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Palavras-chave

Resumo

Tronco, membros superiores, cabeca, actuacdo hibridauagio directa,
actuacao passiva.

O desenvolvimento da robdtica humandide permitird um diarcuma ma-
quina que seja capaz de imitar os seres humanos nas suassaadeua
forma de pensar, e na sua complexidade em perceber o seuigrfapicio-
namento. Actualmente é possivel criar maquinas auténonggsazes de se
adaptarem ao ambiente que as rodeia e auxiliar os seres hosnaas mais
diversas tarefas. Muito trabalho tem vindo a ser desendalyno entanto
ainda existe um longo caminho a percorrer.

Iniciado em 2003, o Projecto Humandide tem vindo a ser desiino pelo
GAR (Grupo de Automacdo e Robotitanuma colaboragédo do Departa-
mento de Engenharia Mecanica (DEM) com o Departamento dectée
nica, Telecomunicacdes e Informatica (DETI) da Universidade Aveiro.
Este projecto pretende marcar mais uma etapa na evolucadadpkata-
forma. Com o culminar da construgédo do novo protétipo prederse obter
uma nova estrutura que responda as limitagdes encontradeanterior mo-
delo e que desta forma potencie o desenvolvimento de nowaisathos de
investigacao.

O principal objectivo deste trabalho € o desenvolvimentooestrucdo do
tronco e membros superiores da nova plataforma humanoieéen lsomo a
sua integracdo na estrutura previamente desenvolvida.

O resultado foi a construcdo de uma estrutura relativamelegee e com-
pacta, capaz de acomodar 0s principais elementos necessao seu funci-
onamento. Foi possivel desenvolver articulagdes capagespiesentar um
grande espectro de movimentos do corpo humano, sempre coljecivo
de respeitar as suas relagcdes antropométricas. Nesta tes&rue tal como
anteriormente utilizado, foi implementada a actuacao hdlar. Pretende-se
gue com este tipo de actuacao e seja possivel reduzir osgesfoue ocor-
rem nos servomotores durante os movimentos das juntas.

Neste documento sdo descritos todos 0s componentes dekethey®, assim
como as simulacdes realizadas no ambito da validagdo doso®es






Keywords

Abstract

Trunk, upper limbs, head, hybrid actuation, direct actuati, passive actua-
tion.

The development of humanoid robots will one day create a niaetihat is

able to mimic humans in their actions, in their thinking, atitkeir complexity
to perceive their own functioning. Currently it is possititecreate autono-
mous machines capable of adapting to their surrounding emment and
assist humans in various tasks. Much work has been developadever
there is still a long way to go.

Started in 2003, the Humanoid Project has been developed liy GAR
(Group of Automation and Robotics) a collaboration of the Departmteof

Mechanical Engineering (DEM) with the Department of Eleactrics, Tele-
communications and Informatics (DETI), from University éiveiro.

This project pretends to mark another step in the evolutiohtbis platform.

With the culmination of the construction of the new prototypit is intended
to obtain a new structure that solves the limitations found the previous
model and stimulates the development of new work in research

The main objective of this work is the development and constron of the

trunk and upper limbs of the new humanoid platform and its egration

into the structure previously developed.

The result was the construction of a relatively light and cpact structure,

capable of accommodating the key elements needed for its oparation.It

was possible to develop joints capable of representing awsjolectrum of
movements of the human body, always with the objective ofpexst their

anthropometric relationships. In this structure, and aswias previously
used, the hybrid actuation was implemented. This type ofuwation intends
to reduce the e orts that occur at the servomotors during threaovements
of the joints.

This document describes all components developed as wehesimulati-

ons held in the validation of the same.
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Capitulo 1

Introducao

A imaginacao é mais importante que o conhecimento.
O conhecimento é limitado. A imaginacédo envolve o mundo.

Albert Einstein

Neste capitulo sdo apresentados os objectivos pretendidasm este trabalho.

Sera feita uma pequena introducao a origem da robdética e a nessidade de evolucdo das
plataformas humanoides, bem como quais o0s objectivos pretdidos com essa evolugao.

Sera também feita uma andlise a trabalhos realizados por emgsas dedicadas a pesquisa
e desenvolvimento de robds, assim como a trabalhos de invegcdo de algumas universida-
des espalhadas pelo mundo. Serd também realizada uma degéio de alguns conceitos de
biomecéanica fundamentais ao desenvolvimento desta dissatgéao.

Na seccao 1.10 é descrita a forma como esta tese se encontrgamizada.

1.1 Objectivos

O principal objectivo deste trabalho é desenvolver e constiir o tronco e membros su-
periores de uma plataforma humanoide iniciada anteriormete. O tronco devera permitir a
acomodacdao das unidades de processamento necessarias bemaelementos adicionais, tais
como baterias, unidades de distribuicdo de energia, etc.

Para além dos membros superiores, o sistema a desenvolvevdg prever a extensao para
a cabeca com uma unidade de "pan&tilt" para suportar uma uniéde de visdo prevista para
o futuro.

Durante a concep¢do mecanica e estrutural devera ter-se enomta 0s esfor¢cos, poténcias
e caracteristicas dos actuadores a usar. Estes deverdo seca@hidos em fungao dos requisitos
e especi cagcbes de movimentagcéo, utilizando para o efeitceframentas computacionais de
simulacdo adequadas.

E igualmente objectivo fazer a sua integracdo no sistema dhal ja desenvolvido, respei-
tando as premissas antropométricas de semelhanca as do semiano, embora numa escala
inferior e dos principios do sistema de actuacéo hibrido oralse julgar necessério, para assim
manter o compromisso de criar uma estrutura agil e energetamente mais e ciente.
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1.2 Enquadramento

Desde o0 nascimento, o ser humano sente uma enorme necessilain compreender-se
a si mesmo e aquilo que o rodeia, de uma forma por vezes obsesst quase inexplicavel.
Talvez por sermos animais sociais, sintamos essa ansia desdrvolver certas caracteristicas
por forma a sermos compreendidos por n6s mesmo e pelos outro$luitas vezes, somos
caracterizados como sendo eximios observadores, apegadaosaracteristicas que nos de nem,
como por exemplo as feicdes do rosto, 0 som da nossa voz, ou mes forma e aos movimento
do nosso corpo. [1]

Nao existe uma soO explicacdo a qual possamos atribuir a nesgdade do desenvolvimento
de rob6s humanéides. No entanto, alguns autores caracteam-na como sendo 0 sonho inato
do engenho humano [2] na criagdo de um ser arti cial que imiteou que seja inspirado nas mui-
tas habilidades e capacidades humanas. Outros autores aditam que o desenvolvimento de
plataformas humandides estao directamente relacionadasom a necessidade de se desenvolver
robés capazes de coexistir socialmente com os humanos nalieacdo de diversas tarefas [3].

Por outro lado, muitos rob6s tem sido desenvolvidos como selo objectos de entreteni-
mento capazes de dancar, falar e cantar. Exemplo desse deselvimento, € a utilizacdo de
rob6s humandides em parque de divers6es da Disney, onde esteproduzem movimentos de
tal forma realistas que por vezes sao dificeis de se distingul].

