdrias articulagdes permite rodar o peito em torno do eixo
longitudinal, podendo atingir uma amplitude total mdxima de 90° em relacgédo ao
plano frontal (Figura 31).
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Rotagao Rotagao
para a Esquerda“™ ) ("™ para a Direita
(90°) e ) (90°)

N

Tronco

Figura 31 - Movimentos das articulagdes da coluna 3 [12]
Movimento de rotacdo para a esquerda (90°)
Movimento de rotagdo para a direita (90°)

Estes 3 movimentos do tronco resultantes do movimento combinado de cada arti-
culagdo da coluna sido possiveis gracas aos 3graus de liberdade existentes em cada
uma dessas articulacdes. Cada articulagdo entre as vértebras pode assim ser apro-
ximada a uma junta esférica.

1.6- Actuadores

A actuacio dos diversos graus de liberdade do organismo humano é garantida pelos
miusculos. A sua contraccdo e relaxamento vdo permitir respectivamente exercer trac-
¢do e libertar elementos do esqueleto fazendo-os movimentar-se relativamente ao
elemento no qual o musculo estd inserido. A ligacdo dos musculos nos ossos é garan-
tida pelos tenddes. Este conjunto musculo e tenddo é que vai permitir todos os movi-
mentos do corpo. Para um dado grau de liberdade existem pelo menos dois musculos
actuantes, um para cada sentido de movimento, dado que os musculos apenas possuem
a capacidade de exercer trac¢ido. Pode-se assim dizer que existe sempre um par de
actuadores associado a cada grau de liberdade

1.7- Antropometria humana

O estudo das dimensdes do ser humano é realizado com o ambito de se poder
desenvolver objectos e ambientes adaptados ao Homem, relativamente as suas dimen-
soes e amplitudes de movimento. Segundo A. Marinho [14]:

[Antropometria]
“E a Ciéncia que estuda os valores métricos parcelares e Globais do corpo humano e
as suas inter-relagoes com o meio, tendo em consideragdo a amplitude dos seus movi-
mentos.”
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Do estudo da antropometria humana podem retirar-se as medidas do corpo (Figura
32).
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Figura 32 - Levantamento das proporgdes antropométricas humanas [6]

As dimensdes de um individuo variam em fung¢do de vdrios parametros. Estas
dimensdes, numa dada época, variam essencialmente em funcdo da idade e do sexo,
sendo que a etnia, a classe social e a ocupacdo também podem contribuir para varia-
¢bes entre individuos.

A Figura 32 pretende representar as dimensdes corporais médias de um individuo,
sendo que as dimensdes que nela aparecem sdo fung¢do da altura do individuo, H, per-
cebe-se a relacdo existente entre as vdrias dimensées do Homem, e pode afirmar-se
sem grande erro que os seus valores abrangem individuos de todas as idades e de
ambos os sexos.

1.8- Ciclo de marcha

Para poder criar uma estrutura com as caracteristicas necessdrias que lhe permite
andar é importante perceber bem a sequéncia de movimentos dos membros inferiores
que permite ao corpo avangar.

A marcha é uma repeti¢cdo constante de uma sequéncia de movimentos das pernas.
A essa sequéncia de movimentos chama-se ciclo de marcha. Em cada ciclo de marcha
existem duas fases, a fase de apoio e a fase de balango. A cada uma destas fases cor-
respondem lpasso. E, sendo assim, o ciclo de marcha é constituido por dois passos. Ao
longo da marcha, em cada um dos passos, as pernas encontram-se em fases diferentes
(Figura 33).
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Ciclo de Marcha

Apoio Balancgo
0 62 100

Figura 33 - Ciclo de marcha [15]
Fase de apoio (62%) e fase de balanco (38%)

O ciclo de marcha segue o movimento de uma das pernas iniciando-se com o con-
tacto do pé no solo e concluindo quando esse contacto se repete. O tempo de cada uma
das fases do ciclo de marcha varia em funcédo da velocidade da marcha. A uma veloci-
dade normal o periodo de duplo apoio corresponde a dois momentos com cerca de
12% do periodo de apoio, sendo que o apoio simples corresponde aos restantes 38% do
periodo de apoio (Figura 34). O periodo de duplo apoio é conseguido gracas a articu-
lacdo dos dedos dos pés e a forma de perfil circular do calcanhar que, respectivamen-
te, permitem adiar o perfodo de balango de uma perna e antecipar o periodo de apoio
da outra. Esse tempo de duplo apoio diminui com o aumento da velocidade do movi-
mento de marcha, aumentando o periodo de apoio simples.

0% 15% 45% 60%

/7720072020007

Apoio do Apoio total do Impulso Levantar do
calcanhar pé (Midstance) (Push-Off) pé (Toe-Off)
(Heel strike)

Figura 34 - Vdrias etapas da fase de apoio [6]
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2- Desenvolvimento da estrutura mecéanica

2.1-

Estudo do protétipo e optimizagéo

Antes da concepcdo deste rob6é ndo existiam neste projecto estudos anteriores de

como implementar numa sé estrutura actuacdo motorizada e passiva. Foi necessdrio
enumerar todos as caracteristicas importantes que eram pretendidas nesta plataforma
e procurar solugdées mecénicas para as mesmas.

2.1.1- Dimensionamento da estrutura

Tal como no organismo humano, grande parte do volume do robd vai ser ocupa-
do pelos numerosos e volumosos actuadores. Mas isso, por sua vez, depende do
nimero de graus de liberdade actudveis que se pretende. Sendo assim, o dimensio-
namento da estrutura depende do nimero de actuadores e das suas posicdes, e por
sua vez a posi¢do e dimensionamento dos actuadores depende da massa e das
dimensodes de cada elemento, ou seja, das dimensdes da estrutura. Conclui-se entédo
que o dimensionamento da estrutura e dos actuadores estdo directamente relacio-
nados, e surgiu a necessidade de impor algumas restricdes que ajudaram a tomar
decisoes.

A primeira condicdo imposta estd relacionada com as dimensdes da estrutura.
Optou-se por criar uma estrutura o mais compacta e pequena possivel, com dimen-
sdes antropomorficamente correctas. Uma vez que o objectivo da investigacdo dos
robos humandide visa a criacdo de um robdé com as caracteristicas de um homem,
esta imposicdo de dimensdes reduzidas parece ndo ir de encontro com as linhas de
investigacdo, mas na verdade a problemdtica é a mesma, sendo que apesar de criar
uma estrutura a uma escala reduzida esta é perfeitamente vidvel para demonstrar a

solucdo que se pretende.

2.1.2- Escolha dos actuadores activos e do seu nimero

Como consequéncia da imposi¢cdo das dimensdes da estrutura, foi necessario pro-
curar actuadores capazes de suportar a estrutura mais compacta e pequena possivel
onde estes possam estar alojados, sugerindo assim uns actuadores com a melhor
relacdo volume/peso vs forca de actuacdo possivel. Mas esta opgdo é influenciada
por outro parametro, o nimero de graus de liberdade actudveis que se pretende,
porque quanto maior o nimero de graus de liberdade maior o niimero de actuado-
res (partindo do principio que seja necessdrio pelo menos um actuador por cada
grau de liberdade), maior serd a estrutura e o seu peso, e consequentemente mais
forca deverdo ter os actuadores! Foi por isso necessdrio tomar uma nova decisdo
relativamente ao nimero de graus de liberdade com actuagdo motorizada, e conse-
quentemente definir o nimero de actuadores.
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Optou-se por dotar a estrutura de graus de liberdade suficientes para esta ser
capaz de interagir com o meio de uma forma semelhante a do ser humano e ser
capaz de caminhar, ou seja, possuir os graus de liberdade mais “importantes” de um
ser humano com cursos e amplitudes semelhantes. Esta restricdo permitird recriar a
maioria dos movimentos do quotidiano humano.

Dado que o ser humano se desloca na vertical gracas, em grande parte, as suas
pernas, percebe-se que sdo esses elementos corporais que possuem musculos com
maior for¢a e uma estrutura mais robusta para poder exercer forgas e suportar
todos os esforcos resultantes do suporte e movimentagdo da sua massa. Dessa ava-
liagdo conclui-se que serd nas pernas do rob6é que vamos ter actuadores com maior
capacidade e consequentemente com maiores dimensdes, sendo entdo esses actua-
dores que vdo impor as dimensdes das pernas e consequentemente do resto da
estrutura. Decidiu-se por isso determinar em primeiro lugar os graus de liberdade
das pernas, que inclui as articulagdes na zona do tornozelo, joelho e anca.

Segundo o levantamento anteriormente feito, o esqueleto humano possui 7 graus
de liberdade em cada perna. Para a actuagdo destes 7 graus de liberdade era de
esperar a necessidade de colocar 7 actuadores em cada perna. Mas o que é visivel
nas estruturas humandide j4d desenvolvidas é que existem apenas 6 GL, tendo sido
em todos esses casos omitido o grau de liberdade que permitiria a rota¢do do joe-
lho. Ao tentar perceber essa decisdo verifica-se que a auséncia desses graus de
liberdade no rob6 humandide que se pretende desenvolver ndo é, como nas outras
estruturas desenvolvidas, significativa, ndo as impedindo de caminhar, de se baixar
ou de se deitar para depois se levantar. Os outros 6 GdL’s sdo indispensdveis para a
grande maioria dos movimentos que o ser humano realiza no seu quotidiano.

Agora que se sabe que € necessdrio criar 6GdL’s em cada uma das pernas é preci-
so definir como irdo ser actuados. No organismo humano os actuadores sdo os m1us-
culos que aplicam forcas em pontos estratégicos do esqueleto levando a que este
roda em torno de um eixo de rotacdo existente nas articulacdes. Mas os musculos
apenas conseguem exercer um esforco de traccdo, gracas a sua contracgdo, sendo
esta a razdo pela qual existe sempre pelo menos um par de musculos para actuar
um grau de liberdade. Os miusculos podem ser comparados a actuadores lineares, e
isto pode sugerir a aplicagdo de actuadores lineares como, por exemplo, cilindros
pneumdticos ou hidrdulicos, ou ainda motores lineares eléctricos. Os dois primeiros
sdo problemdticos devido a necessidade de possuir um reservatério de ar ou dleo,
bem como uma bomba e electrovdlvulas, o que é bastante volumoso. Além disso, o
controlo destes actuadores necessita de energia eléctrica, o que impde a presenca de
baterias. Por fim o controlo destes actuadores é regido por leis complicadas dificul-
tando a sua implementagdo. Restam os actuadores lineares eléctricos. Esta tecnolo-
gia relativamente recente ainda é s6 usada na industria, sendo sempre sob a forma
de estruturas grandes e pesadas. Além disso, estes actuadores caracterizam-se por
gerar um campo magnético muito elevado a sua volta, podendo ser problemdtico
para a electrénica que estard presente na estrutura. Todos estes factores opdem-se a
utilizagdo de actuadores lineares actualmente presentes no mercado para simular a
actuacdo dos musculos humanos uma vez que pretendemos uma estrutura compac-
ta.
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Essa problemadtica remete-nos para a solucdo implementada em muitos outros
robos humandide: a utilizacdo de actuadores rotativos. A sua utilizagdo é possivel
uma vez que o resultado da actuagdo linear dos nossos musculos origina sempre
movimentos de rotacdo em torno de um eixo. Isso até foi possivel de verificar
quando foi feito o levantamento das capacidades das articulagdes das pernas huma-
nas. De facto, a junta esférica da anca ndo é mais do que a combinagdo de 3 juntas
rotacionais; no joelho existe apenas uma; e no tornozelo existe novamente uma
combinacido de 2 juntas rotacionais. Se se conseguir fazer com que os eixos de rota-
¢do sejam ortogonais como acontece nas juntas esféricas e universais das pernas, é
perfeitamente possivel recriar o movimento da anca e do tornozelo com motores
rotacionais com apenas um grau de liberdade.

Os actuadores rotacionais mas fdceis de implementar sdo sem duvida os motores
eléctricos de corrente continua pela sua simplicidade de utilizacdo e porque usam a
mesma fonte de energia que a electrénica indispensdvel ao seu controlo, ndo sendo
necessdrio outras fontes de energia além da eléctrica. Além disso sdo actuadores
normalmente compactos e possuem bindrios elevados, mesmo para velocidades de
rotacdo baixas. Mas existem vdrios tipos de actuadores eléctricos rotacionais de cor-
rente continua: os motores convencionais, passo-a-passo, sem escova e servomoto-
res. Desses quatro tipos de actuadores o mais favordvel é a utilizacdo de servomoto-
res. Esses actuadores apresentam-se como uma solucdo muito facil de introduzir
numa estrutura dado as suas geometrias normalmente pouco volumosas com vérios
pontos de fixacdo. A transmissdo do movimento de rotacdo, com um bindrio nor-
malmente elevado dado o volume do servomotor, é garantida por elementos com
geometrias variadas e muitos pontos de fixacdo. Estes cumprem todos os critérios
necessarios: pequenos, leves, com bindrio elevado, rdpidos, bidireccionais, ficeis de
controlar, consomem energia eléctrica e sdo resistentes.

O resultado de uma pesquisa cuidada do ou dos servomotores ideais para desem-
penhar a funcido de actuador dos vdrios graus de liberdade das pernas foi a escolha
do servomotor HITEC HSR 5980SG. Este é o servomotor com a melhor relacédo
entre o seu volume e o seu bindrio. Sdo 2.96x10°m’ com 3Nm por apenas 70x10°kg!
Além disso possuem engrenagens em aco e rolamentos internos que lhes conferem
grande resisténcia para eventuais esforcos externos sobre o veio. A sua principal
limitacdo deve-se a sua amplitude de rota¢do que nédo ultrapassa os 180°. Mas os
valores das amplitudes de cada grau de liberdade das pernas do ser humano sio
inferiores a este valor.

Para poder validar a escolha destes actuadores é preciso verificar se eles possuem
um bindrio suficientemente grande para permitir a movimentacdo do robo. Surge
assim a necessidade de dimensionar os actuadores.

2.1.3- Dimensionamento dos actuadores

7

Nesta fase do projecto é impossivel fazer cdlculos que permitam estimar os valo-
res que vao estar envolvidos uma vez que o bindrio necessdrio resulta directamente
das dimensdes da estrutura e da sua massa. Caso o bindrio destes servos escolhidos
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ndo seja suficiente, existe a possibilidade de acoplar uma caixa redutora a saida do
servo, aumentando o bindrio mas diminuindo a amplitude de movimento disponi-
vel. Isto pode ser critico em algumas situagdes. Além disso, no dimensionamento
dos actuadores motorizados é necessdrio levar em conta a presenc¢a dos elementos
passivos.

2.2- Implementacdo da actuagéo passiva

A inovacgdo que se pretende instalar nesta estrutura humandéide comparativamente a
anterior criada pelo GAR, consiste na implementacdo de elementos passivos. O objec-
tivo da sua implementacgdo consiste em auxiliar os servomotores quando estes necessi-
tam de exercer maior bindrio. Os elementos passivos distinguem-se dos activos por
serem capazes, em certas circunstancias, de acumular energia potencial e posterior-
mente devolve-la. Como exemplo de elementos passivos existem as molas e os eldsti-
cos que sdo capazes de armazenar energia deformando-se e devolvendo-a quando
retomam a sua posiclo inicial. A essa cedéncia de energia preciosamente acumulada
na sua estrutura ndo estd associada qualquer gasto de energia directamente fornecida
ao elemento passivo. Temos entdo aqui como que uma fonte de energia disponivel
para auxiliar os servos. A energia que levou a deformacido do elemento passivo pode
provir de qualquer forga nele aplicada, seja ela resultante de um consumo energético
da estrutura ou néo. Nesta fase acredita-se que a energia potencial eldstica que se pro-
cura pode ser extraida essencialmente da energia potencial gravitica da estrutura,
sendo que o trabalho dos motores também pode ser parcialmente recuperado. Acredi-
ta-se que, por exemplo, quando o robd se baixa é possivel obrigar a deformacio de
elementos passivos devido ao movimento das articulacdes da perna sem usar os actua-
dores activos, apenas aproveitando o peso do robd para criar essa deformacdo. Ao
levantar-se os elementos passivos vdo naturalmente devolver a energia a estrutura,
auxiliando os actuadores a vencer a forga da gravidade.

Um dimensionamento Optimo destes actuadores passivos resultaria num pico de
consumo dos motores minimizado, apesar de se poder verificar um consumo médio
superior. Pode-se imaginar os motores a terem de fazer alguma for¢a para os movi-
mentos descendentes da estrutura que na auséncia de actuacdo passiva ndo iriam
requerer esforcos a ndo ser para controlar o movimento. Estas forcas aplicadas seriam
essencialmente para vencer as forcas resistivas a deformagdo que os elementos passi-
vOs estardo constantemente a exercer, e como consequéncia essa energia seria acumu-
lada nos elementos passivos. Fazendo com que o valor dessas forcas seja sempre infe-
rior ao valor mdximo normalmente necessdrio para os movimentos mais criticos, os de
elevagdo da estrutura, pode-se facilmente perceber a vantagem da presenca destes
elementos. Nos movimentos descendentes seriam os motores que teriam de desenvol-
ver pequenos esforcos para controlar o movimento e vencer parcialmente a forca dos
eldsticos, e nos movimentos ascendentes a energia potencial eldstica acumulada soma-
se ao bindrio dos motores, permitindo levar a termo estes movimentos mais exigentes.
Resta agora encontrar o valor adequado das constantes de elasticidades dos elementos
passivos para que seja necessdrio o menor pico de bindrio a desenvolver pelos moto-
res.
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A implementacdo destes elementos sugere desde jd4 actuadores menos potentes e
consequentemente mais leves e menos volumosos. A isso estard associado um consu-
mo de energia menor, possibilitando mais autonomia energética a estrutura.

2.2.1- Colocacdo dos actuadores passivos

Como j4 foi referido, o objectivo é conseguir deformar as molas ou eldsticos
durante os movimentos impostos pela forca gravitica, ou seja, os movimentos des-
cendentes. Estes elementos possuem dois pontos de fixacdo que impde o seu com-
primento inicial, e nos quais sdo exercidas as forgas sobre o elemento e sobre a
estrutura. A deformacédo destes elementos passa, por isso, por uma alteracgdo da dis-
tancia entre esses dois pontos de apoio. E por isso necessirio fixar os elementos
eldsticos em dois pontos que se vdo aproximar durante movimentos auxiliados pela
forca gravitica e que se vdo afastar para os movimentos opostos, que sdo os energe-
ticamente mais exigentes. Este exemplo adequa-se a um elemento passivo que fun-
ciona a compressdo; para os que funcionam a trac¢do o movimento entre os dois
pontos de apoio tem de ser o oposto relativamente ao movimento da estrutura.

De uma forma geral percebe-se que estes elementos vdo ter de ser colocados
paralelamente aos motores, resta decidir que tipo de elementos passivos colocar e
os seus pontos de aplicacéo.

2.3- Projecto e fabrico da estrutura — Estudos preliminar

Seleccionados os servos mais indicados a usar pode-se comecar com os desenhos da
sua estrutura envolvente. Inicialmente ndo vai ser considerada a aplicacdo dos ele-
mentos passivos, e o tempo serd dedicado aquilo que é mais importante neste momen-
to, recriar articulacdes fortemente inspiradas nas do ser Humano, ou seja, articulacdes
antropomorficamente bem distribuidas, com o mesmo numero de graus de liberdade,
mesma orientacido dos eixos de rotagdo assim como o respeito da concorréncia e orto-
gonalidade entre eles, e por fim a amplitude dos movimentos. Tudo isto numa distri-
buicdo pequena e compacta.

Para a criagcdo dos desenhos das pecgas e do conjunto, assim como para os desenhos
de definicdo, foi usado uma ferramenta de CAD 3D. Foi usado o software da Dassault
Systémes, o CATIA® Versdo 5.19 (V5 R19). Este tipo de ferramentas é indispensdvel
para um projecto desta dimenséo, facilitando a sua realizac¢do e permitindo a criacéo
de pecas mais complexas e mais vantajosas do ponto visto mecanico e visual da estru-
tura. Para além do aspecto construtivo, esta ferramenta ainda permite obter dados
relativamente ao desenho realizado como, por exemplo, uma estimativa do seu peso e
da posi¢do do centro de massa, sendo esses dados também possiveis de obter para um
desenho de conjunto. E ainda possivel fazer ensaios de resisténcias das pecas e assim
simular o comportamento das mesmas perante os esforcos aos quais estardo sujeitos.
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2.3.1- Tornozelo e pé

Decidiu-se comecar pela articulagido do tornozelo e projectar o pé uma vez que a
articulacdo do tornozelo requer uma junta universal e porque o pé é um elemento
de grande importancia neste tipo de robos.