E possivel também incluir aspectos econémicos, tais como, reducdo de custos associa-
dos com a utilizagcdo de seres humanos na realizagdo de certasefas quando podem ser
facilmente substituidos por robés, como um factor de evoludo no desenvolvimento de novas
estruturas. Mas, acima de tudo, foi e sera a capacidade do skumano de poder imaginar e
criar mundos de fantasia onde ndo existam barreiras nem lines ao que é possivel desenvolver
e, posteriormente trazer-los para a realidade, o grande damizador do desenvolvimento das
estruturas humanadides.

1.3 De nicéo

A palavra robd, tem a sua origem na palavra Checaobota, que signi ca trabalho forgado
ou servidao. O termo "robd" foi introduzido pelo escritor Checo Karel fapek na sua producéo
"Rossum's Universal Robots" em 1920, onde os robés eram inpgetados por actores humanos,
e lidavam com os problemas da escraviddo e da subjugacdo, gqeeam metaforas para as
preocupacdes dos trabalhadores humanos no dia-a-dia [4].

Outro termo que também foi introduzido por um escritor de cc¢ao cientica foi o de
robética, em 1942 por Isaac Asimov, na sua obr&unaround, onde caracterizou a robética
como sendo uma ciéncia. Além da introducdo do termo robdéticaAsimov contribuiu para a
area da robadtica com introdugéo das trés leis da robodtica quainda hoje perduram [5].

A de nigdo do termo robd humandide n&o é consensual no seio damunidade da robdtica
e como tal, ndo existe uma condi¢do especi ca de como se podaracterizar um robd como
sendo ou ndo humanoide. Segundo B. Wilcogt al. [4], os humandides sdo maquinas que detém
forma ou funcdes humanas. Isto signi ca que o autor considercomo principal caracteristica
na de nicdo de robés humanodides apenas a sua forma. Ja outr@itores a rmam que para
além das formas e parecencas humanas, os humandides tém de capazes de desempenhar
varias ac¢des complexas, como andar e falar [5], ou serem aaps de se adaptar a mudanca
do ambiente que o rodeia e ainda assim cumprirem os seus oltjgos [6].
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1.4 Evolucdo dos Robds Humandides

Ao longo da histéria existiram grandes mentes cuja imagina&o, aliada ao seu engenho,
permitiu atingir aquilo a que actualmente é conhecido pelo ampo da robdética humandide.
Esta evolugéo é notéria desde a criagdo dos primeiros engesthque, de certa forma, tentavam
imitar os movimentos dos seres humanos na realizacdo de casttarefas, até a actualidade
onde é possivel constatar que sistemas mecéanicos de elevatanplexidade sdo capazes de
andar, ou dancar.

Esta seccdo tem o objectivo de dar a conhecer algumas dessasntes, € 0 seu respectivo
trabalho.

Humandides na Antiguidade

As origens da construgdo dos primeiros humanoéides remonta @hina no século Il a.C.
onde nos textos de Lie Zi é descrito um encontro supostamentecorrido muitos anos antes
entre 0 Rei Mu da dinastia de Zhou (947-928 a.C.) e o artesdo YaShi. Yan Shi tera
apresentado ao rei uma gura humana que era capaz de caminhade cantar e de dancar, em
resposta as solicitagdes do seu criador [7].

Outro autor cujo trabalho na area engenharia mecanica é baante conhecido é o do
inventor arabe Ismail Al-Jazari (1136-1206). Al-Jazari é lastante conhecido devido a sua
variedade de invenc¢des, que vao desde a criacdo de mecanisrde elevacdo de agua, a relégios
a fontes e autdbmatos. O seu maior contributo na area dos humaides foi a criagdo de um barco
com quatros musicos automatos (Figura 1.1). O mecanismo decaionamento era composto
por um cilindro rotativo com pinos que posteriormente accimava alavancas que faziam com
que os musicos actuassem [8].

Figura 1.1: Masicos autdbmatos de Al-Jazari. [8]
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Humanoides nos Séculos XIV a XIX

Apesar de ter sido descrito um grande nimero de autdmatos dde a antiguidade, foi
apenas no século XIV que este trabalho comecou a ser mais nath Tal deve-se a grandes
inventores como Leonardo da Vinci.

Leonardo da Vinci (1452-1519) tera sido talvez um dos maiogegénios que a humanidade
conheceu devido ao seu grande talento nas mais diversas &egomo a pintura, a escultura,
a engenharia, a anatomia, entre muitas outras. Reconhecidpelos mais diversos trabalhos,
desde a famosa pintura de Mona Lisa ou d'A Ultima Ceia, bem com o desenho do Homem
Vitruviano. Em 1495 Leonardo projectou um mecanismo humanitle (Figura 1.2) que supos-
tamente era capaz de andar, sentar-se, mexer 0s bracos, e dexar a cabeca enquanto abria
e fechava a boca [6].

Figura 1.2: Modelo baseado no robé de Leonardo da Vinci. [9]

No século XVIII assistiu-se a um periodo muito produtivo no desenvolvimento de auto-
matos capazes de executar movimentos semelhantes aos doseesehumanos, mas no entanto
foi apenas no século XIX que muito deste desenvolvimento seaterializou [6].

Durante esta era, um dos inventores mais in uentes foi Jacgas de Vaucanson (1709-1782),
que, em 1738, apresentou a Academia de Ciéncias trés dos sénabalhos (Figura 1.3). Estes
trabalhos apresentados eram compostos por um tocador de aa, um pato e um tocador de
tambor. Ambos os musicos tocavam os instrumentos de forma seelhante ao ser humano,
0 pato era reconhecido por ser o primeiro automatismo capazedsimular a digestdo da sua
comida [10].
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Figura 1.3: Autbmatos de Jacques de Vaucanson. [11]

Em 1773, Pierre Jaquet-Droz e Jean Frédéric foram os respoageis pelo desenvolvimento e
criacdo dos primeiros mecanismos capazes de escrever (F@gd.4 a direita), desenhar (Figura
1.4 a esquerda), e tocar musica (Figura 1.4 ao centro), tendeste Ultimo sido obra do I|ho
de Pierre, Henry-Louis [10].

Figura 1.4: Autdbmatos de Pierre e Henry-Louis. [12]

A histéria dos humandides no século XIX ca essencialmente mrcada pelo aparecimento
do Steam Man e do Electric Man. O Steam Man surge do trabalho de Zadoc P. Dederick
e de Isaac Grass, que em 1868 desenvolveram e construiram uwniem mecanico movido a
vapor que puxava uma carroca (Figura 1.5) [13]. CElectric Man (Figura 1.6) surgiu em 1885

pelas maos de Frank Reade Junior, e trata-se da verséo eléica do Steam Man com algumas
modi cagbes [6].
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Figura 1.5: Steam Man. [14] Figura 1.6: Electric Man. [14]

Humanoides na Actualidade

Foi no século XX que se deu a explosdo no desenvolvimento derhandides, tendo surgido
inmeras plataformas com capacidades extraordinérias. Nentanto, nesta parte serdo apenas
mostradas algumas das mais importantes e cuja contribuicd@ desenvolvimento originou o
aparecimento de ainda mais plataformas.

O primeiro rob6 humandide da era moderna surgiu em 1938 e chava-se ELEKTRO
(Figura 1.7). Este rob6 foi desenvolvido pela sociedade Wesghouse e simulava o andar,
falar e fumar [6].

Figura 1.7: Robd ELEKTRO de 1938. [15] Figura 1.8: Robd WASUBOT de 1985. [16]
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Em 1967 surgiu no Japao uma plataforma humandide desenvolda na Universidade de
Waseda por Ichiro Kato. O trabalho desenvolvido por Ichiro Kato centrou-se essencialmente
na area da locomocédo bipede, contudo também cou conhecidoefp seu trabalho na cons-
trucdo de um robd, o WASUBOT (Figura 1.8), que era capaz de lere tocar uma partitura
num sintetizador [16]. O trabalho desenvolvido por esta uniersidade ao longo dos anos pode
ser divido em duas séries, a série Waseda Legged (WL) e a séMéABIAN. A série WL
(guras 1.9 e 1.10) teve inicio em 1967 com o primeiro modelo @L-1, e como ultimo modelo
0 WL-16 em 2004.

Figura 1.10: Série Waseda Legged - WL-9DR (1979) WL-10R (199 WL-12 (1986) WL-16
(2004) [17]

A série WABIAN (Figura 1.11) comecou a ser desenvolvida em 135, e consistia na criagao
de um rob6é a escala humana com 35 graus de liberdade que consiege caminhar a mesma
velocidade que um ser humano. O modelo mais recente desta ®é o WABIAN-2R e é
composto por 41 graus de liberdade com uma altura de 1,5 metsoe 64 quilogramas.
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Figura 1.11: SérieWABIAN - WABIAN (1996) WABIAN-RV (2000) WABIAN-2R (2006)
[17]

Também no Japdo, surgiu uma outra plataforma humandide que #ava a ser desenvolvida
pela Honda. O seu primeiro humandide, a versao o EO, surgiu erh986, tinha um total de
6 graus de liberdade, pesava cerca 16,5 quilogramas e era aaple caminhar. A série E foi
concluida em 1993 com a versdo E6, que tinha 12 graus de libade e pesava cerca de 150
quilogramas; contudo, a velocidade de marcha atingida porse modelo era bastante inferior a
conseguida em outros modelos dessa série. No mesmo ano sudiversao P1, um humanéide
com 1,91 metros de altura e pesando 175 quilogramas, capaz desenvolver velocidades de
marcha na ordem dos 2 quilémetros por hora, gracas aos seus @us de liberdade. A série
P foi concluida em 1997 com a construcdo do modelo P3 [6].

Figura 1.12: Plataforma humanoéide daHonda desde o EO ao ASIMO (2000) [18]

Em 2000 surgiu a primeira versao do que talvez seja o humand&dnais conhecido em todo o
mundo: o ASIMO. Esta versao era composta por um total de 26 gnas de liberdade permitindo
alcancar velocidade de marcha na ordem dos 1,6 quildmetrosop hora e uma velocidade de
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corrida de cerca de 6 quildbmetros por hora. A verséo actual dASIMO apareceu em 2005 e
€ composta por uma estrutura que comporta 34 graus de liberdke, pesando um total de 54
guilogramas com uma altura de 1,3 metros. Esta Ultima versda@onsegue atingir velocidades
de marcha na ordem dos 2,7 quildmetros por hora [6].

No que concerne a tronco e membros de um rob6 humanéide, o daselvimento destas
estruturas tem tido pouca evolucéo, a maioria dos bracos huanéides encontrados tem menos
de seis graus de liberdade e a sua utilizagdo tem um propdsitberamente estético [4]. No
entanto tem vindo a aparecer alguns conceitos interessarge Exemplo disso é o rob6 desen-
volvido pela Toyota que é capaz de tocar violino com uma granel destreza, ou também o
humandide desenvolvido pela TOSY, uma empresa Vietnamita ge desenvolveu e criou uma
estrutura que é capaz de jogar ping pong.

O melhor exemplo que é possivel mostrar no que respeita aos mieros superiores é a
plataforma Robonaut. Iniciada em 1997 pela NASA, esta platéorma tem como objectivo o
auxilio a astronautas na realizacdo de tarefas em ambientexaemamente perigosos como o
espaco. O desenvolvimento desta plataforma culminou na caetrucdo do primeiro prototipo o
Robonaut R1 em 2006. Em 2010 foi revelada uma nova versédo o Roaut R2 (Figura 1.13).
Constituido por um total de 47 graus de liberdade, com uma alira aproximada de 1 metro
e um peso total de cerca de 150 quilogramas, este rob6 era ma#pido é mais agil que o seu
antecessor [19].

Figura 1.13: Robd humanoide daNASA Robonaut-R2 [19]
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1.5 Caso de Estudo

As estruturas humandides modernas sdo normalmente dividas em duas grandes subes-
truturas, a estrutura superior do corpo e a estrutura inferior. Como é possivel veri car da
seccao anterior existem diversos pélos de investigacdo gee centram apenas em desenvolver
partes da estrutura dos humandides, como o sistema de locomrg@o bipede, coordenacao entre
olho e mao. O resultado deste tipo de abordagem de investigag é a da exceléncia do trabalho
especi co nal obtido [4].

Esta seccdo tem como objectivo mostrar alguns pormenores ernceitos apresentados em
plataformas ja desenvolvidas por outras entidades, e que ddguma forma contribuiram para
o desenvolvimento deste trabalho.

ARMAR II1

O robd ARMAR Il (Figura 1.14), foi desenvolvido e construido no Institute of Product
Development (IPEK) da Universidade de Karlsruhe na Alemanha, e foi apresentado em 2006.

Este rob6 € composto por um total de 45 graus de liberdade, e eontra-se dividido
em uma estrutura superior do corpo, e uma plataforma holonénica para locomocao. Na
estrutura superior do corpo encontram-se integrados os mados correspondentes aos dois

bragos, incluindo o pulso e a mao, e as articulagdes do pesopgdrax e tronco [20].

Figura 1.14: Robd ARMAR Ill e a sua cadeia cinematica. [20]

A envergadura e o espaco de trabalho deste robd sdo similarees de um ser humano
com cerca de 1,75 metros de altura. A Tabela 1.1 mostra o nimerde graus de liberdade
correspondentes a cada uma das juntas enquanto que a Tabela2lindica os limites maximos
para cada junta.

Os trés graus de liberdade no ombro permitem uma grande varitade de movimentos, e
em conjunto com os dois graus de liberdade existentes no ce&lo e no pulso, o braco pode
ser usado na execuc¢do de diversas tarefas complexas [20].
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Tabela 1.1: Graus de liberdade da parte superior do corpo
Graus de Liberdade

Componente G.d.L. Qtd Total

Pulso 2 2 4
Cotovelo 2 2 4
Ombro 3 2 6
Pescoco 4 1 4
Tronco 3 1 3
Parte Superior 21

Tabela 1.2: Amplitudes dos movimentos para cada grau de librelade
Alcance Movimentos

Pulso 30 a30
60 a 60
90 a90
10 a 150
180 a 180
45 a 180
10 a 180
180 a 180
45 a 45
10 45 a 45
11 60 a 60
Tronco 12 180 a 180
13 15 a 60
14 20 a 20

=

Cotovelo

Ombro

Pescoco

© 00| N o Ok~ W N

Os motores e transmissdes de todas as articulacBes deste ramdide foram desenhados
por forma a que as suas contribuicbes para a inércia sejam asenores possiveis. Como
€ mostrado na Figura 1.15, a unidade responsavel pela exaektensao do braco (ROT1)
encontra-se directamente xa ao tronco. Isto deve-se ao fdo de ser esta a unidade que
necessita de fornecer o maior binario, reduzindo assim a swantribuicdo para a inércia. A
unidade de abducéo/aducédo do brago (ROT2) e a unidade de supacao/pronacdo (ROT3)
foram colocadas perto dos seus eixos de rotacdo para melhora dinamica da articulacéo
do ombro. Nesta articulagdo foram usadas transmissdées hadmicas, parafuso sem m e
transmissdes por correias dentadas.