A primeira preocupacéio foi conseguir desenhar os elementos que iriam permitir
dois eixos de rotagdo concorrentes e ortogonais actuados por dois dos servomotores
escolhidos. De uma forma elementar, o que se pretende é actuar um elemento
semelhante a aquele que se pode ver na Figura 35, e que se designou por cruzeta.
Desta peca pretende-se que um dos veios esteja acoplado ao pé, e ao outro a canela,
e para conseguir tornar este elemento uma junta universal tem de haver um dos
actuadores acoplado ao pé e o outro a canela.

Figura 35 - Modelo da cruzeta do tornozelo
A - Geometria da cruzeta B - Eixos de rotacédo da cruzeta

Ao actuar directamente nos veios, o tornozelo iria ficar bastante volumoso devi-
do ao préprio volume dos actuadores. Decidiu-se por isso recorrer a um qualquer
tipo de transmissdo que permite colocar o actuador num local mais distante da arti-
culacdo propriamente dita e assim tornar o conjunto menos volumoso e benefician-
do também da possibilidade de criar uma relagdo de transmissdo. Apesar do conjun-
to se tornar mais pesado devido a transmissdo, este aumento de peso é certamente
inferior aquele que resultaria de um tornozelo muito volumoso ao qual estaria
necessariamente associado um esqueleto maior.

2.3.1.1- Transmissio

Nesta fase ndo se pretende desmultiplicar a forca dos actuadores, apenas
transmitir o movimento de rotagdo existente a saida do servo para o veio de rota-
¢do do tornozelo. Em todo o caso, a solucao optada deverd ser valida também
para esse efeito tendo para isso apenas que alterar a relagdo de transmissdo de
1:1 para o valor desejado. Existem vdrios tipos de transmissao de movimento de
rotacdo. O meio de transmissdo mais comum é aquele que usa rodas dentadas.
Estas sdo robustas e apresentam boa eficiéncia. Das caixas redutoras existentes
no mercado nédo foi encontrado algo possivel de usar. E ficil de perceber a difi-
culdade em encontrar algo compacto, capaz de resistir ao bindrio do servo, e com
dimensdes que permitem incorpord-la bem no tornozelo. Nesse momento, foi
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pensado adquirir as rodas dentadas e criar apenas a caixa, mas ai surge toda a
problemdtica relativa ao rigor da montagem necessdria. Garantir um entreeixo
constante entre as rodas dentadas, sem folgas nem desvios entre os veios de rota-
¢do ¢ algo bastante dificil de conseguir.

Sem por de parte essa solucdo procuraram-se alternativas. Uma delas é aquela
que também foi usada no robd anteriormente desenvolvido que € a transmissao
por correia. Apesar de apresentarem um rendimento ligeiramente inferior, a sua
utilizagdo € interessante. Um dos problemas que surge da utilizacdo das correias
¢ a necessidade de usar um tensor para poder realizar a montagem da transmis-
sdo e posteriormente garantir a tensdo da correia mesmo apds inimeros ciclos
que vdo ter como consequéncia a diminuicdo da sua elasticidade. Uma vez que é
necessdrio usar os dois sentidos de rotacdo dos servos, iria surgir a necessidade
de colocar dois tensores em cada uma das transmissdes. Mas a aplicagdo de um
tensor ndo é algo interessante porque representa um aumento do volume e do
peso, assim como uma diminuicdo da eficiéncia da transmissdo. Foi por isso
necessdrio procurar uma eventual alternativa a utilizacdo do tensor ou avancar
para outra solugdo. Olhando de uma forma atenta para a func¢ido dos tensores e
onde estes eram usados foi possivel encontrar uma alternativa ao tensor de cor-
reia convencional. Tipicamente estes sdo usados perante a impossibilidade de
haver movimento entre os dois eixos que se pretende acoplar. Mas neste caso ¢
possivel tentar fazer uma construcdo capaz de ser flexivel e que permite fazer a
tensdo da correia através do aumento do entreeixo. Esta solucdo é bastante inte-
ressante mas requer cuidado no projecto, e nesta fase ndo se sabe se isso tera
outras implica¢des que inviabilizam a solucéo.

Por fim, a dltima alternativa poderd ser o uso de correntes. Esse sistema ¢
semelhante ao uso das correias, apresentando os mesmos problemas e solucdes,
com a contrapartida de ser um sistema naturalmente mais pesado uma vez que as
correntes sido mais pesadas do que as correias. Mas esta solucdo é normalmente
implementada em transmissdes muito exigentes e para sistemas de maiores
dimensdes em que o peso ndo é um factor de grande importancia.

Como resultado deste levantamento foi decidido avancar com a ideia de
implementar um sistema de transmissdo por correia. Estas serdo muito prova-
velmente dentadas e reforgadas para garantir que ndo haja escorregamento nem
deformacdes demasiado elevadas.

Destas decisdes surgiu uma nova versdo da cruzeta, Figura 36, que continua a ter

os 2 eixos concorrentes e perpendiculares, sendo agora capaz de acomodar parte do
volume de um dos servos no seu interior. Uma possibilidade de montagem ¢é aquela
que se pode ver na Figura 37.
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A

Figura 36 - Cruzeta do tornozelo
A - Geometria da cruzeta B - Eixos de rotacédo da cruzeta

Figura 37 - Articulagdo do tornozelo
A - Vista isométrica anterior B — Vista isométrica posterior

Na Figura 37 é possivel ver implementada uma relacdo de transmissdo, que sen-
do apenas ilustrativa, estd presente para mostrar essa possibilidade. O funciona-
mento deste conjunto assemelha-se ao de uma junta universal, tal como se preten-
dia. O servo que se situa na parte inferior, no interior da cruzeta, permite os movi-
mentos de inversdo e eversdo do pé, enquanto o segundo servo, alojado na canela,
permite o movimento de flexdo plantar e dorsal. Existia também a possibilidade de
colocar o actuador que permite a inversdo e eversdo no proprio pé, como ¢ visivel
em vdérias solucbdes apresentadas por outros investigadores ou mesmo no rob6 ante-
riormente concebido pelo GAR. Mas esta hipdtese foi rejeitada rapidamente uma
vez que o pé é um elemento relativamente pequeno do corpo, e colocar nele um
servomotor, apesar de pequeno, implicaria um aumento de todas as dimensdes da
estrutura para esta permanecer antropomorficamente correcta. Além disso é de
prever a colocacdo de sensores no préprio pé, sendo por isso aconselhdvel deixar
algum espaco livre. Pelo contrdrio, a canela é relativamente longa, sendo fécil de
colocar nela um actuador.

Nesta fase do projecto ainda ndo houve o cuidado de desenhar pecas para maqui-
nar ou estruturalmente capazes de suportar os esforcos, apenas se pretendeu esbo-
car a solucao.
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O pé para esta estrutura serd uma grosseira aproximacdo do pé humano. O pé
humano ¢é extremamente complexo e muito articulado. Foi pensado fazer uma
aproximacédo simples do pé a um corpo rigido e plano acoplado a articulagdo do
tornozelo. Depois, por questdes de peso, optou-se por dividir esse em dois elementos

igualmente rigidos (Figura 38).

Figura 38 - P¢é do 1°esbogo

Com a criacdo de dois elementos que une o pé a articulacdo do tornozelo obtém-
se o seguinte conjunto pé e articulagdo do tornozelo (Figura 39).

Figura 39 - P¢ e articulacdo do tornozelo
A - Vista isométrica anterior B - Vista isométrica posterior

Assim se chegou ao primeiro esbogo funcional do pé e do tornozelo, ja projectado
para ser acoplado a canela. Consiste numa solucdo bastante compacta, com a aco-
modacdo de um actuador no interior da articulacido e outra no local que disponibili-
za naturalmente espaco, a canela, permitindo um pé mais pequeno e dedicado a
acomodacdo ao piso e a actividade sensorial. De salientar ainda a criacdo de uma
junta universal com dois eixos ortogonais extremamente importante na recriacio

de movimentos humanos.
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2.3.2- Joelho

Uma vez que no joelho apenas é necessdrio ter um grau de liberdade, a colocacéo
do servo foi mais ficil. Pensou-se mesmo na actuacgdo directa da articulacdo. Em
todo o caso preferiu-se antecipar o pior cendrio a nivel de dimensdes e de forcas
envolvidas supondo que o servo ndo possuiria bindrio suficiente para actuar o joe-
lho. Esta suposi¢do surgiu também porque se sabia a partida que o joelho iria ser
uma articulacdo muito solicitada. Foi por isso necessdrio recorrer mais uma vez a
uma transmissdo por correia. Apesar de jd se ter um servo alojado na canela o ideal
foi também colocar o servo que iria actuar o joelho na canela (Figura 40).

B

Figura 40 - P¢é e articulacdo do tornozelo e do joelho
A - Vista isométrica anterior B - Vista isométrica posterior

2.3.3- Canela

De seguida foi desenhada a canela propriamente dita para acomodar os dois ser-
vos, do tornozelo e do joelho, e servir de suporte a articulacdo do tornozelo e do
joelho. Sem ter grandes preocupacdes, e procurando apenas criar algo que permitis-
se desempenhar essa func¢do, foram desenhadas duas ldminas, uma de cada lado dos
servos de forma a poder sustentd-los (Figura 41).

Figura 41 - P¢, canela, articulagdo do tornozelo e do joelho
A - Vista isométrica anterior B - Vista isométrica posterior

Nessa fase em que jd4 se tinha um esboco da perna, desde o pé até ao joelho, res-
tava essencialmente criar a junta esférica da anca e criar o corpo da coxa.
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2.3.4- Anca

Para o desenho da junta esférica da anca pensou-se em aproveitar o trabalho rea-
lizado para o desenvolvimento da junta universal do tornozelo (Figura 37). Pois,
uma junta esférica pode ser aproximada a uma junta universal (Figura 36) com
mais uma junta rotacional ortogonal as duas primeiras. Mas, neste caso, em vez de
ter o segundo servo na canela, ou seja, acima do primeiro servo, este foi colocado
na coxa, abaixo do primeiro servo o que, de certa forma, vai fazer com que esta
articulacio seja igual a articulagdo do tornozelo mas invertida (Figura 42).

Figura 42 - Junta universal da articulacdo da anca
Representacio de 2 dos 3 graus de liberdade com base na articulacdo do tornozelo
A - Vista isométrica anterior B - Vista isométrica posterior

O posicionamento da terceira junta rotacional tinha de permitir rodar a perna
sobre o seu préprio eixo longitudinal. Decidiu-se integrar o terceiro actuador na
coxa, alinhando o seu eixo com o eixo de rotacdo pretendido (Figura 43). Neste caso
em concreto optou-se por uma actuacido directa porque a rotacdo axial que se pre-
tendia néo ird necessitar de grande esfor¢o mecéanico, dado que apenas tem de per-
mitir vencer as forcas de atrito da prépria junta e a inércia da estrutura.

I 3° Actuador
do quadril

Figura 43 - Perna e elementos da articulacdo da anca
Representacio do eixo de rotacido e do actuador do 3° grau de liberdade do quadril
A - Vista isométrica anterior B - Vista isométrica posterior
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Criando depois elementos simples que permitem o acoplamento deste ultimo
grau de liberdade com os restantes dois obtém-se o esbogo completo de uma perna
com 6 servomotores sendo que a 5 deles estd associada uma relagdo de transmisséo
(Figura 44).

Figura 44 - Esboco completo de uma perna com 6 servomotores
A - Vista isométrica anterior B — Vista isométrica posterior

Este esboc¢o é particularmente interessante na medida em que incorpora de forma
elegante e funcional os 6 graus de liberdade que se pretendia impor a perna. A
actuacdo de todos eles ird certamente permitir uma movimentagéio realista. A inica
coisa que poderd ser visualmente mais desconfortdvel é verificar aquela quebra na
coxa devido a presenca do terceiro graus de liberdade da junta esférica da anca.
Mas, em todo o caso, a sua presenca naquele sitio ndo prejudica qualquer tipo de
movimento e é, para jd4, a Unica solucdo encontrada que permite a criacdo desta
complexa e indispensdvel junta esférica de forma compacta.

Nesta fase do projecto existia um esboco com uma solugédo relativa a colocacéo
dos motores nas pernas de uma forma muito compacta. Foi nesse momento necessé-
rio verificar as dimensdes da estrutura e verificar se era antropomorficamente cor-
recta.

2.3.5- Antropomorfia do homem vs rob6é humanéide
2.3.5.1- Dimensdées
Um dos objectivos era fazer com que o rob6 fosse dimensionalmente uma boa
aproximac¢do de um ser humano, mas a uma escala inferior. Por outras palavras

u 0 i 0 u i . i 0
retendemos e este robo tenha as dimensdes de uma crianca. As dimensdes
deste primeiro esboco sdo os indicados na Figura 45.
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Altura
9. Coxa
Altura
oo (132 Canela
45 Altura
(= o’/ ;o (wa 7 Pé

Figura 45 - Dimensdes do 1°esboco

A Figura 32 ilustra as dimensdes relativas do corpo humano. Com base nesses
ntmeros é possivel estimar a altura final do protétipo, H, e averiguar se as
dimensdes do esbo¢o eram ou nédo correctas.

Altura do pé (AP) -

AP =45=0,039x H
H =45/0,039 = 1154mm

Altura da canela (ACQC) -

AC =132 = (0,285 — 0,039) X H
H =132/(0,285 — 0,039) = 537mm

Altura da coxa (ACo) -

ACo =123 = (0,530 — 0,285) x H
H =123/(0,530 — 0,285) = 502mm

Como se pode constatar as dimensdes atribuidas neste primeiro esbogo néo
estdo correctas uma vez que a cada uma delas corresponde uma altura total, H,
diferente. A maior discrepancia é a atura do pé comparativamente a altura da
coxa e da canela, tendo este as dimensdes de um pé de um homem com 1,15m. As
dimensdes da canela e da anca sdo quase correspondentes. Essa correspondéncia
pode-se obter com um pequeno acerto das dimensdes da coxa, aumentando-a.
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Com isto consegue-se uma canela e uma coxa correspondentes a um homem com
54cm de altura.

Para haver concordincia entre essas trés dimensdes é necessdrio aumentar a
canela e a coxa ou diminuir o pé. Sendo que se pretende uma estrutura pequena
optou-se por diminuir a altura do pé. Para uma altura total de 54cm a altura do
pé seria:

Altura do pé (AP) -

AP = 0,039 x 540 = 21,06mm

Esta dimensdo é demasiado pequena para acomodar a articulagdo e garantir as

amplitudes de movimento desejadas. Este problema implica a criagdo de uma estru-
tura com 1,15m ou obriga a que se faca uma excepgdo ao respeito da antropometria
humana nas dimensdes da estrutura.

2.3.5.2- Amplitude dos movimentos

Sabendo-se agora os erros dimensionais existentes, que foram corrigidos em
versdes posteriores, resta averiguar se a amplitude dos movimentos deste primei-
ro esboco é ou ndo conveniente de acordo com os objectivos.

Comecando pelo tornozelo, averiguou-se a amplitude dos movimentos de

inversdo (Figura 46) e eversdo (Figura 47), assim como os de flexdo plantar
(Figura 48) e dorsal (Figura 49).

Inversao e eversido —

Figura 46 - Inversdo de 30° Figura 47 - Eversédo de 45
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Flexédo dorsal e plantar —

Figura 48 - Flexdo dorsal de Figura 49 - Flexao plantar de
20° 500

\

Relativamente a articulacdo do tornozelo verifica-se que os 4 movimentos
resultantes dos dois graus de liberdade atingem os valores de amplitude deseja-
dos, ou seja, os mesmos que os do ser humano.

O joelho tem de ser capaz de realizar um movimento extremamente amplo:
uma flexdo de 130° (Figura 50).

Flexdo joelho -

Figura 50 - Flexdo do joelho 130°

Mais uma vez, a amplitude desejada é atingida sem haver interferéncias.
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Por fim resta averiguar se os trés graus de liberdade da junta esférica da anca
atingem as suas respectivas amplitudes (Figura 51, 52, 53 e 54).

Rotacgdo interna e externa -

Figura 51 - Rotacédo interna Figura 52 - Rotacdo externa
de 45° de 45°

Abducio -

Figura 53 - Abducgédo de 45°
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Hiperaducgédo -

Figura 54 - Hiperaducio de 45°

Estes dois movimentos da anca atingiram as amplitudes desejadas.

Quanto ao movimento de flexdo e hiperextensido néo é possivel averiguar se a
amplitude desejada é possivel sem interferéncias uma vez que esta condigdo vai
depender da geometria da anca e do tronco que ainda ndo se encontram dese-
nhados.

2.4- Projecto e fabrico da estrutura - Soluc¢éo final

Depois da realizacdo o primeiro esbo¢co que foi, na sua generalidade, bem sucedido,
foram realizados vdrios outros que procuraram tornar este modelo um modelo com
elementos de dimensdes correctas e com uma geometria possivel de maquinar e resis-
tente aos esforcos aos quais ird ser sujeita. Depois dessas multiplas iteragdes foi con-
seguida uma solugdo bastante interessante desde dos pés até a base do tronco com
17GdL’s e que tem as dimensdes de um homem com uma altura entre os 55 e os 60 cm
(Figura 55).
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Figura 55 - Solucédo final das pernas, anca e base do tronco
Vista isométrica anterior do humandide

Esta solucdo engloba todas as exigéncias impostas inicialmente relativamente as
dimensdes e capacidades de movimento. Serdo agora descritas as op¢des tomadas em
cada uma das partes da perna, desde o pé até a anca que permite a unido entre as duas
pernas. Além disso, serdo identificados e explicados os graus de liberdade atribuidos

ao tronco.

2.4.1- Maquinacédo

A maior dificuldade neste projecto foi conseguir desenhar e projectar algo que
fosse realmente possivel de fabricar e montar para obter uma estrutura rigida,
robusta, com articulagées sem folgas nem atritos elevados, uma estrutura estdvel
que possa servir de base de trabalho a outros investigadores sem oferecer proble-
mas ou limitacées mecanicas.

Para esta tarefa a mdquina principal usada foi uma fresadora CNC de 3 eixos
(Figura 56).
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Figura 56 - Maquina fresadora CNC de 3 eixos MIKRON VCE 500
Volume de trabalho: 500 x 400 X 400mm

A exactiddo e precisdo desta mdquina, assim como as competéncias de quem a
opera, permitem criar pecas com bastante rigor indo de encontro as exigéncias des-
te projecto.

A utilizagdo desta mdquina teve implicacdes no desenho das pecas. Todas as
pecas desenhadas que se pretendiam maquinar tiveram de ser adaptadas as capaci-
dades da mdquina sem comprometer o seu desempenho e o desempenho da estrutu-
ra. Foi necessdrio ter em conta o curso mdximo da mdquina em cada uma das trés
direccdes, o didmetro e comprimento das ferramentas disponiveis e o método de
fixacdo das pegas a mesa.

2.4.2- Materiais

Sendo que se pretende uma estrutura leve e suficientemente robusta capaz de
suportar bindrios e forgas elevadas a escolha do material é importante. Para os ele-
mentos estruturais, os que vdo suportar a estrutura e dar-lhe resisténcia perante os
esforcos aos quais ird estar sujeita, é conveniente usar um metal. Estes materiais
apresentam na sua grande maioria tensdes de cedéncia elevadas, sendo que em con-
trapartida possuem densidades elevadas. Tendo em consideracdo que se pretende
um peso minimizado é conveniente escolher um metal de baixa densidade e que
possui uma tensdo de cedéncia conveniente. De forma a satisfazer essas exigéncias
escolheu-se o aluminio uma vez que apresente uma boa resisténcia e uma densidade
relativamente baixa. Mas para além dessas razdes escolheu-se o aluminio por ser
facil de adquirir, tanto por razées econémicas como por razoes de disponibilidade.
Além disso é um material facil de maquinar dado as suas caracteristicas mecanicas.