A articulagédo do cotovelo é composta por dois graus de libeatle; os motores desta ar-
ticulagdo encontram-se situados n&o no braco mas sim no tGxado robd. Este tipo de im-
plementacdo permite uma reducdo da massa do brago assim comma reducdo do espaco
ocupado. A transmissdo é realizada por intermédio de cordagjue vao desde o térax, pas-
sando pelo ombro chegando ao cotovelo. Na articulacdo do md existem também dois graus
de liberdade; os motores para esta articulacdo estao situad no antebraco e a transmissao é
efectuada ou por uma correia dentada ou por cordas.

No design do térax foi considerada a optimizacdo do arranjo @s componentes mecéanicos
e eléctricos, como a inclusdo dos quatro motores referentes articulagdes do ombro, bem
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como a inclusdo de duas unidades de processamento baseado B@+104, quatro Mddulos
Universais de Controlo (UCoM - Universal Controller Modules), conversores A/D e DC/DC,
e também sensores inerciais.

Figura 1.15: Vista da articulagdo do ombro. [20]

O tronco do ARMAR Il encontra-se dividido em duas partes, o térax e a junta do
tronco abaixo dele. Esta junta (Figura 1.16), permite o movimento de toda a estrutura
superior, relativamente a plataforma holonémica. Na juntado tronco também sdo usados
motores eléctricos, para uma actuacao homogénea, em conjorcom transmissdes harmonicas,
a excepcao da Rot.2, onde é usada uma transmisséo por correantada.

Figura 1.16: Vista da junta do tronco. [20]
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1.6 Anatomia do corpo Humano

Existe uma necessidade de compreender o comportamento dapo humano, relativamente
aos seus movimentos, aos seus limites, ao modo como as artagdes que, em conjunto com
determinados musculos, proporcionam 0s movimentos que n&eres humanos utilizamos no
nosso dia-a-dia, sem que muitas vezes nos sejam perceptéygdara realizarmos uma grande
variedade de tarefas, ou mesmo por forma a interagir com o anmte que nos rodeia.

Se pretendemos criar uma estrutura robética que seja capazdealizar uma parte daquilo
que nds, seres humanos, conseguimos, surge entdo a neceskdle efectuar um levantamento
de alguns aspectos do corpo humano, como as dimensdes, gewiag, etc, que sejam passiveis
de se recriar mecanicamente. Ao enverdar-se por este camimlesta-se a entrar numa area
gque conjuga dois campos bastante importantes, a biologia e mecéanica, sendo o resultado o
campo da biomecénica. A biomecéanica é assim o campo respowsipelo estudo dos sistemas
mecanicos naturais dos seres Vivos.

Assim, compreendendo a dindmica da estrutura humana, podengio desenvolver-se uma
estrutura humandide, que corresponda o mais elmente a umaniitacdo do ser humano no
que respeita as proporcoes, rigidez e exibilidade.

1.7 Termos e de nicdes anatdmicas

1.7.1 Posicado anatomica

Por forma a evitar a ambiguidade e garantir a preciséo da desigdo e posicdes das estru-
turas do corpo humano, anatomistas e médicos concordaram nailizacdo de uma linguagem
padronizada. Esta linguagem permite descrever qualquer nvimento ou elemento corporal,
tendo como referéncia uma certa posicao do corpo, a essa réfecia foi dado o nome de posi-
¢do anatomica ( gura 1.17) e é caracterizada como sendo a pigio em que 0 Corpo se encontra
em pé, erecto e voltado para a frente. Os bragcos encontram-&stendidos, ao lado, com os
dedos unidos e as palmas das méo voltadas para frente. Os péscentram-se ligeiramente
afastados, e em conjunto com as pernas e dedos, encontramy&dtados para a frente [21,22].

Figura 1.17: Posicao anatomica do corpo humano. [23]
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1.7.2 Planos anatémicos

De nida uma posigéo de referéncia, surge a necessidade decs&@rem planos, imaginarios,
de forma a se poder descrever uma estrutura anatémica. Assitemos o0s trés seguintes planos:

~ Plano Frontal
~ Plano Sagital
~ Plano Transverso

O plano mediano ou sagital, € o plano que atravessa longitudalmente o corpo dividindo-
-0 nas partes esquerda e direita, de referir que o plano sagité um qualquer plano vertical
paralelo ao plano mediano. O plano frontal € o plano ortogonaao plano mediano que divide
0 corpo nas partes anterior (frente) e posterior (tras). O pano transverso é o plano ortogonal
aos dois planos anteriores, e também é paralelo ao chao. Egiano divide o corpo nas partes
superior e inferior [22]. A Figura 1.18, esquematiza os plass e lados referidos anteriormente.

Figura 1.18: Planos e lados anatomicos. [22]  Figura 1.19: Eixos anatémicos. [22]

Da interseccdo dos planos imaginarios surgem 0s seguintégas anatémicos:
"~ Eixo Longitudinal
" Eixo Sagital

~ Eixo Transverso
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Estes eixos (Figura 1.19), estdo orientados perpendicularente ao plano que os de ne e
tém como funcao a descricdo do movimento dos segmentos anatitos.

Para além destas convencdes gerais, também sé&o utilizadostms termos, lados, para
que seja possivel relacionar a posicdo entre segmentos abraicos e a posicao de outros
segmentos ou a algum objecto externo. Os lados (Figura 1.2@e uma estrutura anatémica
encontram-se divididos em dois grupos, que apenas diferenarsua relagdo ao plano principal.
Consequentemente, temos os lados relativos ao plano sadita lado lateral e o lado medial,
e os lados relativos ao plano transverso: o lado proximal e @dlo distal.

Figura 1.20: Lados anatémicos. [23]

1.8 Articulacbes

O corpo humano é constituido por diversas estruturas, sendtalvez o esqueleto uma das
mais importantes pois é a estrutura que suporta todo o corpo.O esqueleto é por sua vez
constituido por diversos 0ssos, cerca de 200 num adulto, qse encontram ligados através de
articulagbes sinoviais, brosas e cartilaginosas [24].

S&o estas articulagbes que, em conjunto com o sistema musaylproporcionam 0s movi-
mentos que 0 Nosso corpo € capaz de desenvolver. Para alémsdiss articulacdes também
tém a funcéo de transmitir forcas entre os segmentos do corpo

Graus de Liberdade

Um conceito inerente aos movimentos do corpo, em funcao dast@ulacdes, é o de grau de
liberdade. SegundoFrederic Miller, "os graus de liberdade sdo o conjunto de deslocamentos
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independentes e/ou rotacdes, que especi cam completamesto deslocamento ou a posicao
deformada e a orientacdo do corpo ou sistema.” [25]

Como tal, um corpo rigido possui um maximo de seis graus de ldsdade, trés translacées
e trés rotacbes (Figura 1.21). Ao caracterizarmos sistemasonstituidos por diversos corpos
rigidos ndo existe a limitacdo de seis graus de liberdade, {sonestes casos é contabilizado
o total do sistema. Outro aspecto importante € o de movimente opostos, desde que sejam
executados sobre 0 mesmo eixo, sao considerados como tengergas um grau de liberdade.