Para além destes elementos estruturais foram criadas outras pecas que, em fun-
cdo do seu papel, foram fabricadas em materiais diferentes. Para cada um delas serd
referido o material usado e as razdes da sua escolha.
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2.4.3- Tornozelo e pé

Uma das primeiras dificuldades que surgiu durante o projecto do pé estd relacio-
nada com as suas dimensdes. O pé humano é um elemento relativamente pequeno
do corpo mas é uma estrutura muito complexa, muito flexivel e muito importante
na marcha gragas a sua actividade sensorial e a sua adaptacdo ao solo.

De entre as vdrias caracteristicas do pé humano seleccionaram-se aquelas que se
consideraram mais indispensdveis para o robo. Decidiu-se assim facultar o pé de
uma base flexivel que se pode acomodar a pequenas irregularidades do solo, de sen-
sores de pressdo que simulam a actividade sensorial existente na planta do pé, e de
uma articulacdo passiva que simula a presenca de dedos.

2.4.3.1- Pé

A forma do pé também foi motivo de reflexdo. A preocupagdo principal era
conseguir pontos de contacto com o solo o mais afastados possiveis sem no
entanto criar um pé demasiado grande e sobredimensionado relativamente ao
resto da estrutura. Além disso ainda houve a preocupagido deste ter uma geome-
tria agraddvel a vista e uma drea de contacto com o solo reduzida de forma a
minimizar a influéncia de irregularidades do solo. Da imposicdo destas condigdes
foi criado o elemento do pé ilustrado na Figura 57 e que serd fabricado em alu-
minio (Figura 58).

B

Figura 57 - Parte inferior do pé Figura 58 - Parte inferior do pé
A - Vista de cima em aluminio
B - Vista isométrica anterior
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Base flexivel

Como a parte inferior do pé feita em aluminio, a sua acomodacgéo a irregu-
laridades do solo é inexistente. Para conseguir essa acomodacdo, e garantir
que pequenas irregularidades do solo ndo tenham consequéncias significativas
no equilibrio da estrutura, decidiu-se criar um elemento flexivel que se fixa na
parte inferior deste elemento (Figura 59).

Figura 59 - Base flexivel do pé feita em silicone

Este elemento flexivel foi fabricado em silicone gracas a um molde maqui-
nado num bloco de pldstico (Figura 60).

G

Figura 60 - Molde da base flexivel do pé
A - Molde fechado B - Parte inferior do molde C - Parte superior do molde

De forma a acoplar o silicone e a parte inferior do pé, este ultimo foi colo-
cado no préprio molde da base flexivel para que o silicone se entranhasse em
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furos previamente feitos no elemento em aluminio. Estes elementos ficam
assim ligados formando uma pecga unica (Figura 61). Além disso ainda foi usa-
do cola e parafusos com anilhas grandes a pressionar o silicone contra o alu-
minio.

Figura 61 - Parte inferior do pé acoplado a base de silicone

Sensores de forga

De forma a obter informacédo sobre o contacto do pé com o solo foram colo-
cados sensores de forca na planta do pé. Estes sensores permitirdo saber a
posicdo do centro de pressdo em cada pé e assim tomar decisdes relativamente
a actuacdo das juntas em funcdo do que se pretende. Pode-se pensar numa
posicdo de repouso vertical na qual, em func¢do da forg¢a que se registe em
vdrios pontos de cada pé, seja possivel detectar desequilibrios e corrigi-los com
a accdo de actuadores. Estes também serdo muito importantes na marcha dan-
do informacgdes relativas ao momento em que o pé estd ou ndo em contacto
com o solo assim como sobre a direc¢do e o sentido do movimento gragas ao
estudo do deslocamento do centro de presséo.

Devido as dimensdes da estrutura sdo necessdrios sensores de pequenas
dimensées. Foram assim seleccionados e adquiridos sensores de forca (Figura
62) com as seguintes caracteristicas descritas na tabela 3 e Figura 63:

Figura 62 - Sensor de forca
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Tabela 3 — Caracteristicas dos
Sensores de Forca
(ver Figura 63) [16]

Sensores de forga a‘ ®/l; Extremidade Esférica
Marca Interface®
1| 30 Tl j%
2 0,8
onees [ |, ®
4] 96 ' © |
> 10 Figura 63 - Esquema Sensor de
Capacidade (kg) 2,270 forcga [16]

Para a escolha do nimero de sensores em cada pé foi necessdrio verificar
quais eram os pontos de apoio do pé do ser humano. A partir da Figura 64 ¢
possivel saber quais sdo os pontos de contacto do pé com o solo no movimento
de marcha. As vdrias tonalidades que aparecem na figura pretendem represen-
tar dreas sujeitas a diferentes valores de forca entre o pé e o solo. Zonas mais
escuras representam zonas sujeitas a valores de forca maiores, enquanto as
zonas mais claras representam zona em que esses valores de forca sdo inferio-
res. H4 também a marcacgido de pontos que representam o centro de pressio no
pé (COP - Center of pressure), sendo possivel, gracas a sua unido, ver o seu
percurso ao longo do ciclo de marcha.
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Figura 64 - Forcas no pé [17]
Forgas no pé e deslocacdo do centro de pressdo durante o ciclo de marcha

Através da Figura 64 verifica-se também que, sem para jd considerar os
dedos do pé, os pontos do pé mais solicitados encontram-se na posi¢do anterior
e posterior extrema do pé, sendo ainda visivel que nessas zonas toda a largura
do pé apoia no solo. Como tal, aproximando a geometria do pé a um rectingu-
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lo, decidiu-se colocar pelo menos 4 sensores na planta do pé nos pontos mais
extremos do mesmo, nos vértices do rectangulo (Figura 65).

Sensores de
Sensores de

Q Forga @_

\a N/

C

Figura 65 - Parte inferior do pé
Os 4 sensores encontram-se colocados nas suas caixas
A - Parte inferior do pé B - Sensores de forca
C - Vista lateral da parte inferior do pé

Para que os sensores de forca agora alojados no interior da parte inferior do
pé consigam, em conjunto, detectar de forma conveniente o centro de pressio,
o Unico ponto de contacto entre a parte inferior e a parte superior do pé devem
ser os préprios sensores de forca. Deste modo eles vdo suportar todo o peso da
estrutura. Assim sendo a parte superior do pé consiste numa placa plana pou-
sada sobre os sensores (Figura 66). Os vdrios rasgos, caixas e recortes existen-
tes nesta peca e na parte inferior do pé devem-se exactamente a preocupacio
de ndo haver contacto entre elas, permitindo no entanto algum movimento
associado a deformacédo dos sensores e das préprias pecas devido a carga. Os 4
rasgos que se encontram numa posicdo mais central da peca foram criados
para a passagem da cablagem dos sensores desde do interior até a parte supe-
rior do pé (Figura 67).
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B
Figura 66 - Parte superior do pé Figura 67 - Fotografia da
A - Vista de cima parte superior do pé em
B - Vista isométrica anterior aluminio

Os trés elementos, juntamente com os sensores, constituem a parte senso-
rial criada para o pé do humanédide (Figura 68).

Sensores de forca

e

7\

Parte Superior e
inferior do pé

B

Base em

silicone

Figura 68 — Parte sensorial do pé
A - Vista isométrica anterior B — Vista da esquerda
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Para que o movimento entre a parte inferior e superior do pé se dé apenas
numa direc¢do, na direccdo de funcionamento dos sensores de forca, foram
colocados 4 parafusos que servem de guias (Figura 69).

B

Figura 69 - Parte sensorial do pé com guias de movimento
A - Guias do movimento do pé
B - Parte sensorial do pé com guias de movimento

Dedos do pé

No movimento de marcha, que foi muito optimizado ao longo da evolucéo
do ser humano, verifica-se que a presenca de uma articulacdo segundo um
eixo de rotacdo paralelo ao eixo transverso na base dos dedos do pé ¢ indispen-
sdvel. A sua existéncia permite manter um contacto com o solo durante mais
tempo, aumentando o periodo de duplo contacto, favorecendo o equilibrio e
tornando o movimento mais eficiente (Figura 70).

e s QL

Apoio do Apoio '
Calcanhar total do pé

Impulso

Figura 70 — As trés primeiras etapas da fase de apoio [18]
Ver também Figura 34

Universidade de Aveiro | Departamento de Engenharia Mecénica



Rémi Sobreira Sabino ESTRUTURA HIBRIDA DE LOCOMOCAO PARA UM ROBO HUMA NOIDE

A etapa de propulsdo s6 é possivel gracgas a existéncia da articulagdo dos
dedos dos pés.

Se a articulacdo é algo de relevo para a marcha, a presenca de 5 dedos pare-
ce ndo oferecer vantagens. Por isso optou-se pela criagdo de um dnico elemen-
to mével (figure 71). A actuagdo deste elemento também nédo é relevante uma
vez que apenas tem de acompanhar o movimento da perna de forma a manter
o contacto com o solo. A solucdo mais fdcil para conseguir este contacto con-
siste em criar uma ligacdo eldstica entre o pé e este elemento, sendo assim
possivel levantar o calcanhar sem tirar o elemento representativo dos dedos do
pé do solo.

Figura 71 - P¢é e articulacido dos dedos dos pés
A - Vista isométrica anterior do pé B - Vista da esquerda do pé
C - Vista isométrica anterior 1 do pé com dedos a 45°
D - Vista da esquerda 1 do pé com dedos a 45°
E - Vista isométrica anterior 2 do pé com dedos a 45°
F - Vista da esquerda 2 do pé com dedos a 45°
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A ligagdo com o pé é assegurada pela colocag¢do de laminas em material
eldstico entre o pé e o elemento representativo dos dedos que se vao deformar
com o movimento da articulacdo (Figura 72). Para tal foram criados dois ele-
mentos em aluminio com caixas onde véo ficar alojadas laminas eldsticas, um
deles fica no pé e outro nos dedos (Figura 73). Esses elementos possuem furos
roscados que permite a colocacdo de parafuso que permitem pressionar as
laminas introduzidas nas caixas de forma a acomodé-las no seu interior inde-
pendentemente da sua espessura. A deformacido das laminas resulta de um
aumento de pressdo na base do elemento que simula os dedos e que, por sua
vez, resulta do deslocamento do ponto de pressdo da estrutura para além dos
limites dimensionais da parte posterior do pé. No caso de néo se pretender esta
articulacdo é possivel a colocacdo de elementos nao eldsticos na caixa da arti-
culacao.

Laminas

Elésticas

Figura 72 - P¢é e articulagdo dos dedos dos pés
Vista das laminas eldsticas e da caixa onde estdo alojadas na articulacdo dos
dedos dos pés
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Figura 73 - Articula¢do dos dedos dos pés
Varias vistas das vdrias componentes da articulagido

E de notar que o elemento que acomoda as laminas eldsticas no elemento
que simula os dedos dos pés define a estrutura e a forma deste elemento. Do
seu lado inferior também foi colocado um elemento flexivel pelas mesmas
razdes que este foi usado no pé (Figura 72 e 74).

A B

Figura 74 - Elemento representativo dos dedos dos pés
A - Base de silicone
B - Base de silicone e elemento em aluminio

De forma a garantir que a amplitude do movimento da articulacdo dos
dedos dos pés nao ultrapassa os 45°, foi ainda colocado um elemento que serve
de batente (Figura 75).

Figura 75 - Batente fim de curso da articulacdo dos dedos dos pés
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Quando a amplitude mdxima ¢é atingida, este elemento entra em contacto
com a parte superior do pé obrigando o conjunto a rodar em torno da extremi-
dade anterior dos dedos dos pés (Figura 76 e 77).

Figura 76 — Contacto do fim de curso
Contacto entre fim de curso mecéanico da articulacido dos dedos dos pés e o pé
para uma amplitude de 45°

Figura 77 - Movimento de rotagdo do pé
Movimento de rota¢do do pé em torno da extremidade anterior dos dedos dos
pés devido ao fim de curso mecéanico da articulacdo dos dedos dos pés

Gracas a existéncia deste fim de curso, e das laminas eldsticas da articula-
cdo dos dedos dos pés, a auséncia de sensores de pressdo nos dedos nédo é criti-
ca. Como foi referido, a caixa que acomoda as laminas eldsticas no pé estd fixa
a parte superior, fazendo com que, devido a resisténcia dos elementos eldsti-
cos, as reaccdes do solo nos dedos dos pés sejam redireccionadas e detectadas
pelos sensores de forga presentes na parte anterior do pé. Quando ¢ atingido a
amplitude mdxima desta articulagdo a forca nos dedos é também redirecciona-
da para o pé gragas ao fim de curso mecénico que apoia também ele na parte
superior do pé. Esta geometria, e uma boa interpretagdo dos dados sensoriais,
permite assim nédo colocar sensores de for¢ca nos dedos dos pés, sendo isso uma
grande vantagem devido as dimensdes reduzidas desse elemento e ao prego

elevado dos sensores.
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O pé encontra-se agora completo e possui a geometria ilustrada na Figura 78:

o —
[ =

Figura 78 - Pé completo
A - Vista isométrica anterior B - Vista de cima C - Vista da esquerda

2.4.2.2- Tornozelo

A articulagdo do tornozelo final possui uma versido da cruzeta (Figura 79), um
pouco mais evoluida, mas com as mesmas caracteristicas do que aquela ante-
riormente apresentada (Figura 36).

B

Figura 79 - Cruzeta
A - Vista isométrica B — Vista de cima C - Vista de frente D - Vista da direita

rkioPin

D
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A cruzeta acomoda dois graus de liberdade perfeitamente ortogonais entre si e
de forma compacta (Figura 80). Além disso, consegue acomodar parte do volume
de uns dos actuadores no seu interior e assim reduzir a altura total do robd de
alguns centimetros (Figura 81).

2 Lado medial Lado posterior, ~
\do pé do pé/‘/

P ‘.
1 {ado anterior Lado lateral™.
do pé do pé N,

Figura 80 - Cruzeta do pé esquerdo
Representacio dos dois eixos de rotacdo ortogonais
1 - Eixo para flexdo dorsal e plantar 2 — Eixo para inversdo e eversdo

Figura 81 - Cruzeta com servomotor
Introducédo do servomotor no interior da cruzeta

Os furos 1, 2, 3 e 4 da Figura 82 sdo furos roscados (furo 3 e 4) ou parcialmen-
te roscados (furos 1 e 2) que permitem enroscar parafuso especiais que possuem
a sua extremidade roscada M5 e um corpo calibrado com 06, parafusos de apoio
(Figura 82). Quando inseridos na cruzeta os parafusos passam a ser os veios de
rotagdo do tornozelo (Figura 84). Na rosca destes parafusos foi colocada cola de
forma a fixd-los a cruzeta. A cola usada é um método de fixacdo suficiente uma
vez que néo vio ser realizados grandes esforgos de torgdo nos veios. Foi por isso
usado uma cola com caracteristicas que permitem que a ligagdo seja quebrada

através de um forte desaperto de modo a poder desmontar o conjunto.
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A ¥ « B

Figura 82 - Parafuso de Apoio
A - Vista isométrica anterior B - Vista isométrica posterior

Figura 83 - Furos roscados da cruzeta

Figura 84 - Cruzeta com parafuso de apoio

2z

A colocagdo das polias para a transmissdo do movimento é semelhante aquela
apresentada no primeiro esbo¢o (Figura 37). A assimetria visivel nesta cruzeta é
para a fixagdo, através de dois parafusos M3, da polia que permite o movimento
de flexdo plantar e dorsal gracgas ao actuador que estd colocado na canela (Figura

85).

N

Figura 85 - Cruzeta com polia
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Para a fixacdo da cruzeta ao pé foram criados dois elementos (Figura 86) com
uma ligacdo rigida ao pé através de parafusos, e capazes de rodar em torno do
eixo de rotagdo da cruzeta que permite a inversao e eversao do pé (Figura 87).

A B

Figura 86 - Pega de apoio do tornozelo no pé
A - Apoio do tornozelo anterior
B - Apoio do tornozelo posterior

Figura 87 - Representagdo parcial do pé e do tornozelo

O apoio do tornozelo posterior (Figura 86B) possui na sua parede vertical dois
furos passantes. Estes furos do apoio do tornozelo permitem a fixacdo da polia
(Figura 88) que vai permitir os movimentos de inversdo e eversido do pé gracas
actuacdo do servomotor que vai estar alojado no interior da cruzeta (Figura 81).
Para isso, a polia foi furada e os furos foram roscados.

A B

Figura 88 - Fixag¢do da polia ao apoio do tornozelo
A - Vista isometrica anterior B - Vista isometrica posterior
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Para reduzir o atrito entre os elementos moéveis resultantes da actuacdo dos
dois graus de liberdade foram colocados vdrios casquilhos em aco com aba e
revestimento em grafite (Figura 89 e 90).

Figura 89 - Casquilhos de friccio INA Permaglide®
Casquilhos com revestimento em grafite
A - Casquilho com aba em ago B - Casquilho

Figura 90 - Cruzetas e veios de rotagdo com casquilhos

2.4.2.2.1- Transmissio

As polias utilizadas sdo em aluminio com aba (Figura 91) preparadas para
correias dentadas com um largura de 6 mm e um passo de 2,5mm (Figura 92).

Figura 91 - Polia em aluminio com aba
6mm de largura e passo 2,5mm
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Figura 92 - Correias dentadas
6mm de largura e passo 2,5mm

De forma a tornar possivel a transmissdo por correia foi necessdrio acoplar
as polias aos servomotores. Foi para isso criado um elemento que se pode fixar
a roda do servo e ao qual se pode acoplar a polia (Figura 93).

Figura 93 - Roda de acoplamento
Permte o acoplamento da polia ao veio do servo

Essa ligacdo € possivel gracas a existéncia de 4 furos roscados M2 na prépria
roda do servo, um rasgo na base da polia e um parafuso longo que roscado no
veio do servo comprime o conjunto sobre o topo do veio (Figura 94).

;.%\e

Figura 94 - Servomotor com roda de acoplamento e polia
A - Vista isométrica explodida B - Vista isométrica

B
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Por fim, de modo a proceder a tensdo da correia através do aumento do
entreeixo do eixo de rotacdo do servo e da articulacdo, foi colocado na base da
cruzeta uma placa com dois parafusos que, por aperto, irdo deslocar o servo ao
longo da caixa em que este se encontra (Figura 95). De forma a nio danificar o
servomotor foi colocado uma chapa de aluminio entre o servomotor e o topo dos
parafusos.

Figura 95 - Sistema de aumento do entreeixo
A - Conjunto de ajusto
B - Esquema funcionamento sistema de ajusto
C - Vista isométrica do conjunto de ajusto montado na cruzeta

Colocando a correia dentada adequada obtemos o seguinte conjunto para a
articulagdo do tornozelo da perna esquerda (Figura 96):

Figura 96 - Articulagédo do tornozelo
A - Vista isométrica anterior B — Vista isométrica posterior
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2.4.3- Canela

Ao realizar o desenho da canela foi necessdrio ter um cuidado particular para
que esta seja capaz de acomodar o segundo servo da articulacdo do tornozelo assim
como o do joelho. Tudo isso garantindo que ndo haja interferéncias com o servo
que ja se encontra alojado no tornozelo e permitindo o tal ajuste do entreeixo entre
o veio dos actuadores e o veio da articulacdo do tornozelo e do joelho. Para isso
foram desenhados dois elementos estruturais em aluminio ligados entre si por
vdrios segmentos de vardo em nylon com didmetro de 6 mm (Figura 97).
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Figura 97 - Estrutura da canela
A - Os dois elementos estruturais
B - Os dois elementos estruturais ligados por pedacos de vardo em nylon de 6 mm

O método usado para definir o esqueleto da canela, e que depois foi aplicado nos
restantes elementos corporais, consiste assim na criacdo de duas laminas finas
(2mm) de aluminio ligadas entre si por pequenos elementos de nylon. Entre as
laminas, agora rigidamente ligadas entre si, estdo alojados os servomotores que
nesse momento, devido as dimensdes dadas a estrutura, apenas conseguem movi-
mentar-se ao longo da canela, segundo o seu eixo longitudinal, de forma a permitir
o ajuste do entreeixo (Figura 98).

Os elementos de aluminio jd definem o comprimento da canela e assim a posicdo
do eixo de rotacdo da articulacdo do tornozelo e do joelho (Figura 99).
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Figura 98 - Estrutura da canela Figura 99 - Eixos de rotacdo da
com servomotores articulacdo do tornozelo e do
Movimento dos servomotores no joelho

interior da canela ao longo do seu
eixo longitudinal

No desenho da canela ainda se pode apontar para a criacdo de um fim de curso
mecénico para a articulacdo do joelho. Esta tem por objectivo garantir que ndo hd
hiperextensio do joelho (Figura 100).