Figura 1.21: Graus de Liberdade de um corpo rigido. [26]

1.8.1 Coluna

A coluna vertebral, ou espinha dorsal (Figura 1.22) é caractrizada como sendo uma
articulagao curvilinea composta por diversos 0ssos ou vé@bras. Normalmente é constituida
por 33 segmentos vertebrais sobrepostos distribuidos poinco grupos. A coluna cervical, a
coluna dorsal, a coluna lombar, o sacro, e o coccix. Os movim®s da coluna ocorrem devido
a existéncia de trés eixos de rotacdo, paralelos aos eixosaadmicos, em cada vértebra, sendo
este movimento realizado nos discos intervertebrais.

Figura 1.22: Coluna vertebral: Vistas anterior, posterior e lateral. [22]
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Os movimentos que resultam da actuacdo dos musculos sobre aiculacfes sao:

Flexao

O movimento de exdao (Figura 1.23) deve-se ao relaxamento ddigamento longitudinal
anterior, enquanto as partes anteriores dos discos interveebrais sdo comprimidas [22]. Este
movimento é o resultado da soma de todas as pequenas rotacogse ocorrem em todas as
vértebras relativamente ao eixo paralelo ao eixo transvers O valor maximo da amplitude na
exdo do corpo é de 90 em relacao ao plano frontal.

Extensao

No movimento de extensao (Figura 1.23) ocorre o oposto relato ao movimento de exao,
além disso, existe ainda uma compressédo nas bras discais gteriores [22]. Este movimento é
também resultante da soma de todas as pequenas rotacdes qumoem em todas as vértebras,
relativamente ao eixo paralelo ao eixo transverso. O valor @ximo da amplitude na extenséo
do corpo é de 120 (inclui 30 de hiperextensao) em relagdo ao plano frontal.

Figura 1.23: Movimentos de ex&o extensdo e de hiperextensédo tronco. [27]

Inclinacdo ou Flexao Lateral

O movimento de exdo lateral (Figura 1.24) é a combinacdo de dis eixos rotacionais
acoplados, onde os discos intervertebrais sdo comprimiddateralmente, tencionados e alon-
gados contra-lateralmente. Os movimentos ocorrem por toda coluna, tendo maior incidéncia
nas regioes cervicais e lombares [22]. O movimento ocorrebse 0 eixo sagital, e tem uma
amplitude maxima de 90 em relagdo ao plano sagital.

Rotacgdo

A rotagdo do corpo (Figura 1.24) é o resultado da tor¢cdo das véebras, entre umas a as
outras, além disso ocorre a deformacgdo e tor¢do dos discosegmtervém no movimento [22].
O movimento é realizado em torno do eixo longitudinal. O vale maximo da amplitude na
rotacao do corpo é de 90 em relacdo ao plano transverso.
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Figura 1.24. Movimentos de ex&o lateral e rotacdo do tronco [27]

1.8.2 Ombro
A articulagdo do ombro (Figura 1.25) é de nida como sendo o gupo de estruturas que
ligam o braco ao térax. Os seus movimentos sao o resultado dambinacdo de quatro arti-

culagbes, a articulagdo gleno-umeral, acromioclaviculaesternoclavicular e escapulo-toracico.
A principal funcéo da articulacdo do ombro é a da elevacédo doraco [28].

Figura 1.25: Articulacdo do ombro. Vista anterior. [29]

O movimentos que resultam da actuagado dos musculos sobre adieulages sao:
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Flexao

Durante o movimento de exao (Figura 1.26) o imero oscila pependicularmente ao plano
escapular, estando limitado a um angulo de 120 devido a rotacdo escapular. No entanto, é
possivel atingir o valor maximo da amplitude na exao (180 ), em relacao ao plano frontal,
devido a existéncia da abducao do umero durante o0 moviment®p].

Extensao

No movimento de extensao (Figura 1.26) ocorre o oposto relato ao movimento de exao.
O valor maximo da amplitude na extensao do corpo é de 240(inclui 60 de hiperextenséo),
em relacdo ao plano frontal.

Figura 1.26: Movimentos de exdo extensao e de hiperextengddo ombro. [27]

Abducao

O movimento de abducéo (Figura 1.27) ocorre quando os bracpsjue inicialmente estao
na sua posicado anatémica, sdo elevados segundo o plano fraint Este movimento pode ser
dividido em dois movimentos que ocorrem sequencialmente,\&rdadeira abducéo e a rotacao
ascendente. A verdadeira abducdo é o movimento que leva o Unmeeda posi¢cdo anatomica
inicial até a posicao perpendicular ao plano sagital. Post&gormente ocorre a rotacdo escapular,
que eleva o Umero acima dos ombros. O valor maximo da amplituelda abducao do ombro é
de 180, em relacdo ao plano sagital.

Aducéo

O movimento de aducdo (Figura 1.27) é o movimento contrario a de abducgéo, podendo
este também ser dividido em duas fases, a rotacdo (neste cadescendente) e a verdadeira
aducédo. O valor maximo da amplitude da adug¢édo do ombro é de 230(inclui 50 de hipera-
ducédo), em relacdo ao plano sagital.
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Figura 1.27: Movimentos de abducédo e aducdo do ombro. [27]

Rotacdo Medial

A rotacdo medial é o movimento de rotagdo realizado segundo eixo longitudinal do
umero, que aproxima o braco do tronco. Este movimento é maisatilmente observavel se a
articulacdo do cotovelo se encontrar a 90. A Figura 1.28, demonstra a rotacdo medial, no
entanto neste caso o ombro encontra-se abduzido em 900 valor maximo da amplitude da
rotacdo medial do ombro é de 90

Rotacéo Lateral
A rotacao lateral € o movimento oposto a da rotacdo medial. A kyura 1.28, demonstra a

rotacédo lateral, sendo que novamente o ombro encontra-se dbzido em 90 . O valor maximo
da amplitude da rotagdo medial do ombro € de 90

Figura 1.28: Movimentos de rotacdo lateral e medial do ombro[27]
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Elevacado / Depressao

A elevacédo e a depressdo do ombro (Figura 1.29) ndo envolve ajguer movimento na
articulacdo do ombro. Ambos 0os movimentos, devem-se em pa&ta ocorréncia de uma ligeira
angulacéo na articulacdo acromioclavicular [22]. Estes nwmentos caracterizam-se essenci-
almente como sendo movimentos auxiliares do corpo, por forama que seja possivel potenciar
as amplitudes de outros movimentos.

Figura 1.29: Movimentos de elevacdo e depressdo do ombro0O[3

Circunducao

A circunducao do ombro (Figura 1.30) é de nida como uma sucesio de movimentos circu-
lares, que descrevem um cone. Este tipo de movimento é a combigdo de outros movimentos,
como a exdao, extensdo, a abducéo e a aducéo, podendo ser pteado se ocorrer movimentos
na escapula. De referir que este movimento é realizado na &tilacdo gleno-umeral.

Figura 1.30: Movimento de circundug¢@o do ombro. [27]
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1.8.3 Cotovelo

O complexo 6sseo do cotovelo (Figura 1.31) é constituido peekxtremidade distal do tmero
e pela extremidade proximal do radio e da ulna, e é caracter@ao como sendo uma articulagéo
sinovial. As articulagbes sinoviais sdo identi cadas pela faces articulares dos 0ssos que nao
estdo em continuidade. Esta articulagdo é uma articulacdo miaxial, permitindo apenas a
exao/extensdo [28].

Figura 1.31: Articulacdo do cotovelo esquerdo, vistas antéor e medial. [22]

O movimentos que resultam da actuagado dos musculos sobre adieulages sao:

Flexao

O movimento de exao (Figura 1.32) ocorre quando a ulna se désca na troclea e a cabega
do radio no capitulo. Este movimento ndo € um movimento simms, pois durante a exao
ocorre uma ligeira rotacdo, neste caso concreto uma ligeirsupinagdo do antebrago [22]. O
valor maximo da amplitude na exdo é de 150, em relacdo ao plano frontal.

Extensao

O movimento de extensdo (Figura 1.32) é o movimento oposto amovimento de exao.
Este movimento também ndo € um movimento simples. No entantodurante a extensédo do
antebraco, a ligeira rotacdo que ocorre € um movimento de sipacdo. O valor maximo da
amplitude na extensao € de 150 em relagéo ao plano frontal.

Pronacgéo

O movimento de pronacdo do antebrago (Figura 1.33) ocorre dédo a rotacdo do radio
em torno da ulna, que se encontra numa posicdo xa [22]. Este ovimento é responsavel
por colocar a palma da méao virada para o chdo. De referir que & movimento de rotacao
nao ocorre somente na articulacdo do cotovelo, mas também oce na articulacéo do pulso.
O valor maximo da amplitude da pronacao do antebraco é de 9Q em relacdo ao plano
transverso.
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Figura 1.32: Movimentos de exdo e extensdao do cotovelo. [27

Supinagéo

O movimento de supinacéo do antebraco (Figura 1.33) € 0 moviento contrario ao movi-
mento de pronacdo. Este movimento é responsavel por colocarpalma da méo virada para
cima. Tal como na pronacéo, a rotacdo ndo ocorre apenas na a&tllacdo do cotovelo, mas
também se desenvolve na articulagdo do pulso. O valor maximda amplitude da supinagéo
do antebraco é de 90, em relacdo ao plano transverso.

Figura 1.33: Movimentos de pronacéo e supinagéo do cotovel@?7]

1.8.4 Pulso

A funcédo da articulacao do pulso (Figura 1.34) é permitir mucancas de direc¢do da méao em
relacdo ao antebraco. O pulso é caracterizado pelo conjuntie articulagdes entre 0s 0ito 0Ss0s
do carpo e a extremidade distal do radio (radiocarpal), pela estruturas do espaco ulnocarpal,
e pelos metacarpais. Este conjunto de ossos e tecidos molesafpaz de uma grande variedade
de movimentos, aumentando as funcdes da mao e dos dedos [28].
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Figura 1.34: Articulacdo do pulso. [29]

O movimentos que resultam da actuacédo dos musculos sobre agieulacdes sao:

Flexao

O movimento de exéo do pulso (Figura 1.35) ocorre principaimente na articulagéo ra-
diocarpal. O movimento de exdo encontra-se limitado devidb aos musculos antagonistas,
resultando numa amplitude maxima de ex&o diminuida quandoos dedos encontram-se ec-
tidos, devido ao aumento da tensdo nos extensores [22]. O walmaximo da amplitude na
exdo do pulso é de 90, em relagdo ao plano transverso.

Extensao

O movimento de extensdo (Figura 1.35) é o movimento oposto amovimento de exao.
No entanto, este ocorre principalmente na articulagdo medicarpal [22]. O valor maximo da
amplitude na extenséo do pulso é de 180(inclui 90 de hiperextenséo), em relacdo ao plano
transverso.

Figura 1.35: Movimentos de exdo extensao e hiperextensdoalpulso. [27]
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Abducéo

O movimento de abducédo do pulso (Figura 1.36) € um movimento we ocorre principal-
mente na articulacdo mediocarpal, enquanto a linha proximhdo carpo ndo se mexe [22]. O
valor maximo da amplitude na abducao do pulso é de 20, em relacdo ao plano sagital.

Aducao

O movimento de aducéo do pulso (Figura 1.36) € 0 movimento cdrario ao movimento de
abducdo. Este movimento ocorre principalmente na articulgéo radiocarpal, sendo que por
esse motivo a sua amplitude de movimento seja consideraveénte superior a0 movimento de
abducao [22]. O valor maximo da amplitude na aducédo do pulso éle 50 , em relacdo ao
plano sagital.

Figura 1.36: Movimentos de abducédo e aducdo do pulso. [27]

Circunducao

A circunducéo do pulso (Figura 1.37) tal como no ombro é compsta por uma sequéncia
de movimentos, sendo eles a exdo, seguida de uma aducdo, exsdo e uma abducédo, ou
vice-versa. Este tipo de movimento permite descrever movientos circulares nas pontas dos
dedos da méo.

Figura 1.37: Movimento de circunducéo do pulso. [30]
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1.9 Premissas Antropométricas

Como foi referido anteriormente, um dos objectivos prevists para este projecto é o de-
senvolvimento de uma plataforma cujas geometrias sejam are@pomor camente semelhantes
as do ser humanos.

Segundo Edward M. Winter [31], a antropometria pode ser de rida como sendo a ciéncia
da aquisicdo e utilizacdo de medi¢Bes dimensionais na catadzac¢do do fenotipo humano.
Normalmente estas medicfes sao utilizadas para descrevdituaas, proporgdes, formas, forcas,
assim como a mobilidade e exibilidade do corpo humano [32].

Figura 1.38: Comprimento dos segmentos corporais. [33]

A Figura 1.38, representa os comprimentos dos segmentos h&amos, expressos em percen-
tagem da altura do corpo de um individuo. De referir que estasnedidas correspondem, de
certa forma, a uma compilacao de todas as medidas existentepois € sabido que as dimen-
sBes de um individuo podem variar em funcéo de diversos par&tos. Normalmente essas
diferencas podem ser evidenciadas em aspectos como o sexoiae crescimento e desenvolvi-
mento do individuo, envelhecimento, assim como factores s@is. No entanto esses factores
in uenciam directamente a altura do corpo de um individuo, ssndo que é possivel utilizar as
relacbes entre os comprimentos dos segmentos sem estar a eten grandes erros.

Como tal, foi a partir destas propor¢des que toda a estruturado robd humandide foi
dimensionada, aplicando para tal o valor da dimensdo maximdaltura) pretendida.
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1.10 Organizacao

O presente trabalho encontra-se organizado da seguinte fiora:

No capitulo 2 é descrito o trabalho que tem sido desenvolvidmo Departamento de Enge-
nharia Mecénica da Universidade de Aveiro na plataforma hurandide, desde o seu primeiro
prototipo em 2005 até a criacdo do novo modelo para investigd&o iniciado em 2009. Ainda
neste capitulo sera descrito o procedimento realizado para correccédo de algumas limitacdes
encontradas no modelo de 2009 aquando do inicio deste tralte.