Figura 100 - Fim de curso Figura 101 - Dispositivos de ajus-
mecanico da articulacdo do joe- to da posicdo dos servomotores
lho Dispositivos para tensdo das cor-
reias
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Para proceder ao aumento do entreeixo dos dois servomotores usaram-se formas
diferentes. Para o servomotor da articulagdo do tornozelo foi colocado uma barra
em aluminio na base do servo que se move ao longo de um rasgo existente na
estrutura (Figura 101). O seu movimento é garantido pela presenca de dois parafu-
sos. Quanto ao servomotor que vai actuar o joelho a sua posi¢do é garantida por
dois parafusos colocados no extremo superior da canela e que pressionam o servo-
motor (Figura 101). Mais uma vez foi colocado um elemento em aluminio entre o
servomotor e o topo dos parafusos de modo a ndo danificar o servomotor.

2.4.4- Coxa

Da coxa apenas seria de esperar um elemento para a ligagdo entre a articulacéo
do joelho e da anca uma vez que o actuador do joelho jd se encontra na canela. Mas
como a articulagdo que se pretende na anca, uma junta esférica, necessita de 3
actuadores surgiu a necessidade de projectar a anca para posteriormente decidir da
geometria da coxa.

2.4.5- Anca

A anca pretendida para esta estrutura necessita de ter 3 graus de liberdade para
cada perna. A distribui¢do destes graus de liberdade, e consequentemente dos
actuadores, parece pouco relevante na medida em que o resultado final serd o
mesmo: uma junta esférica. Porém, na verdade, esta distribuigdo é significativa no
que diz respeito a amplitude dos movimentos sem interferéncia, e no realismo dos
movimentos. Sendo que se pretendem movimentos tdo amplos como os do ser
humano, sem comprometer as dimensdes antropomorficas do esqueleto, optou-se
por uma distribuicdo em que os trés actuadores da junta esférica estejam colocados

no interior das respectivas pernas.

Com o desejo de manter grandes amplitudes sacrificou-se um pouco o realismo
do movimento da anca, sem no entanto perder as propriedades de uma junta esféri-
ca, dando de certa forma prioridade a capacidade de recriar o extenso movimento
da perna que engloba a sua flexdo, extensdo e hiperextenséo. Foi assim colocado no
topo da anca o servomotor que permite esse amplo movimento, e devido a falta de
espaco para alojar os outros actuadores, relativamente grandes comparativamente
ao resto da estrutura, colocou-se o actuador que permite o movimento de rotacdo
interna e externa da perna na coxa. Essa op¢do faz com que apenas a parte da perna
que se encontra numa posi¢do abaixo desse actuador roda devido a sua actuacgéo.
Mas o eixo de actuacdo continua ortogonal aos outros dois localizados bem no inte-
rior da anca. Isto faz com que o ponto de interseccdo dos trés eixos de rotacdo se
encontre num local muito préximo daquele que é o antropomorficamente correcto.
Os outros dois graus de liberdade, a semelhanca daquilo que foi projectado no
1°esbogo, resultam de uma adaptacdo da cruzeta usada na articulagdo tornozelo
(Figura 102).
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Figura 102 - Junta universal da anca
Utilizacdo da cruzeta usada na articulacdo do tornozelo
com uma disposi¢do diferente mas com as mesmas caracteristicas
A - Vista isométrica anterior B - Vista isométrica posterior

Como se pode ver na Figura 102, o actuador que permite o movimento de abdu-
¢do e aducdo encontra-se abaixo da cruzeta. Na articulacdo do tornozelo o actuador
que permite o movimento de flexdo plantar e dorsal encontra-se acima da cruzeta.
Esta disposi¢do ndo impede nem prejudica o funcionamento da junta universal
obtida gracas a cruzeta. Com esta distribui¢do temos assim um actuador alojado na
cruzeta que se encontra no quadril do robd, e o outro encontra-se na coxa. O tercei-
ro actuador, aquele que permite rotagido da perna, foi colocado imediatamente abai-
xo do segundo (Figura 103).

3%actuador
da anca

3%actuador
da anca

3%actuador
da anca

Figura 103 - Junta esférica da anca
Colocaciao do terceiro actuador da articulacdo da anca na coxa

Y

Estando a roda do servo soliddria a estrutura acima do servo, e o préprio servo
soliddrio com a estrutura onde ele se encontra, a sua actuacdo vai originar uma
rotagdo da perna segundo o seu eixo longitudinal. De notar que a geometria do ser-
vo é diferente, pois trata-se de um actuador diferente, com menos bindrio, uma vez
que os esforcos para este movimento de rotacdo sdo naturalmente inferiores, sendo
para isso apenas necessdrio vencer as forcas de atrito da junta e a inércia da estru-

tura.
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2.4.5.1- Dimensionamento do motor do 3°grau de liberdade da anca -

No dimensionamento do 3° GdL da anca foi considerado que este movimento
de rotagdo da perna segundo o seu eixo longitudinal apenas se realiza com o pé
da respectiva perna levantado do chéo, estando assim a perna suspensa pela arti-
culacdo da anca. O peso da perna estimado a considerar é assim de 800g e o dia-
metro do rolamento usado é de 30 mm.

Bindrio necessdrio para vencer as forcas de atrito —

Considerando o coeficiente de atrito estdtico do rolamento y = 0,10 e a ace-
leragdo gravitica g = 9,81

F=puxP=0,10x (0,8 x9,81) = 0,78N
Mgypivo =b X F =(0,030/2) X 0,78 = 11,7 X 107 3Nm

Bindrio necessdria para vencer a inércia -

Para um movimento capaz de percorrer 90°/s o nimero de voltas por minu-
to, n [rpm], é:

lvolta = 4s ou seja 15rpm

E a velocidade angular, w [rad/s], é:

n = 15rpm
w=15x%x2r/60 = 1,571rad/s

Para w = 1,571rad/s atingido em 0,1s, a aceleragdo angular, o [rad/s”], é:
®=w/At =1,571/0,1 = 15,71 rad /s>
E o momento de inércia, ] [kgmg], para um centro de massa a 20mm do eixo
de rotacio é:
] =mxb?=0,8x0,020% = 3,20 x 10~ *kgm?

Miercia =] X @ =3,20x 107* x 15,71 = 5,03 X 1073 Nm

O momento que o motor terd de desenvolver para poder rodar a perna quando
esta se encontra suspensa é:
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Mporor = Matrito + Minercia = 11,7 X 1073 + 5,03 x 1073 = 0,017Nm

Agora, para o dimensionamento serd considerado que este movimento de rota-
¢do da perna segundo o seu eixo longitudinal realiza-se com o pé da perna oposta
levantado, estando assim a perna em andlise apoiada no solo. Pretende-se assim
simular a rotacdo do corpo em torno da perna apoiada no solo. O peso da estrutu-
ra estimado a 5kg a massa a mover serd sensivelmente 4kg.

Bindrio necessdrio para vencer as forcas de atrito —

Considerando o coeficiente de atrito estiatico do rolamento y = 0,10 e a ace-
leragdo gravitica g = 9,81

Fawrito = 1 X P = 0,10 X (4,0 X 9,81) = 3,92N
Mgpieo = b X F = (0,030/2) x 3,92 = 0,059Nm

Bindrio necessdrio para vencer a inércia —

Para um movimento capaz de percorrer 90°/s o nimero de voltas por minu-
to, n [rpml], é:

lvolta = 4s ou seja 15rpm

E a velocidade angular, w [rad/s], é:

n = 15rpm
w=15x%x2r/60 = 1,571rad/s

Para w = 1,571rad/s atingido em 0,1s a aceleracdo angular, w [rad/s”], é:
®=w/At =1,571/0,10 = 15,71 rad/s?
E o0 momento de inércia, ] [kgmz], para um centro de massa a 20mm do eixo
de rotacao é:
] =m X b?=4,0x0,020% = 1,6 x 10 3kgm?

Miercia =] % @ =1,6 x 1073 x 15,71 = 25,14 X 1073 Nm

O momento que o motor terd de desenvolver para poder rodar o corpo quando
esta se encontra pousada no solo é:
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Myotor = Matrito + Minercia = 0,059 + 25,14 x 1073 = 0,084Nm

Pelos cdlculos realizados o bindrio maximo a desenvolver é:

0,084Nm

Ou seja:

0,84kgcm

Para o valor obtido de 0,8kgcm o servomotor escolhido é o Hitec HS-82MG.

Este foi o escolhido por possuir engrenagens metdlicas e por ser capaz de debitar
um bindrio de 3,4kgcm.

Através do desenho da articulacdo da anca foi quase ocupado todo o volume cor-
respondente a coxa. Para esta estar completa, e assim fazer a ligacdo entre a articu-
lacdo do joelho e da anca, apenas faltam os elementos estruturais que permitem
acomodar o terceiro actuador da articulacdo da anca e criar a ligagdo a articulacio
do joelho. Usando novamente a metodologia aplicada na canela, e também na arti-
culagdo da anca, foi criado o conjunto ilustrado na Figura 104:

Eixo rotacao
da perna |

" Eixo rotagédo
do joelho

Figura 104 - Parte inferior da coxa
Acomodacédo do 3° servomotor da anca e ligacdo a articulacdo do joelho

A junta que surge a meio da coxa para o movimento de rotacdo da perna é de
actuacdo directa e precisa por isso de algum cuidado. Foi necessdrio garantir que os
movimentos da estrutura nédo fizessem esforgos sobre o eixo do servo sob pena de o
deformar ou mesmo quebrar. Para tal foi desenhado um conjunto de 3 pecas que
véo suportar todos os esforcos axiais e tangenciais que possam surgir naquela junta
sem no entanto impedir a sua rotacdo (Figura 105).
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Elemento 1 e 2

Elemento
3 da junta

Figura 105 - Componentes da junta que permite rotagdo da perna
A - Os 2primeiros elementos estdo rigidamente ligados a parte inferior da coxa
B - O 3° elemento da junta estd rigidamente ligado a parte superior da coxa

Ao juntar a parte inferior a parte superior da coxa conseguiu-se a desejada junta
de rotacdo da perna em que foram anulados os esforcos sobre o veio do servomotor
(Figura 106). Com base na Figura 105 verifica-se que o movimento de rotagédo ¢
dado ao elemento 3, e os outros dois elementos sdo soliddrios ao servomotor gracas
a estrutura em aluminio. Os esforgos axiais sdo assim anulados pelo entrelaco da
parte inferior e superior da coxa, e os esforco tangenciais sdo anulados pela presen-
ca de rolamentos axiais de rolos embutidos em caixas (existe nos trés elementos
com constituem a articulacdo) entre os elemento 1 e 3 e os elementos 2 e 3.

Figura 106 - Junta que permite rotacdo da perna
A - Os 2primeiros elementos estdo rigidamente ligados a parte inferior da coxa
B - O 3° elemento da junta estd rigidamente ligado a parte superior da coxa

A articulacdo da anca fica assim concluida bem como toda a perna, que possui
assim 6 graus de liberdade actuados: 2 na articulagdo do tornozelo, 1 na articulagdo do
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joelho e 3 na articulagdo da anca, e lpassivo no pé, na articulacdo dos dedos dos pés
(Figura 107).

Figura 107 - Graus de liberdade da perna esquerda
A - Vista isométrica anterior B - Vista isométrica posterior

Os elementos que vdo permitir a unido das duas pernas tem de permitir os amplos
movimentos da articulacdo da anca e conferir a rigidez necessdria aos esfor¢os envol-
vidos. Além disso esse elemento tem de prever o acoplamento do tronco assim como
parte da sua actuacéo.

2.4.6- Tronco

O tronco do ser humano é constituido por vdrias pequenas juntas esféricas com
amplitudes do movimento muito baixas situadas nas ligacdes entre as vdrias vérte-
bras. Mas sendo estas todas ligadas em serie, do somatério da amplitude de cada
junta resulta uma amplitude total do movimento do tronco relativamente grande.

Em vez de procurar obter uma construgdo que fosse capaz de recriar todos esses
pequenos movimentos criou-se apenas uma junta esférica, na base do tronco, para
simular o movimento global do tronco. Essa aproximagido é perfeitamente vidvel
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para a grande maioria dos movimentos desejados. Tém-se a perfeita no¢do que dela
resulta numa perda de agilidade devido a rigidez do tronco mas, no entanto, néo se
perde nada no que diz respeito a amplitude do movimento do tronco assim como na
capacidade de interaccdo com objectos através dos membros superiores. E possivel
também afirmar que, para uma posicdo fixa dos pés, uma actuacdo simultidnea dos
actuadores que permite em outras circunstincias a flexdo da perna permite a incli-
nacdo do tronco para a frente e para trds do plano frontal.

Para a criacdo da junta esférica do tronco foi assim usada uma combinacédo de
actuadores semelhante aquela usada na articulacdo da anca. Foi usada uma cruzeta
como junta universal, com a disposicdo dos actuadores idéntica a existente na arti-
culacdo do tornozelo, e foi colocado um terceiro actuador com um eixo de rotacédo
vertical abaixo da cruzeta, permitindo a rotagdo do tronco (Figura 108).

Figura 108 - Articulagéo do tronco
Permite os movimentos de flexdo, inclinacio e rotacdo do tronco
A - Junta esférica do tronco B - Eixos de rotacdo da junta esférica

A parte inferior da articulacdo do tronco vai assim ter de rodar em torno do eixo
longitudinal do corpo do rob6 enquanto o servomotor que origina esse movimento
fica soliddrio as pernas.

Para conseguir uma base para o movimento de rota¢do do tronco assim como fazer
a sua ligacdo com as pernas foi necessdrio conceber uma estrutura capaz de desempe-
nhar um papel semelhante a pélvis humana.

2.4.7- Pélvis

A dificuldade da criacdo desta estrutura advém da grande quantidade de elemen-
tos que ela tem de incorporar, e tudo isso num menor volume possivel para que a
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estrutura ndo adquira dimensdes para além dos limites fixados e que permita a
amplitude dos movimentos desejados. Com estas restricdes foi possivel criar o con-
junto ilustrado na Figura 109.

Figura 109 - Pélvis
Permite acomodar as duas articulacdes da anca e serve de apoio a articulagdo do
tronco
A - Vista isométrica anterior B — Vista de frente
C - Vista da esquerda D - Vista de topo

Da Figura 110 pode-se ver a forma como foram ligadas as duas pernas. Foram
criadas 4 laminas colocadas na vertical e ligadas entre si por uma lamina de maio-
res dimensdes colocada na horizontal sobre as anteriores.
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Figura 110 - Elementos estruturais da pélvis 1
Unido das duas pernas através da pélvis

De modo a reforgar o conjunto foram colocados vdrios elementos em nylon entre
as duas laminas interiores da pélvis (Figura 111).

Figura 111 - Elementos estruturais da pélvis 2
Unido das duas pernas através da pélvis com reforgos estruturais através de elemen-
tos cilindricos em nylon

A pélvis foi ainda dimensionada de tal forma que durante o movimento de fle-
xdo, extensdo e hiperextensdo das pernas a polia ligada ao servo que permite esses
movimentos estivesse em contacto com uma parede em teflon embutida nas lami-
nas centrais da pélvis de modo a diminuir os efeitos de flexdo do veio do servomo-
tor devido a tensdo da correia (Figura 112).
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Figura 112 - Sistema de apoio do veio do servomotor da anca
Elemento em teflon que permite a deslizamento da polia do servo ao longo dos
movimentos de flexdo, extensdo e hiperextensao das pernas
A - Vista de frente da pélvis B - Vista isométrica anterior do interior da pélvis
durante movimento de flexdo da perna direita

A lamina horizontal que se encontra na parte superior da pélvis serve também de
base de rotagdo para o tronco. Colocando o servomotor que permite a rotagdo do
tronco segundo o eixo longitudinal do corpo entre as duas laminas centrais da pél-
vis e pousando o elemento circular que serve de base do tronco sobre a lamina
horizontal do topo da pélvis obtemos o conjunto ilustrado na Figura 113.

Figura 113 - Pélvis e base do tronco
Unido das duas pernas e base de rotagdo do tronco conseguidas através da pélvis
A - Vista de frente do conjunto B — Vista isométrica anterior do conjunto com
representacdo dos 9 eixos de rotacdo adjacentes a pélvis

Para a criacdo da junta que permite o movimento de rotacdo do tronco foi usado
um método semelhante aquele que foi aplicado na coxa de modo a que os esforgos
axiais e tangenciais ao eixo de rotacdo néo sejam sentidos pelo veio do servomotor
(Figura 114).
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Figura 114 - Junta do tronco
Vista explodida das vdrias componentes que constituem a junta na base do tronco
1 - Lamina superior da pélvis
2 - Disco em ago para rolamento axial
3 - Rolamento axial de rolos com @§60mm
4 — Disco em ago para rolamento axial
5 - Roda do servomotor
6 — Tampa da caixa da roda do servomotor
7 — Elemento da base do tronco que roda sobre o rolamento

Quando montada, a parte superior da pélvis assemelha-se a um disco no qual o
tronco vai pousar acoplando-se gracas a 4 parafusos que enroscam na roda do servo.
Esta roda do servomotor apenas se encontra encaixada no veio de modo a néo
transmitir esforcos axiais, e encontra-se ajustada ao interior da caixa onde foi colo-
cada para anular os esfor¢os tangenciais no veio do servomotor (Figura 115).

Figura 115 - Articulagio do tronco
Vista da pélvis montada e da base do tronco
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z

O servomotor usado nesta junta é, tal como foi no caso na coxa, diferente dos
restantes. Trata-se de um actuador com um bindrio inferior uma vez que apenas
tem de vencer as forgas de atrito reduzidas da junta gracas ao rolamento axial e a
inércia da estrutura.
2.4.7.1- Dimensionamento do motor do 3°grau de liberdade do tronco -

Neste dimensionamento foi considerado que este movimento de rotacdo do

tronco segundo o seu eixo longitudinal realiza-se para um tronco que pesa 30004

e que tem o seu centro de massa sobre o eixo de rotag¢do. Além disso foi conside-

rado que este possa vir a rodar com um objecto de 1kg nas méaos, tendo os bragos

estendidos para a frente formando um angulo de 90° com a vertical.

Bindrio necessdrio para vencer as forcas de atrito —

Fatrito = U X P = 0,10 x (3,0 X 9,81) = 2,943N
Mgerito = b X Fapriro = (0,060/2) X 2,943 = 0,088Nm

Bindrio necessdrio para vencer a inércia —

Para um movimento capaz de percorrer 45°/s o numero de voltas por minu-
to, n [rpml], é:

lvolta = 8s ou seja 7,5rpm

E a velocidade angular, w [rad/s], é:

n =75rpm
w=75x%2n/60=0,785rad/s

Para w = 0,785rad/s atingido em 0,1s a aceleracdo angular, w [rad/s”], é:

® = w/At =0,785/0,1 = 7,85rad/s*

A posicao do centro de massa do corpo colocado nas méaos do robd é:
Comprimento dos vdrios elementos do brago para H = 60cm (Figura 32) —
Comprimento do braco é (CB):

60 x 0,186 = 11,16¢cm
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Comprimento do antebraco é (CA):

60 x 0,146 = 8,76cm

Comprimento da méo é (CM):

60 x 0,108 = 6,48cm

Distancia desde o ombro até o centro do objecto é:

11,16 + 8,76 + 6,48 = 26,4cm

Sabendo que o braco tem 26,4cm e considerando que o ombro estd a uma
distancia de 8cm do eixo de rotacdo a massa de Ikg encontra-se a distan-
cia b do eixo de rotacdo do tronco -

b=,80+264=276cm

E o0 momento de inércia, | [kgmg], é:

J=mxb?=1,0x0,276> = 0,076kgm?

Mipercia =J X0 =10,076 x7,85=0,597Nm

O momento que o motor terd de desenvolver para poder rodar a perna quando
esta se encontra suspensa é:

Myoror = Matrico + Minercia = 0,088 X 0,597 = 0,685Nm

Pelos cdlculos realizados, o bindrio mdximo a desenvolver é:

0,685Nm

Ou seja:
6,85kgem
Para o valor obtido de 6,85kgcm o servomotor escolhido é o Hitec HSR-8498HB.