No capitulo 3 s&o apresentados 0s constrangimentos existels ao desenvolvimento da es-
trutura superior, como a integracdo da estrutura a criar na A existente, a integracao dos
componentes de processamento, unidades de distribuicdo @eergia, baterias, etc. Sera des-
crita a abordagem utilizada no desenvolvimento do modelo en€AD 3D, bem como o traba-
Iho de construgcdo e montagem dos componentes do tronco e merob superiores, do sistema
pan&tilt e também da implementacéo da actuacao hibrida.

No capitulo 4 é mostrado todo dimensionamento referente aoebsenvolvimento da estrutura
humandide, desde o dimensionamento estrutural (comprimens dos segmentos da estrutura
em fungdo do estudo antropométrico), ao dimensionamento eseolha dos actuadores. Serdo
apresentados alguns resultados de simulacdes numéricaslizadas para validacdo de compo-
nentes durante o desenvolvimento estrutural, assim como a®sultados obtidos, necessarios a
implementacdo da actuacdo hibrida.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusfes deste traballassim como o trabalho futuro
a ser desenvolvido nesta plataforma.
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Capitulo 2

Projecto Humanoide

Neste capitulo sera apresentado o trabalho desenvolvido feDepartamento de Engenharia
Mecanica da Universidade de Aveiro na plataforma humanoide Posteriormente, sera descrito
o procedimento realizado para a correc¢do de algumas limiédes encontradas no modelo de
2009 aquando do inicio deste trabalho.

2.1 Projecto Humanoide da Universidade de Aveiro

O projecto humandide foi iniciado em 2003 pelo GAR Grupo de Automacédo e Robotica
numa colaboracdo do Departamento de Engenharia Mecénica M) com o Departamento
de Electronica, Telecomunicacfes e Informatica (DETI) da Uhiversidade de Aveiro.

Este projecto tem como ambigdo fomentar os estudantes de gilaagédo e pds-graduacao
a colaborar na evolugdo de uma éarea da robética que tem tido odltimos anos um enorme
crescimento a nivel internacional, mas que em Portugal apexs ainda se esta a iniciar.

E igualmente pretendido o desenvolvimento uma plataforma @ investigacdo que possa
responder a alguns dos problemas actuais encontrados na atéo e construcéo de robds hu-
manoides, tais como o controlo e a locomog¢dao, assim como asfes relativos a sua percepgao
sobre o ambiente que o rodeia.

2.1.1 Modelo 2005

Tendo o projecto PHUA sido iniciado em 2003, foi s6 em 2005 que a construcdo do
prototipo do rob6 humandide se materializou, gracas ao trablho desenvolvido por diversas
pessoas.

Para além dos pontos referidos anteriormente acerca das mweacées deste projecto, 0
culminar da construcdo deste modelo teria também como objé¢go a participacdo em confe-
réncias e exposi¢cles, por forma a dar a conhecer o nome da Unisidade da Aveiro. Além
disso contaria com a participagdo num evento mundial ligadca robética, a Robocup, onde
existe uma liga Humanaide [2].

A estrutura concluida em 2005, (Figura 2.1), tem cerca de 60filimetros de altura (limite
imposto devido a participacdo na Robocup), 250 milimetros d largura e aproximadamente
6,22 quilogramas de peso. O protétipo nal é composto por umdtal de 22 graus de liberdade,
dos quais 6 sao distribuidos por cada perna por forma a se cawalir uma maior versatilidade

29
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na locomocao. A Tabela 2.1 mostra a distribuicdo dos graus diberdade ao longo do robd
humandide, e na Figura 2.2 é ilustrada a cadeia cinematica ferente a estrutura completa.

Figura 2.1: Rob6 humandide desenvolvido. [34] Figura 2.2: Cadeias cinemaéticas.

Tabela 2.1: Graus de liberdade do rob6 humandéide
Articulagdo Numero GdL

Pé 0
Tornozelos 2(x2)
Joelhos 1(x2)
Ancas 3(x2)
Tronco 2
Ombros 2(x2)
Cotovelos 1(x2)
Pulsos 0
Pescoco 2
Total 22

A Tabela 2.1, aponta para a existéncia de 2 graus de liberdadgtuados no tronco. Segundo
os criadores deste modelo [34], a utilizac&o destes dois geade liberdade permitiria uma maior
exibilidade na locomocéo, assim como, um factor auxiliado na obtencdo do equilibrio, quer
na fase de repouso (equilibrio estéatico), quer na fase dinédna.

Devido as questbes de acomodacdo de componentes (motoreatebias, sensores, etc) a
estrutura criada foi baseada em um exoesqueleto em alumingmm mdédulos ocos. Os motores
usados foram servomotores de baixo custo, e a transmissdatizada através da utilizacéo de
polias e correias dentadas, nas pernas e tronco, e de actuagdirecta nos membros superiores.

O tronco (Figura 2.3) serve para acomodar baterias, placas @l controlo dos servos e dos



2.1. PROJECTO HUMANOIDE DA UNIVERSIDADE DE AVEIRO 31

sensores. Além disso ira acomodar também um computador besdo em PC-104, que servira
de apoio ao sistema de viséo integrado na estrutura (cabecakEsta subestrutura foi obtida
através da ligacao de duas chapas quinadas (Figura 2.4).

Figura 2.3: Imagem do tronco montado. [34] Figura 2.4: CAD 3D do tronco. [34]

Um aspecto interessante € o de toda a actuacao existente nanp@ superior do humandide
ser realizada directamente nas articulagdes (actuac&o dicta) por forma a reduzir o peso da
estrutura nal.

Outro aspecto importante € o do controlo da estabilidade da strutura ser realizado por
intermédio de extensémetros colocados na base do pé (Figuah) e de sensores inerciais
(inclinbmetros e giroscopios) no tronco [35, 36].

Figura 2.5: Pé desenvolvido. [35]

Em sumula, os objectivos propostos para este protétipo eranbastante ambiciosos. A
criagcdo de um robd humanodide capaz de reproduzir o caminharedum ser humano néo é
uma tarefa facil e envolve muita dedicacdo. Embora no nal ese objectivo nao tenha sido
complemente alcancado, o trabalho realizado tem sido utiiado como base de desenvolvimento
de novas plataformas.
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2.1.2 Modelo 2009

Este modelo (Figura 2.6) é o que actualmente se encontra em skenvolvimento no LAR
(Laboratério de Automacdo e Robéticg, no Departamento de Engenharia Mecéanica da Uni-
versidade de Aveiro. A criacdo do novo modelo foi iniciado en2009 e surgiu da necessidade
da correccédo de algumas limitacdes encontradas no modelotarior.

Figura 2.6: Robd humandide desenvolvido em 2009 e respedicadeia cinematica. [37]

Neste novo modelo, foi introduzido o conceito de actuacao hfida. Este tipo de actuacao é
uma combinagdo entre a actuacao activa e a actuacao passivdaem como objectivo o auxilio a
locomocao do robé. Para tal, foram utilizados elasticos de drracha como actuadores passivos
em diversas juntas da estrutura do robd (ver em detalhe secgd2.2). A estrutura das pernas
deste humanoide é, assim como o modelo de 2005, baseada em wwesqueleto em aluminio,
por forma a criar uma estrutura compacta e o mais pequena pos&l, respeitando as dimensdes
antropomor cas [37].