Este foi o escolhido por possuir engrenagens metdlicas e por ser capaz de debitar
um bindrio de 7,4kgcm.
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2.5- Antropomorfia da estrutura

Ao longo da criagdo dos desenhos desta estrutura humandide hibrida houve tam-
bém cuidados com as dimensdes dos vdrios elementos corporais de modo a manter a
proporcionalidade entre eles com base na antropomorfia humana (Figura 22). Além
disso, muitas das geometrias usadas nos elementos estruturais das quais resultam
formas e volumetrias dos elementos corporais do robé advém da preocupagido em con-
seguir amplitudes de movimento equivalente as humanas sem interferéncias, a néo
ser quando a amplitude mdxima desejada é atingida.

2.5.1- Dimensodes da estrutura

A altura das pernas desenhadas é (Figura 116):

329

186

Figura 116 - Dimensdes das pernas — Altura

As estas dimensdes correspondem uma estrutura de altura A que é determinada
para saber a proporcionalidade entre as dimensdes.

Altura do pé (AP) -

AP =47 =0,039x H
H =47/0,039 = 1205

Altura da canela (AQC) -

AC = 186 — 47 = (0,285 — 0,039) X H
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H = 139/(0,285 — 0,039) = 565mm
Altura da coxa (ACo) -

ACo =329 — 186 = (0,53 — 0,285) x H
H = 143/(0,53 — 0,285) = 583mm

Destes resultados conclui-se, tal como no primeiro esbogo da estrutura, que as
dimensdes do tornozelo ndo estdo proporcionais as dimensdes da canela e da coxa.
Esta dimensdo excessiva do tornozelo foi detectada logo nos primeiros desenhos e
foram o resultado da melhor configuracdo conseguida. Para nio ser forcosa a cria-
¢do de um robd com cerca de 1,20m de altura, como sugere a dimensédo do tornoze-
lo, optou-se por manter estas dimensdes minimas obtidas do tornozelo e procurar
dimensionar o resto da estrutura a partir das dimensdes da canela e da coxa. A
canela e a coxa sdo dois elementos com dimensdes muito préximas de serem pro-
porcionais e que correspondem a uma estrutura com uma altura compreendida
entre os 56 e os 58cm.

2.5.2- Amplitude dos movimentos

Sabendo-se agora a dimensdo da estrutura, resta averiguar se a amplitude dos
movimentos estd de acordo com os objectivos.

Comecando pelo tornozelo, averiguou-se a amplitude dos movimentos de inver-

sdo (Figura 117) e eversdo (Figura 118), assim como os de flexdo plantar (Figura
119) e dorsal (Figura 120).

Inversao e eversio —

Figura 117 - Inversao de 30° Figura 118 - Eversdo de 45°
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Flexdo dorsal e plantar -

Figura 119 - Flexao dorsal Figura 120 - Flexao plantar
de 20° de 40°

Pelas figuras 117, 118, 119 e 120 verifica-se que a articulacdo do tornozelo
consegue atingir as amplitudes desejadas (Figura 19 e 21) sem interferéncias.
Da mesma forma averiguou-se a amplitude do amplo movimento de flexdo do

joelho (Figura 121).

Flexdo joelho -

Figura 121 - Flexédo do joelho de 130°
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O joelho também consegue atingir a amplitude mdxima desejada (Figura 23)
com um angulo de 130° (Figura 121).

Por fim foi confirmado que os movimentos da anca atingem os valores de ampli-
tudes desejadas (Figura 122, 123, 124, 125, 126 e 127)

Flexdo e hiperextensio -

Figura 122 - Flex&o de 120° Figura 123 - Hiperextensio de 30°

Verifica-se que os movimentos de flexdo e hiperextensido da anca (Figura 122 e
123) atingem os valores desejados (Figura 25).

Rotacdo interna -

Figura 124 - Rotagdo interna de 45°
A - Rotacdo interna da perna direita B - Rotacdo interna da perna esquerda
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Rotacdo externa -

Figura 125 - Rotagdo externa de 45°

O movimento de rotacdo da perna que se pretende é de 45° para ambos os sen-
tidos relativamente a PAN (Figura 27). Pelas figuras 124 e 125 verifica-se que
estas amplitudes sdo conseguidas.

Abducdo -

Figura 126 - Abducgéo de 45°
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O movimento que permite a abertura de pernas do robo também atinge o seu
valor médximo de 45° (Figura 126), como pretendido (Figura 26).

Hiperaducéo -

Figura 127 - Hiperadugéo de 40°
A - Hiperaducdo da perna esquerda B - Hiperaducdo da perna direita

A hiperaducdo da perna esquerda representada na Figura 127A juntamente
com a abducgédo da perna direita, para ndo haver colisdo entre as pernas, atinge o
valor mdximo de 40°, valor equivalente aquele que o ser humano consegue atin-
gir (Figura 26).

Assim, verifica-se que as amplitudes de movimento da articulacdo da anca séo
semelhantes aos do ser humano, validando a opgdo da sequéncia e a colocacdo na
estrutura dos actuadores.

\

No que diz respeito a amplitude dos movimentos conseguidos nas vdrias arti-
culagdes das pernas, verifica-se que os valores sdo todos eles atingidos sem inter-
feréncias com outros elementos da estrutura. Este resultado faz antecipar a
auséncia de restricbes nos movimentos que se possam querer reproduzir com o
robo dentro das capacidades humanas.
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3- Implementagio da actuacéo passiva

Em simultidneo com o projecto da colocacdo dos motores numa estrutura compacta,
dgil e antropomérfica, foi necessdrio desenvolver a actuacdo passiva.

3.1- Tipo de actuacgédo passiva

Em primeira instancia foi preciso decidir que tipo de actuadores passivos imple-
mentar. Devido as grandes amplitudes de movimento e as forgas que se prevé grandes,
temos de considerar materiais ou estruturas com grandes capacidades de deformacéao
dentro de um regime eldstico e com médulo de elasticidade (E) elevado.

Os elementos mais comuns que se conhecem com essas caracteristicas sdo as molas
e os eldsticos (Figura 128). Ambos estes elementos conseguem grandes deformacgoes e
para ambos existe grande variedade de valores de mddulo de elasticidade.

B

Figura 128 - Molas e elésticos
A - Molas B - El4sticos

Estes dois tipos de elementos possuem uma grande distin¢do a nivel funcional. Os
eldsticos funcionam a traccdo e as molas podem funcionar tanto a traccdo como a
compressido. Estas caracteristicas sugerem desde j4 a utilizagdo de cada um dos tipos
em funcdo da necessidade. Para além desta diferenca, este dois tipos de elementos pas-
sivos ainda se distinguem relativamente a sua estrutura. Se as molas sdo elementos
com uma estrutura cilindrica que possuem grande capacidade de deformacdo no sen-
tido axial, as deformacdes tangenciais ndo sdo muito toleradas devido a possibilidade
de deformagdo permanente. Os eldsticos, que existem sob as mais variadas formas,
possuem a capacidade de se deformar em qualquer direc¢do sem por em causa a sua
integridade.

Sendo que a estrutura é bastante pequena e compacta, a adaptabilidade adjacente a
capacidade de deformacdo dos eldsticos é, sem duvida, mais favordvel em muitas
situacdes, podendo-se antecipar interferéncias entre os eldsticos e a estrutura sem
danos para ambos. No entanto, em todas as juntas foram consideradas as duas hipdte-
ses, sendo que em todas elas a estrutura estd preparada para a colocacdo de eldsticos e
em algumas juntas, em que a amplitude de movimento seja menor, existe a possibili-
dade de colocar molas.
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3.2- Distribuicdo dos pontos de apoio na estrutura

Para a introducdo dos elementos passivos na estrutura foi necessdrio ter alguns
cuidados. A maior dificuldade foi conseguir a sua implementacdo em juntas que pre-
tendem grandes amplitudes devido as possiveis interferéncias entre os elementos pas-
sivos e a estrutura. Gragas a utilizacdo de eldsticos essas interferéncias sdo em alguns
casos tolerdveis tendo havido a necessidade de criar pecas dedicadas a essas interfe-
réncias de modo a ndo haver danos na estrutura nem desgaste ou corte dos eldsticos.

Em seguida vai ser analisado cada uma das solugdes encontradas nas juntas desen-
volvidas.

3.2.1- Articulacdo do tornozelo

Na articulacdo do tornozelo optou-se por aproveitar o espaco existente entre a
cruzeta e parte superior do pé para nela colocar vadrios pontos de fixacdo para elds-
ticos ou molas (Figura 129). O espago que se encontrava livre era uma consequéncia
da necessidade de colocar a articulacdo do tornozelo suficientemente alta para
atingir as amplitudes de movimento desejadas, este espaco livre néo surgiu da
necessidade de 14 colocar actuadores passivos.

Figura 129 - Articulag¢édo do tornozelo
Pontos de apoio e fixacdo dos elementos passivos da articulacdo do tornozelo
A - Tornozelo e pé B — Vista ampliada do tornozelo e pé
C - Pontos de apoio e fixagédo
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Da Figura 129 ¢ possivel ver os elementos colocados no pé e na canela para ser-
vir de apoio aos elementos passivos. No pé, nas duas pecas que servem de ligacédo
entre o pé e a articulagdo do tornozelo (Figura 86), foram colocados 4 ganchos onde
facilmente se podem colocar eldsticos ou a argola de uma mola (Figura 130A). O
segundo apoio para os elementos eldsticos é um cilindro em nylon, com pequenos
rasgos (Figura 130B), que se encontra entre as duas laminas da canela que se pro-
longam para além do eixo de rotacdo da cruzeta. Nesses prolongamentos da canela
também se podem ver alguns rasgos nos quais se podem fazer deslizar eldsticos ou
argolas das molas (Figura 97). Apesar dos bragos relativamente pequenos nos quais
os elementos eldsticos vdo exercer forca, gracas ao volume disponivel, é possivel
colocar muitos elementos. Estes apoios sdo os Unicos existentes nesta zona para
auxiliar os actuadores activos nos 4 movimentos da articulacdo do tornozelo. De
maneira a tornar os elementos eldsticos mais eficientes no que diz respeito aos
movimentos de inversao e eversdo é possivel colocd-los de forma cruzada. O resul-
tado da colocacdo de vdrios eldsticos nesta zona, cruzados ou nao, dd um resultado
semelhante a existéncia de ligamentos em redor da articulacdo do tornozelo.

A

Figura 130 - Elementos de apoio e fixacdo no tornozelo
Elementos de apoio e fixacdo dos elementos passivos na articulacdo do tornozelo
A - Gancho B - Cilindro ranhurado em nylon

3.2.2- Articulacgdo do joelho

Na articulacdo do joelho optou-se apenas pela aplicagdo de eldsticos para auxiliar
o servomotor do joelho alojado na canela. Sendo que os eldsticos funcionam a trac-
¢do, para que estes aumentam de dimensdo com a flexdo do joelho, estes tem de ser
colocados do lado anterior do joelho. Foi assim colocado um apoio dos eldsticos na
parte frontal da coxa (Figura 132) e outros na parte frontal da canela (Figura 133),
de modo a que os eldsticos passam pela articulagdo do joelho (Figura 131). O facto
de passarem nesse local faz com que haja interferéncia com a prépria articulacéo
durante o movimento de a flexdo do joelho. Para garantir que ndo haja danos devi-
do a essa interferéncia foram distribuidos elementos cilindricos em aluminio e
nylon ao longo do percurso que se pretendia para os eldsticos (Figura 134). Ao con-
tornar o joelho, os eldsticos sdo forcados a esticar armazenando energia potencial
eldstica. Com o aumento das dimensdes dos vdrios elementos colocados para con-
trolar as interferéncias é possivel fazer variar o bragco sobre o qual os eldsticos
actuam, fazendo assim variar a sua influéncia.
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Fixacao

Canela
C
Apoio
Coxa
~.

Fixacéao
Canela

Figura 131 - Elementos de apoio e fixa¢do do joelho
Elementos de apoio e fixacdo dos elementos passivos na articulagdo do joelho
A - Vista geral dos dois joelhos
B - Vista ampliada do joelho direito
C - Vista detalhada do joelho direito
D - Vista ampliada do joelho esquerdo
E - Vista detalhada do joelho esquerdo
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Figura 134 - Elementos de apoio no joelho

Uma opcédo alternativa a esta que foi implementada era a coloca¢do de uma mola
helicoidal que funciona a torcdo. Esta seria colocada em torno do veio de rotagédo
estando ligado por uma extremidade a canela e por outra a coxa. Estd solugédo foi
abandonada por uma questdo prdtica. Devido a geometria destas molas e a forma
como tem de ser colocadas na estrutura, dificultando a sua substituicdo ou ajuste da
forca que exerce, estes elementos ndo sdo favordveis a realizacdo dos vdarios testes
que se pretendem realizar com elementos passivos com valores de constante de
elasticidade diferentes ou mesmo sem elemento passivo.

3.2.3- Articulagdo da anca

Na articulacdo da anca o sistema usado é muito semelhante aquele que foi apli-
cado na articulagdo do tornozelo. Foram assim criados vdrios pontos de fixagdo na
pélvis onde foram colocados ganchos (Figura 130A) e na parte superior da coxa
foram criados rasgos para acolher eldsticos (Figura 135). A colocacdo de molas na
articulacdo da anca ¢ menos favordvel do que na articulagido do tornozelo uma vez
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que as amplitudes de movimento sdo maiores, ndo sendo possivel garantir que néo
haja interferéncias prejudiciais entre as molas e a estrutura.

Figura 135 - Elementos de apoio e fixacdo da anca
Elementos de apoio e fixacdo dos elementos passivos na articulacido da anca
A - Vista geral da pélvis e da articulagdo da anca
B - Vista ampliada do quadril direito C — Vista detalhada do quadril direito
D - Vista ampliada do quadril esquerdo E - Vista detalhada do quadril esquerdo
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Gragas aos numerosos pontos de fixacdo em redor do quadril (Figura 136) a dis-
posicdo dos eldsticos assume um papel semelhante aos ligamentos humanos.

Figura 136 - Pontos de apoio e fixacdo dos elementos passivos

A presenca de todos esses pontos de fixacdo em cada um dos GdL’s da perna permi-
te a recuperacdo de energia em todos os movimentos realizados. Se a utilizagdo de
actuadores passivos ird ajudar a estrutura a movimentar-se a sua auséncia dos mesmos
nao impede que a estrutura se mova. Numa primeira fase do controlo é muito prové-
vel que a estrutura seja testada sem actuadores passivos. Mas posteriormente serd pos-
sivel melhorar a eficiéncia da estrutura através da colocag¢do de elementos passivos
nas juntas em que se revelarem mais tuteis.
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4- Dimensionamento dos actuadores passivos

De forma a colocar em cada articulagido da perna os actuadores passivos mais adequa-
dos surgiu a necessidade de dimensiond-los. A colocac¢do de elementos passivos com um
moédulo de elasticidade demasiado elevado pode fazer com que os actuadores nao consi-
gam vencer a forca dos eldsticos impedindo alcancar amplitudes maiores ou impedindo
mesmo o movimento. Se por outro lado o médulo de elasticidade néo for significativo a
energia acumulada pelos actuadores passivos seria pouco relevante no auxilio dos moto-
res. Sendo que se procura actuadores passivos que “acumulem uma forga” significativa
para auxiliar os motores sem no entanto os prejudicar noutros movimentos onde nor-
malmente sdo menos solicitados, é indispensdvel proceder ao dimensionamento dos
actuadores passivos.

O que se pretende obter ndo é um valor inico do mdédulo de elasticidade em cada arti-
culagdo, mas sim um intervalo de valores que se adequa a vdrias situacées. E de prever
que, para diversos movimentos em que as amplitudes solicitadas em cada articulacéo
sejam diferente, os valores de constante de elasticidade obtidos sejam também eles dife-
rentes.

Para o dimensionamento dos actuadores passivos optou-se por recorrer ao um softwa-
re, 0o MATLAB®. O MATLAB® é dotado de um moddulo de simulagdo, o Simulink® sendo
uma das suas inimeras ferramentas o SimMechanics®. Esta ferramenta contém elemen-
tos especiais dedicados a simulacdo de sistemas mecanicos, e permitird construir um
modelo do rob6 para depois fazer uma andlise dindmica dos bindrios necessdrios nas
diversas posi¢des ao longo de um dado movimento, com velocidade e aceleragdo contro-
lada. Ao adicionar elementos passivos nas juntas serd possivel comparar os bindrios
necessdrios nos motores antes e depois da sua aplicacdo. Posteriormente, é possivel
encontrar um valor optimizado desses actuadores passivos de forma a minimizar o bind-

rio mdximo necessdrio dos motores.

De forma a se perceber melhor o funcionamento do simulador e perceber como foi
realizada a simulacdo serdo apresentados programas exemplos devidamente explicados
ao qual se segue o simulador da estrutura propriamente dito.

4.1- Programas exemplo

Foram desenvolvidos 2 programas exemplos de forma a perceber melhor o funcio-
namento deste software e perceber como criar um simulador de uma estrutura meca-
nica. O primeiro exemplo permite perceber a linguagem usado em Simulink® e o
segundo permite conhecer as fung¢des do SimMechanics®.
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4.2- Desenvolvimento de um simulador para toda a estrutura projectada
4.2.1- Simulacédo da articulagéo do tornozelo com pé e canela
4.2.1.1- Diagrama de blocos

Com base nas dimensdes introduzidas no modelo em CAD 3D foi criado um
modelo em Simulink® através das ferramentas do SimMechanics® O modelo é
semelhante aquele apresentado no exemplo 2 do anexo 1, diferindo no nimero e
no tipo das juntas e dos corpos usados, com alguns outros elementos novos que
permite aproximar ao maximo o modelo a realidade.

File Edit View Simulation Format Tools Help
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Environment EBaseFe N To W 10
Direito Corpo Vel TerDirx ActuadorJuntal T L CorpoCanela
o N I
PeDireito | L - Tomazel ™ Sensorlunta MedVelTorDirk Direita
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Ang TorDirY To Workspace12
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To Workspace1

Signal Builder To Workspace Vel TorDirY Actusdorlunts

Tormozel
DireitoRY

FromWorspaced

AceTorDirY
FromWorkspaceS ;;
Body Spring & Damper 0!:—_"‘}0

Sty Sping & bampert
Body Spring & Damper%l| 0!’:':”;}0 .

Os 4 Elasticos do Tomozelo Body Spring & Damper2

100% ode3d

Figura 137 - Diagrama de blocos para o simulador do tornozelo
Pé, tornozelo e canela

Na Figura 137 estdo representados os mdédulos necessdrios para a simulacdo do
movimento da articulagdo do tornozelo. Os dois elementos Body representam o
pé e a canela. O elemento que representa a junta universal do tornozelo, Univer-
sal, pode ser encontrado na biblioteca do SimMechanics®. E muito semelhante ao
elemento Revolute com a particularidade de possuir dois eixos de rotagdo inde-
pendentes. Definindo correctamente a direc¢do de cada um deles obtém-se dois
eixos ortogonais e assim uma junta universal.

Os elementos FromWorkspace e To Workspace sio muito prdticos na medida
em que permitem ir buscar ou enviar valores para o Workspace do Matlab®, o que
ndo é mais do que uma lista das varidveis e dos seus valores criados e definidos
no Matlab® ou no Simulink®. Neste caso, essa possibilidade foi usada para dispo-
nibilizar ao simulador o conjunto dos pontos de posi¢do desejados, assim como as
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respectivas velocidades e acelera¢des, e guardar o valor do bindrio exercido no
tornozelo para sua andlise e representacdo grifica. Foi por isso necessdrio desen-
volver um pequeno programa em Matlab® para gerar essas matrizes de valores a
enviar e para desenhar os grdficos que irdo permitir analisar as vantagens da uti-
lizagdo de actuadores passivos.

Esses actuadores passivos também estdo representados neste modelo. Sdo os
elementos designados por Body Spring & Damper. Como o nome indica esse
moédulo permite simular a existéncia de uma mola e/ou de um amortecedor. Nes-
se modulo é possivel configurar o valor da constante de elasticidade da mola
(Spring constant), k, da constante de amortecimento do amortecedor (Damper
constant), b, assim como a dimensdo sem deformacido do conjunto (Spring natu-
ral length), r0. As unidades pretendidas também podem ser seleccionadas
(Units). Para a sua insercdo no sistema este elemento tem de ser colocado entre
dois corpos, Body. A diferenga entre a distdncia dos pontos de apoio selecciona-
dos para fixar este elemento e o seu comprimento é que vai dar a variacdo do
comprimento que entra na férmula da forca eldstica. A velocidade entre os pon-
tos de apoio é que vai ser usada na férmula do cdlculo do amortecimento. Neste
caso como se pretende apenas a componente eldstica deste sistema coloca-se a
varidvel b a zero (Figura 138).

W Elock Parameters: Body Spring & Damper

Body Spring & Damper

Models a damped linear osdillator between two Bodies, equivalent to a translational spring and damper. The force F
between the bodies is projected along the axis connecting the Body coordinate systems and is a function of the relative
displacement r and velocity v of these Body coordinate systems, given by F = «®(r-r0) - b®v. The parameters r0, k, and b
represent the spring's natural length, the spring constant, and the damper constant, respectively.

Parameters

Spring constant (k): 100|
Damper constant (b): 0
Spring natural length (r0):

Units

Position:

Velocity:

Force:

Figura 138 - Janela de configurac¢do do bloco de “Body Spring & Damper”

4.2.1.2- Definicdo da trajectéria

Os movimentos impostos inicialmente no tornozelo foram sobre o eixo com a
direcgdo de X. A distribuicdo dos dngulos percorridos seguem um polinémio de 52
ordem. Optou-se por um polindmio dessa ordem para que as aceleracdes assim dis-
tribuidas segundo um polinémio de 32 ordem, fossem as mais suaves possiveis para
minimizar o valor dos picos de bindrio normalmente associados aos movimentos de
arranque e paragem de um corpo. Para isso foram impostas velocidades e acelera-
¢Oes iniciais e finais iguais a zero.
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Os polinémios relativos a posicao (), velocidade (9) e aceleragdo angular (6) sdo:

0(tr) = ap + art + axt? + azt® + agt* + ast®
é(tf) = a; + 2at + 3ast? + 4a,t3 + Sast*
6(tr) = 2ap + 6ast + 12a,4t? + 20ast?

Para as condic¢des iniciais

6(0) = 6, Q(O) =0 Q(O)zo
0(tr) =6 6(t))=0  6(t;)=0

Vém os polinémios

0(tr) = 0 = 00 + 0 + 0 + ast? + astf + ast?
6(tr) =0 =040+ 3astf + 4a,ff + Sast}
6(t;) = 0 =0+ 6asty + 12a,tf + 20ast?

Em que

a3 = — (12a4t; + 20ast;?)/6
a, = —5a5tf/2

as = (6 = 60)/(5(ts° — 5¢*)/3)

Para a geracdo dos pontos basta agora definir as posi¢des de partida e de chegada
assim como o intervalo de tempo que se pretende. Um exemplo concreto das curvas
obtidas é visivel na Figura 139, com os grdficos do d4ngulo percorrido e da respectiva
velocidade e aceleracio angular. E de salientar que foi gerado um movimento que
percorrer uma amplitude desde o dngulo inicial até ao final e que posteriormente rea-
liza 0 movimento oposto de forma a retomar a posi¢do inicial. Nos gréficos, esses dois

movimentos estdo separados por uma linha vertical que passa por ¢,

to=0 tr =25
6(ty) =0 6(tr) = 60
6(ty) =0 6(t;) =0
6(ty) =0 6(t;)=0
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Figura 139 - Gréficos da posigédo, velocidade e aceleragdo imposta

Esta trajectdéria planeada vai ser imposta a cada uma das juntas do modelo. Para
cada junta apenas ird diferir o d4ngulo inicial e final, ou seja, a amplitude da curva.
O tempo de execugdo do movimento é igual para todas as juntas.

4.2.1.3- Simulagédo e resultados

Procedendo a simulacdo da actuacdo do tornozelo para uma amplitude que ird
variar entre 0 e 60° num intervalo de tempo de 2,5s e para valores de k =0 (sem
elemento eldstico) os valores dos bindrios necessdrios sido os representados na Figu-
ra 140.

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
DEde | kRRO9EL- S| 0B | O

Binario no tomozelo na direccéo X sem elasticos (Bin VS Tmp)

Figura 140 - Curva do bindrio no tornozelo sem eldsticos
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A linha vertical que surge em cada grédfico da Figura 155 marca os valores de t =t
e 8 = 6 = 60°. Os valores obtidos para o bindrio sdo bastante baixos, e muito inferiores
aos valores mdximos que podem ser debitados pelos actuadores, mas para jid apenas se
estd a considerar a movimentacdo da canela, que é relativamente leve, 444g, e a dis-
tancia do centro de massa a articulacdo é pequena, 103mm.

As mesmas razdes que justificam estes valores baixos justificam o facto de néo ser
vantajoso usar elementos passivos nesta situacdo. Em todo o caso, um pequeno ensaio
meramente demonstrativo jd4 permite verificar algumas vantagens na sua utilizacéo
(Figura 141). Os elementos passivos em estudo sdo aqueles que estdo colocados abaixo
da articulagdo do tornozelo desde cada um dos 4 ganchos existentes até ao cilindro em
nylon na parte inferior da canela (Figura 129). Através de um software desenvolvido
foi possivel determinar o valor da constante de elasticidade desses 4 elementos passi-
vos no tornozelo para um esforco minimizado do actuador. O critério de seleccdo foi a
obtencdo de uma média quadrdtica minima para os valores de bindrio desenvolvidos
ao longo do movimento.

De forma a perceber o software desenvolvido é possivel ver as varias etapas e a
sequéncia das mesmas através do seguinte pseudocddigo:

o Parametrizacdo da simulacéo
e Definicdo do valor de % inicial e final, de b, de r0, do valor minimo do incre-
mento de %, do tempo total da simulacdo e do niimero de pontos das curvas
dos parametros enviados (posigdo, velocidade e aceleracao)
o while incremento > incremento minimo
e Parametrizacdo da amplitude de movimento no inicio e no fim da simulacéo
em cada junta
e (Caiacgdo das matrizes de valores de posicdo velocidade e aceleragdo a enviar
para o simulador
e Definicdo dos valores de % b e r0 dos conjuntos mola amortecedor do simu-
lador em cada iteracédo
e Determinacdo da média quadrdtica minima e criacdo de um novo X inicial e &
final em torno do valor de & associado ao resultado obtido
o Andlise e representagédo grdfica dos dados obtidos

Um excerto do cc’)digo criado encontra-se no Anexo 2.

O resultado apresentado pelo simulador é a curva de bindrio desenvolvida pelo
motor do tornozelo para conseguir o movimento desejado (Figura 141)
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File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
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Binario no tornozelo na direcgdo X com elasticos (Bin VS Tmp)

Figura 141 - Curva do bindrio no tornozelo com eldsticos

A curva do bindrio obtida é aquela que apresenta a menor média quadrdtica e
obtém-se através da colocagdo de eldsticos, nos pontos anteriormente referidos, com
um constante de elasticidade k = 122,24. Este valor obtido pelo simulador pode variar
em funcédo do critério de paragem escolhido. Neste caso trata-se de um encremento do
valor de £ minimo. Ndo é for¢oso colocar na estrutura um elemento passivo com o
valor exacto do £ obtido. Este valor é essencialmente indicativo. Deste valor de & obti-
do podemos concluir que para elementos passivos com constante de elasticidade infe-
rior os motores teriam de atingir valores mdximos, em moédulo, maiores devido ao
menor auxilio dos actuadores passivos, e para valores de &k acima do obtido os motores
teriam também de desenvolver esforcos maiores mas desta vez porque teriam de ven-
cer a resisténcia dos actuadores passivos. Sendo assim o valor obtido pelo simulador é
o valor mdximo de & para o elemento a colocar.

A sobreposi¢do dos graficos das figuras 140 e 141 permite uma melhor visualizagido
das diferencas entre as curvas (Figura 142).

Desta comparacéo verifica-se uma atenuacdo dos valores mdximos do bindrio neces-
sdrio. Isto sugere desde jd vantagens na utilizagdo destes elementos passivos. Mas para
poder quantificar esta vantagem relativamente a valores mais significativos é necess4-
rio simular toda a estrutura.
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Figura 142 - Comparacéo das curvas
do bindrio obtidas no tornozelo

4.2.2- Simulacédo das articula¢des da perna

O diagrama de blocos que representa toda uma perna é aquele que se pode ver na
Figura 143.

o

Fie [da Yew Smulsion Forma Took Help

DEdS L o bou [Tim [roma | Rebe REES®

Figura 143 - Diagrama de blocos do simulador da perna
O simulador inclui pé, tornozelo, canela, joelho, coxa, quadril, pélvis e tronco
(ver também Anexo Q)

Neste conjunto jd é possivel ver o pé, a canela, a coxa e uma representacio da
pélvis e do resto do corpo assim com as articulacdes do tornozelo, joelho e anca. Em
cada um dos respectivos blocos foram introduzidas as caracteristicas fisicas dos
varios elementos corporais assim com as caracteristicas mecéanicas das juntas.

A auséncia de elementos passivos no joelho deve-se a impossibilidade de simular
as varias interferéncias existentes entre eldsticos e a estrutura ao longo do movi-
mento de flexdo do joelho.
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O simulador tem como finalidade obter o valor da constante de elasticidade dos
eldsticos a aplicar em cada articulacdo das pernas para a obten¢do de uma curva de
bindrio com uma média quadrdtica minima. A determinacdo deste valor resulta da
obtencdo de curvas com um valor mdximo do mdédulo do bindrio minimizado. Ao
utilizador apenas cabe a tarefa de introduzir o valor da amplitude do movimento de
cada junta. O programa vai posteriormente proceder a vdrias iteracdes para as quais
vai testar diversos valores de constante de elasticidade, dentro de um intervalo
imposto, e calcular a respectiva média quadrdtica. Quando o critério de paragem do
método iterativo é atingido o simulador pdra e devolve o valor de k ao qual corres-
ponde a curva do bindrio desenvolvida pelo actuar com o valor minimo de média
quadrdtica.

A existéncia de uma sé perna no diagrama de blocos da Figura 143 deve-se a
simetria da estrutura e das dificuldades encontradas em conseguir simular o con-
tacto dos dois pés em simultdneo com o chéo, devido as redundancias que surgem
nos cdlculos realizados pelo SimMechamics®. Foi assim modelado apenas uma perna
tendo sido dividido por dois a massa do tronco. Os movimentos que vdo ser simula-
dos serdo movimentos iguais para ambas as pernas de modo a tornar vidvel a utili-
zacdo de uma s6 perna.

A impossibilidade de simular correctamente os actuadores passivos do joelho foi
ultrapassada com a realizacdo de um software que permite obter o valor da defor-
macédo do eldstico ao longo do movimento do joelho, e consequentemente o valor
da forca eldstica aplicada na junta. Esse valor serd assim subtraido ao valor do bina-
rio desenvolvido pelo actuador do joelho proveniente do simulador sem actuadores

passivos. Recordando que a andlise é feita em regime estdtico este procedimento é
vélido.

No primeiro exemplo realizado foram impostos dangulos em cada uma das 3 arti-
culagdes das pernas mas apenas em torno do eixo X que corresponde ao eixo de
rotacdo do joelho, um eixo paralelo ao eixo transverso da estrutura (Figura 144).

Os valores de amplitude escolhidos para o movimento da simula¢ido levam a
estrutura a baixar-se e posteriormente erguer-se (tabela 3). Este movimento foi
escolhido porque é semelhante aquele que a estrutura deverd realizar para se baixar
e eventualmente apanhar um objecto do chdo. Este movimento leva as articulagdes
para valores de amplitude préximo dos valores maximos, sendo assim mais signifi-
cativa a implementac¢do dos actuadores passivos.
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e A

Figura 144 - Representacdo do referencial usado no simulador
A - Vista isométrica anterior do humandéide B - Diagrama dos GdL’s do humandide

Tabela 4 - Angulos impostos para a simulagéo
Angulos em relacédo ao eixo X

Angulos impostos

Articulacgoes Angulos @)
Tornozelo -20
Joelho 80
Anca -100

A representagdo grafica da simulagdo permite a visualizacdo do movimento soli-
citado (Figura 145).

a (* Universidade de Aveiro | Departamento de Engenharia Mecénica



Rémi Sobreira Sabino ESTRUTURA HIBRIDA DE LOCOMOGCAO PARA UM ROBO HUMA NOIDE

] Viachine for model: TomozeloloelnoAnca N

[ View Simulation Model Help >
H 9020000l *D+X n = FFEED
= @ ]
=
g
Tronco <
Il
Pélvis { =
W ¢ Articulacio
Coxa < Bone
Articulacao
S Joelho
Lenele = = Articulacio
| Tornozelo

Figura 145 - Representacdo grdfica do simulador da perna

O movimento descrito pela estrutura pode ser visualizado através da sequéncia
de 5 imagens da Figura 146. Uma indicagdo temporal do préprio simulador referen-
te a cada uma das imagens da Figura 146 ¢é visivel no respectivo canto inferior
direito. O intervalo de tempo considerado para a realizacdo do movimento completo
¢ de 5s, 2,55 para atingir a amplitude mdxima desejada e outros 2,55 para retomar a
posicdo vertical inicial.

View Simulation Model Help
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Figura 146 - Movimento descrito pela estrutura.

1 - Posicéo inicial da estrutura (todos os dngulos com amplitude 0°)
2 - Posi¢do com amplitudes de metade do valor mdximo desejado
3 — Posicdo com amplitude médxima atingida
4 - Posicdo com amplitudes de metade do valor mdximo desejado
5 - Posicédo final da simulacio (todos os angulos com amplitude 0°)

Sequéncia de 5 imagens na Figura 146 representa a simulacdo do movimento rea-
lizado segundo os parametros da tabela 3. As imagens 1 e 2 representam o movi-
mento descendente. A imagem 3 representa o momento de conclusio do movimento
descendente e inicio do movimento ascendente. As imagens 4 e 5 representam o
movimento ascendente da estrutura
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Os pontos de fixac¢do dos actuadores passivos considerados na articulagdo do tor-
nozelo sdo 4. Vao desde os 4 ganchos existentes abaixo da cruzeta do tornozelo até
ao cilindro em nylon na parte inferior da canela (Figura 129). Os pontos de fixagéo
da articulagdo do joelho sdo aqueles assinalados na Figura 131. Na anca, optou-se
por simular apenas os elementos passivos que vado desde os dois ganchos colocado
acima da perna até aos rasgos existentes para o efeito na coxa (Figura 135). Optou-
se pela utilizacdo destes dois ganchos uma vez que sdo aqueles que permitem uma
melhor orientacdo dos actuadores passivos para os movimentos que vdo ser simula-
dos. A dimensédo inicial considerada para todos os elementos passivos da simulacéo
¢ de 10mm. Essa dimensédo corresponde ao comprimento do elemento passivo quan-
do este ndo estd sujeito a forcas externas. Considerando apenas elementos passivos
que funcionam a tracgdo, o facto de ter esta dimensdo e esta ser inferior a distadncia
entre os dois pontos de fixacdo em que os elementos passivos estardo colocados,
impde uma deformacéo inicial do elemento passivo da qual resulta uma pré-tenséo.
Isso permite impor forgas a estrutura, e consequentemente, bindrios nas juntas,
mesmo num estado em que a estrutura se encontra numa posi¢do de repouso, com
movimentos de amplitude 0°. O facto de existirem bindrios impostos nas juntas
mesmo numa posicdo de repouso permite manter essa posicdo sem consumo de
energia por parte dos motores.

Os gréficos dos bindrios realizados em cada uma das articulagdées em fungdo do
tempo e do d4ngulo segundo os valores da tabela 3 sdo os visiveis na Figura 147, 148
e 149. O alcance da posicdo mdxima desejada estd assinalado com uma linha verti-
cal. Nestas trés figuras a curva apresentada a preto representa o valor do bindrio
desenvolvido pelos respectivos actuadores sem a presenca de actuadores passivos. A
curva cinzenta representa o valor do bindrio desenvolvido pelos respectivos actua-
dores mas desta vez com a presencga de actuadores passivo. Esta curva cinzenta é
aquela que resultou das multiplas iteracdes realizadas pelo simulador, e portanto a

que apresenta a menor média quadratica.
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Figura 149 - Curva do bindrio na articulagdo da anca (At = 55)

Para ambas as curvas dos bindrios desenvolvidos pelos actuadores das 3 articula-
¢oes verifica-se uma atenuacdo do valor mdximo do bindrio necessdario, como se
pode ver na tabela 5.
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Tabela 5 - Bindrios desenvolvidos pelos actuadores (At = 55s)
Ensaios com e sem eldsticos

Bindrios desenvolvidos pelos actuadores com e sem eldsticos (Nm)
Sem Eldsticos Com Eldsticos Comparacéo
. . Bindrio | Bindrio Bindrio Bindrio | Bindrio Bindrio Atenuacio
Articulacoes L. L. , . , , . 2n n , . L.
Minimo | Maximo | Maximo Mddulo | Minimo | Maximo | Mdximo Mdédulo | Bindrio Maximo

Tornozelo | -0,0442 | 0,2557 0,2557 -0,0108 | 0,175 0,175 0,0807
Joelho -0,7843 | 0,0056 0,7843 -0,0747 | 0,1481 0,1481 0,6362
Anca 0,0002 | 1,5699 1,5699 -0,1294 | 0,5016 0,5016 1,0683

O valor da constante de elasticidade, %, determinada para todos os eldsticos de
uma dada articulagdo que levaram a obtencdo das curvas das figuras 147, 148 e 149
sdo dados na tabela 6.

Tabela 6 — Valores da constante
de elasticidade obtidos (At = 55)

Constante de elasticidade
Articulagoes k(N/m)
Tornozelo 321
Joelho 1857
Anca 1410

De forma a testar os valores obtidos para as constantes de elasticidade, foi reali-
zado a mesma simulacdo mas para tempos de execucgdo diferentes. Sendo que a ana-
lise é dindmica é de prever um aumento de bindrio devido ao aumento, em mddulo,
do valor das aceleracdes.

Para um tempo de execugdo de 2s para a totalidade do movimento os grdficos
obtidos sdo dados nas figuras 150, 151 e 152.
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Figura 150 - Curva do bindrio na articulagdo do tornozelo (At = 2Zs)

Universidade de Aveiro | Departamento de Engenharia Mecénica

e R0



Rémi Sobreira Sabino ESTRUTURA HIBRIDA DE LOCOMOGCAO PARA UM ROBO HUMA NOIDE

(B Figure 11
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

DEEdS AR DLA-B/0E8H aE

Binario no joelho na direccdo X sem elasticos e com elasticos (Bin VS Tmp)
05

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

DEgds | kRO ELAL- 2|08 O

Binario na anca na direccéo X sem elasticos e com elasticos (Bin VS Tmp)

Figura 152 - Curva do bindrio na articulagdo da anca (At = 2s)

Para ambas as curvas dos bindrios desenvolvidos pelos actuadores das 3 articula-
¢oes verifica-se também uma atenuacdo do valor mdaximo do bindrio necessdrio,
como se pode verificar na tabela 7.
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Tabela 7 — Bindrios desenvolvidos pelos actuadores (At = 2Zs)
Ensaios com e sem eldsticos

Bindrios desenvolvidos pelos actuadores com e sem eldsticos (Nm)
Sem Eldsticos Com El4sticos Comparacéo
. . Bindrio | Bindrio Bindrio Bindrio | Bindrio Bindrio Atenuacio
Articulagdes . . . . . . . .
Minimo | Maximo | Mdximo Médulo | Minimo | Mdximo | Mdximo Médulo | Bindrio Mdximo

Tornozelo | -0,1584 | 0,4443 0,4443 -0,1044 | 0,2916 0,2916 0,1527
Joelho -0,7834 | 0,0056 0,7834 -0,073 | 0,0675 -0,073 0,8564
Anca -0,0582 | 1,8102 1,8102 -0,2848 | 0,5455 0,5455 1,2647

O valor da constante de elasticidade, %, determinada pelo software para todos os
eldsticos de uma dada articulacdo para a obtenc¢do das curvas das figuras 150, 151 e
152 é indicado na tabela 8.

Tabela 8 — Valores da constante
de elasticidade obtidos (At = 2s)

Constante de elasticidade
Articulacoes | k(N/m)
Tornozelo 635
Joelho 1826
Anca 1535

Para um tempo de execugdo de 1s para a totalidade do movimento os graficos
obtidos sdo (Figura 153, 154 e 155):

=
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Figura 155 - Curva do bindrio na articulagdo da anca (At = 1s)

Tabela 9 - Bindrios desenvolvidos pelos actuadores (At = 1s)
Ensaios com e sem eldsticos

Bindrios desenvolvidos pelos actuadores com e sem eldsticos (Nm)

Sem Eldsticos Com El4sticos Comparacéo
. . Bindrio | Bindrio Bindrio Bindrio | Bindrio Bindrio Atenuacio
Articulagoes | . (. (. , . (. (. ) e
Minimo | Maximo | Maximo Mdédulo | Minimo | Maximo | Maximo Médulo | Bindrio Maximo
Tornozelo | -0,5743 | 1,1511 1,1511 -0,4386 | 0,736 0,736 0,4151
Joelho -0,7802 | 0,0056 0,7802 -0,2497 | 0,2687 0,2687 0,5115
Anca -0,3404 | 2,7301 2,7301 -0,8779 | 0,8271 0,8779 1,8522
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Tabela 10 — Valores da constante
de elasticidade obtidos (At = 1s)

Constante de Elasticidade

Articulagdes | k(N/m)
Tornozelo 1757
Joelho 1718
Anca 1981

Os resultados obtidos nesta simulacdo permitem mostrar as capacidades do software
desenvolvido. E possivel fazer a simulacio dos mais diversos movimentos num dado
intervalo de tempo a escolha e obter rapidamente o valor da constante de elasticidade
que permite minimizar o valor do bindrio a exercer por parte dos motores. Por outro
lado, limitando o intervalo do valor da constante de elasticidade a testar, é possivel
verificar as vantagens associadas a coloca¢do de um elemento passivo com esse valor
de k.
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5- Resultados, conclusdes e perspectivas futuras

5.1- Estrutura mecénica

A estrutura mecéanica desenvolvida apresenta-se, de forma geral, como o resultado

bem sucedido do objectivo que se pretendia (figural56). Tem um peso com aproxima-
damente 2,90kg e uma altura de 40cm

Figura 156 - Fotografia da estrutura desenvolvida

Se por um lado nédo foi possivel desenvolver toda a estrutura, o trabalho realizado
desde dos pés até a base do tronco foi objecto de grande cuidado e atengdo de modo a
obter um resultado mais vantajoso. Foram realizados maultiplas iteracées ao nivel do

projecto, apresentando-se cada uma delas com vantagens nitidas em relagdo as ante-
riores.
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Houve em simultineo o cuidado constante com as dimensdes antropomérficas e
peso da estrutura, a amplitude de movimento das articulacdes sem interferéncias
minimizando atritos e folgas, a possibilidade de execucédo e a resisténcia mecénica das
pecas. Obteve-se uma estrutura capaz de acomodar 6 actuadores em cada perna, sendo
a 5 deles associada uma transmissdo por correia e dispositivos de aumento do entreei-
X0 que permitem regular a tensdo aplicada na correia, e 3 na base do tronco, sendo a
dois deles associada uma transmissdo por correia e dispositivos de aumento do
entreeixo. Além disso, foi projectado e implementada a actuagdo passiva em vdrias
juntas paralelamente aos actuadores motorizados com pontos de apoio dedicados e
uma articulacdo exclusivamente passiva em cada pé. Também foram definidos pontos
de apoio e fixacdo para as 4 placas electrénicas que se prevé colocar nas pernas para o
controlo dos 12 GdL’s actuados e a recepcdo dos sinais provenientes dos 4 sensores de
forca em cada pé. A estrutura final tem uma dimensédo que se estima inferior a 60cm e
um peso que rondard os 5kg.

5.1.1- Dimensdes

As dimensdes da estrutura foram determinadas de forma a obter a menor estru-
tura capaz de acomodar tudo o que nela se pretendia colocar. Foi tomado como
referéncia o rob6 anteriormente criado pelo GAR e a partir dos actuadores escolhi-
dos foi desenvolvido a estrutura deste novo robd. O resultado obtido foi uma estru-
tura antropomorfica a escala 1:2,85, apesar de alguns desvios de correspondéncia de
algumas dimensdes pouco significativas. Existe no entanto um caso de desvio mais
notério. Trata-se das dimensdes e posicionamento do pé e tornozelo. Para as ampli-
tudes de movimento desejadas foi necessdrio aumentar a altura dos eixos de rotacéo
da articulacdo do tornozelo. E devido aos problemas normalmente existentes para
manter o equilibrio de estruturas bipedes foi criado um pé maior do que o antro-
pomorficamente correcto. Sem consequéncias negativas para a estrutura, optou-se
por favorecer as amplitudes de movimento da estrutura e o seu equilibrio.

5.1.2- Peso

O peso final também foi uma preocupag¢do uma vez que um valor excessivo
implicaria a utilizacdo de actuadores com maior capacidade e consequentemente
mais pesados. Para evitar isso houve o cuidado de utilizar materiais e desenhar
geometrias que vdo de encontro a esse objectivo. Para a estrutura foi usado alumi-
nio procurando sempre evitar volumetrias desnecessdrias e retirando material em
locais onde a resisténcia mecédnica da estrutura seja menos solicitada. Para outras
fung¢des estruturais menos exigentes foram usados materiais menos densos como o
nylon. Nesta parte do projecto pensa-se ser dificil reduzir o peso da estrutura con-
seguido, a ndo ser que se procurasse utilizar materiais de baixa densidade capazes
de substituir o aluminio usado na estrutura, havendo ao mesmo tempo a possibili-
dade de reduzir o grande ntimero de elementos roscados por pecas geometricamen-
te mais complexas e/ou com ligagdes coladas. Mas sendo que se trata de um proto-
tipo com muitas novidades relativamente a estrutura anterior optou-se por, em
primeira maéo, validar os outros aspectos da estrutura procurando posteriormente,
num eventual novo protétipo, optimizar outros aspectos como por exemplo o do
material a usar em elementos estruturais.
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5.1.3- Articulagdes

Na estrutura final todas as articulagdes criadas se articulam segundo amplitudes
iguais as do ser humano. Apenas se desvia do modelo humano a presenca de um dos
3GdL’s da anca na coxa dando o aspecto de quebra da perna no local da junta. Em
todo o caso este facto ndo tem consequéncias no movimento da articulacdo da anca.
Esta opgédo foi tomada devido a tentativa de optimizag¢do do movimento de flexdo da
anca uma vez que é o movimento mais amplo da articulacéo.

Os atritos e folgas nas vdrias juntas foram minimizados gracas a utilizacdo de
casquilhos, veios calibrados em ago, e pe¢as maquinadas com rigor. A utilizacdo dos
parafusos de apoio nas vdrias cruzetas da estrutura permitiu algum ajuste na mon-
tagem gracas a sua extremidade roscada. Um aperto adequado permitiu assim
impor uma forga de contacto adequada entre os vdrios elementos removendo folgas
com um minimo de atrito. No joelho foi necessdria a criacdo de uma saliéncia nas
laminas da canela que, com a colocag¢do de um casquilho e elementos de aperto na
coxa, desempenha muito bem o papel de eixo de rotacdo. Por fim, as juntas com
eixo de rotacgédo alinhado com o eixo longitudinal do corpo, na articulacdo da anca e
da base do tronco, foram colocados rolamentos e elementos que em conjunto per-
mitem um movimento livre e bem direccionado dessas juntas.

5.1.4- Pecas maquindveis e resistentes

Para além da criacdo de solugdes que englobam as necessidades dimensionais e
funcionais pretendidas foi necessdrio criar solucdes possiveis de se fabricar e mon-
tar. Foi por isso realizado um primeiro esboco que foi posteriormente modificado,
peca a peca, de modo a tornar cada elemento maquindvel na fresadora CNC. Muitas
restricoes de fabrico levaram a alteragdes das geometrias da estrutura e de solucgdes
anteriormente conseguidas. De forma a minimizar as massas foi feito para a grande
maioria das pecas desenhadas simulacées de resisténcia através do software usado
para o desenho do projecto na tentativa de minimizar o volume das mesmas. Devido
ao tempo de computacdo deste tipo de simulagdes ndo foram realizados testes de
resisténcia de conjuntos de peca. Foram testadas pecas de forma individual. O
dimensionamento dos esforcos na estrutura foram realizados apenas para uma
estrutura imovel, tendo sido aplicado um coeficiente de seguranca de forma a simu-
lar os esforgos reais que irdo surgir na estrutura quando essa se mover.

5.2- Implementagédo de actuacéo passiva

A implementacdo de actuacdo passiva foi conseguida apesar das limitacdes de espa-
¢o existentes.

Os valores provenientes das simula¢gdes mostram bem as vantagens da utilizagédo
deste tipo de elementos reduzindo de forma significativa os valores de bindrio a
desenvolver. E de lamentar no entanto o facto de nio ter sido possivel proceder esse
dimensionamento para um conjunto mais completo em vez de uma sé perna, sendo
que nesse momento ja seria possivel implementar movimentos assimétricos ou
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sequéncias de movimentos como a marcha. Os valores obtidos sdo relativamente
grandes, sugerindo eldsticos muito robustos. Isto deve-se essencialmente aos bracos
curtos nos quais eles actuam, sendo, para a obtencdo do mesmo bindrio, necessdrio
desenvolver uma for¢a maior. No entanto isso é possivel atenuar em algumas juntas.
No joelho basta aumentar o didmetro dos elementos de apoio. No tornozelo pode-se
pensar na colocacdo de eldsticos desde a zona do calcanhar até a parte posterior da
canela, com o devido cuidado para as interferéncias com a transmissdo. Na anca pare-
ce ser mais dificil encontrar uma solucdo; um aumento das dimensdes das laminas de
aluminio da coxa para além do eixo de rotacdo da articulacdo da anca aumentariam o
braco, mas em excesso levariam a interferéncias.

Todos os cuidados no projecto, com o fabrico e a montagem desta estrutura fizeram
com que se tenha obtido uma estrutura 4gil e robusta capaz de movimentos complexos
semelhantes aos do ser humano tudo isso com um consumo de energia que pode ser
minimizado gracas a implementacdo de elementos passivos (figuras 157, 158 e 159).

Figura 157 - Fotografia da estrutura desenvolvida
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Figura 158 - Fotografia da estrutura desenvolvida

Figura 159 - Fotografia da estrutura desenvolvida
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5.3- Perspectivas futuras

Perante o trabalho j4 realizado a primeira sugestdo é concluir o projecto e a cons-
trucdo do robd. Apesar de jd ser possivel a realizacdo de alguns testes é indispensdvel
criar o resto da estrutura para ter um modelo completo de um humanéide. Com a
colocacdo de elementos passivos procurou-se aproximar esta estrutura de outras
exclusivamente passivas e seria interessante possuir bracos que certamente ajudariam
o equilibrio e o aumento da eficiéncia da marcha. Uma estrutura auténoma necessita
de acumuladores de energia e electrénica de controlo e processamento, sendo que o
local normalmente mais propicio para isso, devido ao seu volume, seja o tronco do

robd e que ainda néo estd projectado.

Para além das questdes do hardware, serd necessdrio desenvolver o software para
esta mdquina de forma a conseguir controlar os 15 servomotores que se encontram
neste momento na estrutura, através da gestdo dos dados sensoriais dos sensores dos
pés e de outros que serdo posteriormente colocados no resto da estrutura.

Uma das ideias que surgiu muito cedo relativamente a este projecto foi a possibili-
dade de teleoperar o rob6. Esta possibilidade seria muito vantajosas para conseguir
manipular de forma fdcil a estrutura para posterior andlise de comportamentos da
mesma e andlise de dados sensoriais. Mais a longo prazo pode-se mesmo pensar em
auto-aprendizagem baseada em movimentos executados por teleoperacéo.

Uma outra novidade interessante de implementar na estrutura seriam elementos
passivos sobre os quais fosse possivel controlar a forca por eles aplicados a estrutura
em func¢ido dos movimentos que se pretendem. Uma vez que se verificam valores
6ptimos de constante de elasticidade dos elementos passivos em cada junta em funcéo
da amplitude de movimento ou da velocidade do mesmo seria interessante conseguir
uma melhor adaptagdo dos elementos passivos. Uma das solugbes para isso seria
desenvolver pontos de fixacdo méveis ou pontos de apoio com geometria varidvel de
forma a impor deformacdes diferentes aos actuadores passivos em funcido daquilo que

melhor se adequa ao movimento.

Enfim, abem-se inimeros e vastos caminhos de investigacdo e desenvolvimento
com uma estrutura humanéide hibrida.
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7- Anexos

Anexo A - Programas exemplos em Simulink®

A.1 - Exemplo 1 - Somatdrio de duas constantes

O Simulink® caracteriza-se por usar um tipo de programacdo muito simplificado
para o utilizador, trata-se de programacido por diagrama de blocos. Em vez de ser
necessdrio criar de raiz todo o c6digo necessario, existem pequenos blocos, elemen-
tos grdficos, que podem ser manipulados numa janela vazia, que possuem no “seu
interior” linhas de cédigo associados a sua funcao. Ao utilizador apenas cabe a tare-
fa de mudar o valor de alguns parametros e/ou o valor das varidveis desses blocos.
Esses blocos podem depois ser arrastados para onde se deseja e fazer a sua ligagéo
com outros elementos de modo a haver troca de valores e de dados para no fim
obter os resultados pretendidos.

Um exemplo simples pode ser aquele que ¢é visivel na Figura Al na qual estd o
diagrama de blocos necessdrio para proceder a soma de duas constantes.

File Edit View Simulation Format Tools Help

DSEES s BR|C> 4[| aff [Nemal

IR

Generic Numeric LED

Figura Al - Diagrama de blocos do Exemplo 1
Diagrama de blocos para realizar uma soma

Para este exemplo apenas foram necessdrios dois blocos que representam uma
constante, outro que permite realizar a soma e um dltimo que permite uma visuali-
zagdo do resultado. As setas representam as ligagdes entre os varios blocos e o sen-
tido do fluxo de informacao.

A.2 - Exemplo 2 - Duas barras ligadas por uma junta rotacional

A criacdo de um sistema mecanico segue o mesmo principio de unido entre blo-
cos para trocas de informacdo. No caso concreto de um sistema mecéanico pretende-
se proceder a unido de blocos que representam elementos estruturais através de
outros que simbolizam juntas. Nessas juntas serd posteriormente imposto um
movimento para o qual terd de ser aplicado um bindrio. E o valor desse bindrio que
se pretende.

a Q Universidade de Aveiro | Departamento de Engenharia Mecénica



Rémi Sobreira Sabino ESTRUTURA HIBRIDA DE LOCOMOGCAO PARA UM ROBO HUMA NOIDE

Como exemplo, foi criado um sistema com dois elementos estruturais, em que o
primeiro estd ligado ao solo por uma ligag¢do rigida e ligado ao segundo por uma
junta rotacional que vai ser actuada (Figura A2). Em funcido da actuacdo imposta
serd possivel ver o grdfico do bindrio necessdrio na junta rotacional para descrever
0 movimento com as caracteristicas impostas. Cada um dos blocos visiveis na Figu-
ra A2 tem um significado préprio e uma fung¢do bem definida.

# Programabxemplo

File Edit View Simulation Format Tools Help

O EeEE

Env T §_ g

Machine
Environment  Sround

=

Derivative

Joint Actuator

Derivative1

100%

Figura A2 - Diagrama de blocos do Exemplo 2
Diagrama de blocos para criar e actuar duas barras ligadas por uma junta rotacional

Associada a simulagdo existe uma representagdo grdfica animada muito util do
sistema criado onde sdo visiveis os centros de massa de cada elemento assim como
referenciais em cada extremo dos corpos criados (Figura A3).

View: Simulation Model: Help |
Hoe2oodeE »d+X u = JFENE
B = i
P Barra
Superior
N
Centros N <=
de Junta
Massa Rotacional
Barra
~ <+ Inferior

Figura A3 - Representagdo gréfica do exemplo 2
Representacdo grédfica do exemplo 2 em que a barra superior jd se movimentou
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Toda a sequéncia de blocos da Figura A2 assim configurados permite uma actua-
¢do da junta rotacional, orientada segundo o eixo X, e permite levar a segunda barra
desde uma posicdo vertical até formar um adngulo de 60° no sentido positivo relati-
vamente a primeira barra que permanecerd na vertical. Depois serd retomada a
posicdo inicial de repouso em que ambas as barras sdo colineares e numa posicéo
vertical.

A funcao de cada bloco usado vai ser descrita e vao ser referidos os pardmetros e
os valores das constantes usadas. A janela de configuragdo de cada bloco, caso exis-
ta, é acessivel gracas a um duplo clique sobre o respectivo bloco.

A.2.1- Janela de configuragdo do bloco de “Machine Environment”:

W EBlock Parameters: Machine Environment

Description

Defines the mechanical simulation environment for the machine to which the block is
connected: gravity, dimensionality, analysis mode, constraint solver type,
tolerances, linearization, and visualization.

Parameters Constraints Linearization Visualization

Analysis mode: Type of solution for machine's motion.
Tolerances: Maximum permissible misalignment of machine's joints,

Gravity vector: [00-9.81]

[ Input gravity as signal

Machine dimensionality: lAum—dehect - ]

Analysis mode: lIn\terse dynamics - ]

Linear assembly tolerance:  1e-3

Angular assembly tolerance:  1e-3

IConﬁguration Pararnehers...]

Figura A4 - Janela de configuracgéo
do bloco de “Machine Environment”’

Este bloco permite definir propriedades do meio em que vai ocorrer a simula-
¢do e do método de andlise que vai ser usado. Neste caso em concreto foi defini-
do a intensidade, direccdo e o sentido do vector da forca gravitica, 9.81m/s® no
sentido negativo da direc¢do Z. E o simulador foi configurado em modo Inverse
Dynamics, dindmica inversa, uma vez que se pretende obter o valor de uma forca
resultante de um dado movimento. Os restantes parametros sdo os existentes por
defeito.
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A.2.2- Janela de configuragdo do bloco de “Ground’:

B Block Parameters: Ground
Ground

Grounds one side of a Joint to a fixed location in the World coordinate system,

Parameters

Location [x,y,z]: [000] m »

(V] show Machine Environment port

Lok |[ cancel ][ ke Aoply

Figura A5 - Janela de configuracdo do bloco de “Ground’

Este é o primeiro elemento da sequéncia de blocos e tem como funcio posicio-
nar no espaco o ponto de referéncia onde estard fixo um dado elemento do sis-

tema. Neste caso em concreto este ponto de referéncia foi colocado na origem do
referencial do simulador, no ponto [0 0 O].

A.2.3- Janela de configuragédo do bloco de “Weld":

Weld
Represents zero degrees of freedom. Rigidly connects the base (B) and follower (F)

Bodies in initial relative configuration. Sensor ports can be added. Weld joint cannot be
actuated.

Connection parameters
Current base:
Current follower:

Number of sensor [ actuator ports:

Aois of Action [x y z]
[Loo]

Figura A6 - Janela de configuracdo do bloco de “Weld”

Este elemento consiste numa junta rigida que ndo pode ser actuada e que ape-

nas surge aqui devido a necessidade de existir um elemento de tipo junta entre o
Ground e um elemento estrutural.
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A.2.4- Janela de configuragdo do bloco de “Body”:

Represents a user-defined rigid body. Body defined by mass m, inertia tensor [, and coordinate origins and
axes for center of gravity (CG) and other user-specified Body coordinate systems. This dialog sets Body initial
position and orientation, unless Body and for connected Joints are actuated separately. This dialog also
provides optional settings for customized body geometry and color.

Mass properties

Mass: 1

Inertia: eye(3)

Orientation | Visualization

Origin Position _ Translated from
| Vector [x vzl Origin of

~|CG  |[0050] World
»|C51  |[0D00] - | World
-|Cs2  |[00 100] World

Name

Figura A7 - Janela de configurac¢do do bloco de “Body”

Este bloco pretende representar um elemento estrutural, um corpo. Neste caso
serd uma barra de 1kg, com 100mm de comprimento e centro de massa situado a
meio dos dois extremos. Através desta janela de configuragido é possivel definir a
massa, Mass, e a inércia, Inertia, do corpo através da introducdo da matriz de
inércia. Podemos também definir os pontos extremos do mesmo, CSI e CS2,
assim como a posi¢do do seu centro de massa, CG. Todas estas caracteristicas
dimensionais sdo dadas em funcdo do referencial do simulador (World), de
outros pontos ja definidos (CSI, CS2, etc.), ou ainda do elemento adjacente

(adjoining), e todos eles serdo representados na representacgdo grdfica da simula-
céo.

A.2.5- Janela de configuragdo do bloco de “Revolute”:

'® Block Parameters: Revolute [

‘ Revolute
Represents one rotational degree of freedom. The follower (F) Body rotates relative to
the base (B) Body about a single rotational axis going through collocated Body
coordinate system origins. Sensor and actuator ports can be added. Base-follower
sequence and axis direction determine sign of forward motion by the right-hand rule.
Connection parameters
Current base: CS2@Body
Current folower: CS1@Body1

Number of sensor [ actuator ports: 2

Parameters

Aoes | Advanced

Name Primitive Axis of Action [x y z]
R1  [revolute [100]

Figura A8 - Janela de configuracdo do bloco de “Revolute”
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7

Este elemento é aquele que representa a junta que une os dois corpos. Neste
caso em concreto trata-se de um junta rotacional, Revolute. Através da janela de
configuracao é possivel definir a direc¢do do eixo de rotagdo com a introdugéo do
valor de cada uma das suas componentes relativamente ao referencial do simula-
dor, World, ou ao referencial do elemento anterior, Base, ou posterior, Fallower.
Além disso é possivel definir o nimero de portas de entrada ou saida que permi-
tirdo ligar a junta actuadores e sensores, Number of sensor / actuator ports.

A.2.6- Janela de configuracdo do bloco de “Joint Actuator’:

® Block Parameters: Joint Actuator

Joint Actuator

Actuates a Joint primitive with generalized force ftorque or linear fangular position,
velocity, and acceleration motion signals. Base-follower sequence and joint axis
determines sign of forward motion. Inputs are Simulink signals. Motion input signals
must be bundled into one signal. Connect to Joint block to see Connected to
primitive list.

Actuation

Connected to primitive: [Rl

Actuate with: [Motion

Angular units: [deg

Angular velodty units: [degfs

Angular acceleration units: [degfs-"i

Figura A9 - Janela de configuragdo do bloco de “Joint Actuator”

Este é o bloco que permite definir que tipo de actuacdo se pretende e em que
actuador. Na primeira opcédo que surge, Connected to primitive, hd a possibilida-
de de escolher em que eixo de rotagdo ou translacdo se pretende actuar (existe
juntas com mais de um eixo de rotacdo ou translacdo, como por exemplo juntas
universais ou juntas planares). Na segunda opgdo, Actuate with, pode-se escolher
actuar na junta através da aplicacdo de uma forca exterior, Generalized forces,
sob a forma de bindrio ou de forca, ou através da definicdo de um movimento,
Motion, para o qual é necessdrio, obrigatoriamente, definir um deslocamento,
uma velocidade e uma aceleragido. Esta segunda opgédo é aquela que interessa.

No exemplo verifica-se que existem trés elementos na entrada deste bloco, sédo
o deslocamento, através do bloco Sine Wave, a velocidade gragas a funcdo deriva-
tive que permite fazer a derivada do movimento, e a aceleragdo através da
segunda derivada do movimento, ou como no exemplo a derivada da velocidade.

e R0
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A.2.7- Janela de configuragdo do bloco de “Sine Wave”:

Sine Wave

Qutput a sine wave:
O(t) = Amp*Sin(Freq*t+Phase) + Bias

Sine type determines the computational technique used. The parameters in the two
types are related through:

Samples per period = 2°pi / (Frequency * Sample time)
Number of offset samples = Phase * Samples per period / (2%pi)

Use the sample-based sine type if numerical problems due to running for large times
(e.g. overfiow in absolute time) ocour.

Parameters

Sine type: (Time based

Time (9): (Use simulation time

Frequency (rad/sec):
2%if5
Phase (rad):

Figura A10 - Janela de configuracdo do bloco de “Sine Wave”

Este bloco apenas foi usado aqui para gerar o movimento da junta rotacional.
Este permite definir um conjunto de pontos que segue a fun¢do seno com uma
amplitude, frequéncia e fase configurdvel (Amplitude, Frequency e Phase). Existe
um ultimo pardmetro que permite definir um deslocamento na vertical de toda a
onda, offset vertical.

Para esta simulacdo foi imposto um movimento correspondente a um ciclo de
uma onda sinusoidal com amplitude 60 e frequéncia de 2n/5 rad/s (0,2rev/s).
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A.2.8- Janela de configuragdo do bloco de “Joint Sensor”:

Measures linear/angular position, velodty, acceleration, computed forceftorque
and/or reaction forcetorque of a Joint primitive, Spherical measured by
quaternion, Base-follower sequence and joint axis determine sign of forward
motion. Outputs are Simulink signals. Multiple output signals can be bundled into
one signal. Connect to Joint block to see Connected to primitive list.

Measurements

Primitive Outputs

Connected to primitive:  |R1

(¥] Angle

[T] Angular velodty

(7] Angular acceleration

[¥] Computed torque

Joint Reactions
[”] Reaction torque

[T Reaction force

Reaction measuredon:  |Base

With respect to CS: (Absolute (World)

(V] Output selected parameters as one signal.

Lo [ g ]

Figura All - Janela de configuracio do bloco de “Joint Sensor’

Este é o bloco que permite adquirir informacido sobre o movimento da junta.
No caso de ser uma junta prismdtica pode-se obter a posicdo, a velocidade, a ace-
leragdo e a forca, no caso de ser uma junta rotacional obtém-se a dngulo percor-
rido (Angle), a velocidade (Angular velocity) e a aceleracdo angular (Angular
acceleration), e o bindrio (Computed torque). Todos esses dados podem ser lan-

cados por uma unica porta de saida ou por portas independentes, Qutput selected
parameters as one signal.

A.2.9- Bloco de “Scope”

N

Scope

Figura A12 - Bloco de “Scope”

e R0
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Este ultimo bloco, ao qual néo estd associado uma janela de configuracéo, é
responsdvel por criar uma representacdo grdfica dos dados que neles chegam
através da sua porta de entrada. Neste caso este ird fazer uma representacdo gra-
fica da evolugdo dos valores do bindrio na junta ao longo do tempo proveniente
do médulo Joint Sensor. E possivel sobrepor a esta curva a curva da evolugio do
angulo em funcio do tempo, quando a opgdo OQutput selected parameters as one
signal do bloco Joint sensor estd activa, sendo assim possivel ver o bindrio exer-
cido para uma dada posigéo.

A.2.10- Resultados:

Para o movimento imposto (Figura Al3) a curva do bindrio necessdrio para
garantir posicao, velocidade e aceleracdo é aquele que se pode ver na Figura Al4.
A sobreposicdo dos dois grdficos é visivel na Figura Al5.

Eile Edit View [nsert Tools Desktop Window Help

NGl |k (AROVDLL- 2|08 O

60

Figura A13 - Trajectdria imposta
(Angulo(°) vs Tempo(s))

9] Figure 1 ==
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

DEHS | k|ARRNOBDLL- S| 08| a0

30

251
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0 05 1 1.6 2 25

Figura A14 - Bindrio desenvolvido na junta
(Bindrio(Nm) vs Tempo(s))
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File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

DEde | kAROPVLEAL-|E|0B O

60

50

400

30+

Figura A15 - Angulo imposto e Binério desenvolvido
(Angulo(°) vs Tempo(s) e Bindrio(Nm) vs Tempo(s))

De notar o pico de bindrio no instante inicial (Figura Al14) que foi necessdrio
desenvolver para iniciar o movimento e assim vencer a inércia da barra de 1lkg
que se encontrava parada. No final do movimento existiria algo semelhante se
fosse imposto uma posicdo de 0° para um tempo superior a 2,5s, ou seja, se tivesse
sido imposto uma paragem brusca para a qual seria necessdria vencer a inércia
da barra no seu movimento ascendente. No momento inicial da simulag¢do a velo-
cidade é 0, e no final esta é diferente de 0. Estes valores de bindrio mostram que
o simulador reagiu em fung¢do da aceleracdo imposta no inicio do movimento
para garantir a velocidade desejada.
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Anexo B - Excerto de cédigo para determinag¢do automadtica de k

o°

% Programa para a definicdo dos parametros da simulacao

Este programa permite definir a posicao, velocidade e aceleracao
angular de todas as juntas de uma perna de um humanoide (6 DOF) assim
como os valores de k, b e r0 de cada actuador passivo.

Este programa estéd preparado para uma simulacao em SimMechanics

na qual existe 2 modelo de 1 perna de 1 Humanoide.

o o o o°

o°

close all
clear all
clc

%% CICLO for DE TODO O PROGRAMA
% permite correr varias simulacdes com incrementos do valor de k.

ki = 0; % Valor inicial do k

kf = 200; % Valor final do k

ik = 1/5 * (kf - ki); % Incremento do valor do k é 1/5 do intervalo

NumeroSimulacoes = (kf-ki)/ik+1l; % Numero de simulag¢des que vdo ser realiza-
das 5+1

bi = 0; % Constante de Amortecimento

r0 = 0.010; % Comprimento inicial do elemento (m)

ikmin = 1; % Condic¢do de paragem, valor minimo do incremento de k

[}

while ik > ikmin % Condig¢do de permanencia no ciclo que permite determinar o k
optimizado

for simulacao = 1 : 1 : NumeroSimulacoes % Condicdo de permanencia no ciclo
que permite fazer os varios ensaios para os varios k do intervalo em estudo

%% Dados
TSim = [5]; TempoSimulacao = 5s
NPS = 2000; NumeroPontosSimulacao = 2000pts
ITSim = TSim / NPS; % IncrmentoTempoSimulacao = TempoSimulacao /
NumeroPontosSimulacao
%% Calculo das trajectorias desejadas para cada uma das Jjuntas - Tt
% Este calculo é funcao de:
angulo inicial - TO - Corresponde ao angulo inicial (IC)
angulo final - Tf - Corresponde ao angulo maximo
tempo de execucao do movimento - tf
NJ = 0; %Numero da Junta
for humanoide=1:1:1 % permite fazer a distincdo entre os varios
modelos do simulador
TS = TSim(1l,humanoide); %Cada modelo do simulador pode ter um
tempo de simulacgdo diferente
TSMax = max (TSim); %$Tempo total da simulacdo igual a simulacdo

o°

o\

oo oo

o\

mais lenta
ITS = ITSim(l,humanoide); %Incremento de tempo de cada um dos
varios modelos do simulador
%% PernaDireita
%% Tornozelo
$TornozeloDireitoX

TO = 0; Tf = 60; Sl

tf = TS/2; % | DADOS

NJ = NJ+1; %
MovimentoTornozeloDireitoX (:, :, :, humanoide) =

Movimentob5grau (TO0,Tf,tf,TS,NPS,ITS,NJ, TSMax) ;

%$TornozeloDireitoY
T0O = 0; Tf = 0;

oe
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tf = TS/2; % | DADOS
NJ = NJ+1; % |
MovimentoTornozeloDireitoY (:, :, :, humanoide) =
Movimentob5grau (TO,Tf,tf,TS,NPS,ITS,NJ, TSMax) ;
%% Joelho

%$JoelhoDireito
TO = 0; Tf = 0; % |
tf = TS/2; % | DADOS
NJ = NJ+1; 5|

MovimentoJoelhoDireito(:, :, :, humanoide) =
Movimento5grau (TO0,Tf, tf,TS,NPS,ITS,NJ, TSMax) ;
$% Anca

%$AncaDireitaX
TO = 0; Tf = 0; % |
tf = TS/2; % | DADOS
NJ = NJ+1; % |

MovimentoAncaDireitaX (:, :, :, humanoide) =
Movimentob5grau (TO0,Tf,tf,TS,NPS,ITS,NJ, TSMax) ;

$AncaDireitay¥Y
T0O = 0; Tf = 0; % |
tf = TS/2; % | DADOS
NJ = NJ+1; % |

MovimentoAncaDireitaY (:, :, :, humanoide) =
Movimentobgrau (TO,Tf,tf,TS,NPS,ITS,NJ, TSMax) ;

$AncaDireitaZ
TO = 0; Tf = 0; % |
tf = TS/2; % | DADOS
NJ = NJ+1; % |

MovimentoAncaDireitaZ (:, :, :,humanoide) =
Movimentobgrau (TO,Tf,tf,TS,NPS,ITS,NJ, TSMax) ;

end

%% Definicdo dos valores de k, b e r0 dos conjuntos mola amortecedor do

simulador
if simulacao==
MolRigTorDirl = ki; MolAmoTorDirl = bi; MolDimTorDirl = rO0;
MolRigTorDir2 = ki; MolAmoTorDir2 = bi; MolDimTorDir2 = r0;
MolRigTorDir3 = ki; MolAmoTorDir3 = bi; MolDimTorDir3 = r0;
MolRigTorDir4 = ki; MolAmoTorDir4 = bi; MolDimTorDir4d = r0;
else
MolRigTorDirl = MolRigTorDirl+ik; MolAmoTorDirl = bi; MolDimTor-
Dirl = r0;
MolRigTorDir2 = MolRigTorDir2+ik; MolAmoTorDir2 = bi; MolDimTor-
Dir2 = r0;

MolRigTorDir3 = MolRigTorDir3+ik; MolAmoTorDir3 MolDimTor-

Il
o
}_l.

Dir3 = r0;
MolRigTorDir4 = MolRigTorDir4+ik; MolAmoTorDir4 = bi; MolDimTor-

Dir4 r0;

end

%% Criacao dos Graficos para analise de resultados
Tempo=linspace (0,max (TSim) ,size (MedBinTorDirX, 1)) ;

$% TORNOZELO X
MediaBinTorDirX = sum(MedBinTorDirX) /size (MedBinTorDirX,1);
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MediaQuadraticaBinTorDirX = sum (MedBinTorDirX."2) /
size (MedBinTorDirX, 1) ;
Medias (simulacao , :) = [MediaBinTorDirX MediaQuadraticaBinTor-

DirX MolRigTorDirl MolRigTorDir2 MolRigTorDir3 MolRigTorDir4];
ValMaxBinTorDirX = max (abs (MedBinTorDirX)) ;

MediaBinTorDirXl = sum(MedBinTorDirXl) / size (MedBinTorDirX1l,1):;
MediaQuadraticaBinTorDirXl =
sum (MedBinTorDirX1l.”2) /size (MedBinTorDirX1,1) ;

Mediasl (simulacao , :) = [MediaBinTorDirXl MediaQuadraticaBin-
TorDirX1l MolRigTorDirl MolRigTorDir2 MolRigTorDir3 MolRigTorDir4];
MedBin (simulacao , :) = MedBinTorDirXl;

ValMaxBinTorDirX1l = max (abs (MedBinTorDirX1l)) ;
end

for n=1:1:NumeroSimulacoes-1
if min(Mediasl (:,2)) == Mediasl(n,2) %Criterio de seleccao
min (MediaQuadraticaBinTorDirX1)
MediaQuadraticaMinima = Mediasl (n, :)
MelhorSimulacao = n;
if n-1 < 1
ki Mediasl (n, 3);
else
ki
end
if n+1 NumeroSimulacoes-1
kf = Mediasl (n,3);
else
kf
end
ik = 0.2 * (kf - ki);
end
end

Mediasl (n-1, 3);

\

Mediasl (n+1, 3);

if ik > ikmin
close all
else %Se a simulacdo chegou ao fim vamos apresentar os graficos
com os resultados
figure (1)
subplot (2,1,1)
hold on; grid on
axis ([min (Tempo)-0.05*max (Tempo) 1.05*max (Tempo)
1.2*min (MedBinTorDirX) -1.2*max (MedBinTorDirX)])
title('Binario no tornozelo na direccdo X sem elasticos (Bin VS
Tmp) ')
plot (Tempo,MedBinTorDirX, "COLOR', [0 O 0], 'linewidth',2)
line ([max (Tempo) /2 max (Tempo) /2], [1.2*min (MedBinTorDirX)
1.2*max (MedBinTorDirX)], "COLOR', [1 O 0], '"linewidth', 2)

subplot (2,1,2)
hold on; grid on;
axis ([min (MedAngTorDirX)-0.05*max (MedAngTorDirX)
1.05*max (MedAngTorDirX) 1.2*min (MedBinTorDirX) -1.2*max (MedBinTorDirX)])
title('Binario no tornozelo na direccdo X sem elasticos (Bin VS
Ang) ')
plot (MedAngTorDirX,MedBinTorDirX, 'COLOR', [0 O 0], 'linewidth',2)
line ([max (AngTorDirX (:,2))
max (AngTorDirX(:,2))]1,[1.2*min (MedBinTorDirX) 1.2*max (MedBinTorDirX)], 'COLOR', [1
0 0], 'linewidth', 2)

figure (2)
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subplot (2,1,1)

hold on; grid on

axis ([min (Tempo)-0.05*max (Tempo) 1.05*max (Tempo)
1.2*min (MedBin (MelhorSimulacao , :)) 1l.2*max (MedBin (MelhorSimulacao , :))])

title('Binario no tornozelo na direccdo X com elasticos (Bin VS
Tmp) ")

plot (Tempo,MedBin (MelhorSimulacao , :),'COLOR', [0 1
0], '"linewidth', 2)

line ([max (Tempo) /2 max (Tempo) /2], [1.2*min (MedBinTorDirX)
1.2*max (MedBinTorDirX) ], "COLOR', [1 O 0], '"linewidth', 2)

subplot (2,1,2)

hold on; grid on;

axis ([min (MedAngTorDirX)-0.05*max (MedAngTorDirX)
1.05*max (MedAngTorDirX) 1.2*min (MedBin (MelhorSimulacao , :))
1.2*max (MedBin (MelhorSimulacao , :))1])

title('Binario no tornozelo na direccdo X com elasticos (Bin VS
Ang) ')

plot (MedAngTorDirX,MedBin (MelhorSimulacao , :), 'COLOR', [0 1
0], '"linewidth', 2)

line ([max (AngTorDirX(:,2))
max (AngTorDirX(:,2))]1,[1.2*min (MedBinTorDirX) 1.2*max (MedBinTorDirX)], 'COLOR', [1
0 0], 'linewidth', 2)

figure (3)
subplot (2,1,1)

hold on; grid on

axis ([min (Tempo)-0.05*max (Tempo) 1.05*max (Tempo)
1.2*min (MedBinTorDirX) 1.2*max (MedBin (MelhorSimulacao , :))])

title('Binario no tornozelo na direccdo X sem elasticos e com elas-
ticos (Bin VS Tmp) ')

plot (Tempo,MedBinTorDirX, 'COLOR', [0 O 0], 'linewidth', 2)

plot (Tempo,MedBin (MelhorSimulacao , :),'COLOR', [0 1
0], 'linewidth', 2)

line ([max (Tempo) /2 max (Tempo) /2], [1.2*min (MedBinTorDirX)
1.2*max (MedBinTorDirX)], 'COLOR',[1 0 0], 'linewidth', 2)

subplot (2,1,2)

hold on; grid on;

axis ([min (MedAngTorDirX)-0.05*max (MedAngTorDirX)
1.05*max (MedAngTorDirX) 1.2*min (MedBinTorDirX) 1.2*max (MedBin (MelhorSimulacao ,
) 1)

title('Binario no tornozelo na direccdo X sem elasticos e com elas-
ticos (Bin VS Ang)')

plot (MedAngTorDirX,MedBinTorDirX, '"COLOR', [0 O 0], 'linewidth',2)

plot (MedAngTorDirX,MedBin (MelhorSimulacao , :), 'COLOR', [0 1
0], 'linewidth', 2)

line ([max (AngTorDirX(:,2))
max (AngTorDirX (:,2))]1,[1.2*min (MedBinTorDirX) 1.2*max (MedBinTorDirX)], 'COLOR', [1
0 0], '"linewidth', 2)

end

end
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Anexo C - Diagrama de blocos para a simula¢do de uma perna
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Anexo D - Fotografias de pe¢cas maquinadas

—
*
N~
¢
r 3
£
'

:>.

3

!

v.'.’
%

Figura D1 - Pegas maquinadas do pé
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Figura D2 - Articulagédo do tornozelo
Pecas maquinadas, veios de rotacdo e casquilhos da articulagdo do tornozelo
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Figura D3 - Articulagdo do tornozelo e canela
Pecas maquinadas, veios de rotacdo e motores da articulagdo do tornozelo e da
canela
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Figura D4 - Articulagdo do joelho, coxa e parte da articulagdo da anca
Pecas maquinadas da coxa e motores das articulagdes do joelho e da anca
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