Tabela 2.2: Graus de liberdade dimensionados.
Articulacdo Numero GdL

Tornozelos 2(x2)
Joelhos 1(x2)
Ancas 3(x2)
Tronco 1+2

A Tabela 2.2, indica a distribuicdo dos graus de liberdade adongo da perna do robé
humandide. De notar que embora ndo seja referido, existe umarticulacdo (Figura 2.7),
ndo actuada, na base do pé. Esta articulacdo tem a funcéo de xsiliar o ciclo de marcha
favorecendo o equilibrio, simulando de uma forma simpli cala a funcionalidade dos dedos
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dos pés do ser humano. De salientar novamente a inclusdo doagr de liberdade na anca que
permite a rotacéo da perna (Figura 2.8), ndo sendo de facto urgrau de liberdade importante.
A maioria dos robés nao o incluem, a sua existéncia serve pasg conseguir um maior realismo
nos movimentos da perna.

Figura 2.7: Articulacéo do pé. [37] Figura 2.8: Rotacdo da perna. [37]

Uma das alteragcBes realizadas relativamente ao antigo mottefoi a substituicdo dos ex-
tensémetros nos pés por 4 sensores de forca nos cantos de caéldFigura 2.9). Esta alteracéo
permitira ao controlador saber a posi¢do do centro de pressdde cada pé e tomar decisdes no
sentido da actuac&o das juntas em func&o do tipo de movimentque esta a ser realizado.

Actualmente, esta implementado na pélvis do humandide o gnade liberdade que permite
a rotacdo do tronco segundo o eixo longitudinal (Figura 2.1]) estando prevista a incluséo de
mais dois graus ( exdo/extenséo e inclinacao lateral) na esutura superior a ser desenvolvida.

Figura 2.9: Sensores de forca no pé. [37]Figura 2.10: Rotacdo longitudinal do tronco.
[37]

Para a actuacéo das juntas foram utilizados os servomotorelditec HSR 5980SG que sé&o
bastante leves e pequenos, e suportam binarios elevados @@ de 3N.m). A transmissao
€ realizada através de polias acopladas ao servomotor e der@ias dentadas. A tensdo na
correia pode ser ajustada através da a nacdo do entre-eixongre a polia no servomotor e a
polia na junta actuada (Figura 2.11).
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Figura 2.11: Método de ajuste do entre-eixo. Figura 2.12: Junta universal. [37]
[37]

Um aspecto importante no desenvolvimento desta estruturadi a criacdo das juntas univer-
sais (Figura 2.12), que permitem ter dois eixos de rotacdo cmorrentes e ortogonais actuados,
permitindo inclusive a acomodacg&o de um dos actuadores nosénterior, reduzindo assim o
volume nal de cada articulacdo. Este tipo de junta foi utili zada nas articulagbes dos torno-
zelos e ancas, sendo possivel a sua utilizagdo no desenvokmto da articulacdo do tronco.

A estrutura previamente desenvolvida tem uma altura de cera de 400 milimetros, e um
peso aproximado de 2,9 quilogramas. Todas as articulagbessknvolvidas tém as mesmas
amplitudes de movimentos que 0s seres humanos, salvo as gx¢ées onde estas se encontram
limitadas devido ao curso maximo dos servomotores.

2.2 Actuacao Hibrida

Um dos conceitos trazidos para o modelo em desenvolvimentoifo da implementacdo de
actuacao hibrida no maior numero possivel de juntas.

A actuacao hibrida surge, numa aposta clara de inovacdo, dde o inicio desta nova pla-
taforma por forma a se investigar o resultado do cruzamento rédre a actuacdo motora e a
actuacédo passiva, sendo o principal objectivo desta invesfacdo unir as vantagens que cada
tipo de actuagéo proporciona.

Como foi referido na secgdo 2.1.2, os elementos passivoslimdos foram os elasticos.
Estes elementos, assim como as molas, permitem armazenareegia potencial quando séo
deformados, devolvendo-a posteriormente, quando retorma a sua posi¢ao original.

Correctamente dimensionada, a utilizacdo da actuacdo pabs&, permitird o auxilio aos
servomotores aquando da necessidade de fornecimento de &iilos maiores. O resultado es-
perado serd a da reducéo do consumo instantaneo por parte desrvomotores, muito embora
se possa veri car um ligeiro aumento do consumo médio, devala necessidade do servomotor
contrariar a forca elastica em certo tipo de movimentos.

Este tipo de aplicacdo sera bastante Util em movimentos como baixar e levantar do robd
humandide, ou na recuperacao (extensdo) apos a exao do treo.
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Figura 2.13: Implementacdo da actuacdo passiva no joelho37]

A Figura 2.13 mostra a forma como 0s elementos passivos sdo0% a estrutura e como
interagem com a articulacéo do joelho. De referir que todos®elementos passivos neste robd
funcionam a traccao.

Tendo por base o trabalho desenvolvido anteriormente é pos®l a rmar que existe uma
evidente reducao do binario necessario na execucédo do mownto [37]. De referir que também
se conrma a necessidade de no inicio do movimento de fornecem binario ligeiramente
superior para contrariar a constante de elasticidade dos ementos passivos.

Assim sendo, e baseando nos resultados obtidos, veri ca-sple a inclusdo da actuacao
hibrida neste modelo é uma mais valia na concretizacdo dos fgetivos da concepgéo desta
estrutura.

2.3 Correccéao estrutural nas pernas

Aquando da realizacdo dos estudos preliminares a estruturdesenvolvida foram detectadas
algumas pequenas incorrec¢cdes. No entanto, uma sobressasdrestantes pelo seu aspecto
critico no correcto funcionamento da estrutura. O problemaem concreto e o procedimento
de resolucao sdo descritos de seguida.

O problema

O facto de ter sido utilizado um sistema de transmissao por irermédio de polias e correias
dentadas nas articulagdes do tornozelo e joelho, implica imimente a utilizagdo de algum tipo
de sistema que permita 0 ajuste da tensdo nas correias. Estestema (Figura 2.14) consiste
na utilizacdo de dois parafusos (2), estando apoiados na estura da perna (3), que ao serem
rodados forcam o deslocamento do servomotor na vertical, ensequentemente o eixo da polia
que se encontra acoplada a este, tencionando a correia.
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Figura 2.14: Sistema de ajuste de tenséo na correia tornozel[37]

O sistema desenvolvido ndo permite ao ajustar-se a tensdo marreia manter o entre-eixo
da junta da articulacdo e do respectivo actuador constante.

Como tal, ao se ajustar o servomotor para se tensionar a corigg de forma a que esta
funcione correctamente mantendo um engrenamento correctentre a polia e a correia, esta a
fazer com que o eixo do servomotor se deforme, como é mostradorerde na Figura 2.15. O
prolongamento desta situacao podera levar ao aparecimenie atritos, a ruptura das correias
e em ultimo caso a faléncia do servomotor.

Figura 2.15: Flexao do eixo servo junta joelho.
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A solucéo

A proposta desenvolvida para a correcgéo desta situacao pespela criacdo de um esticador
que permita que o eixo proveniente do actuador possa ser relgulo conforme a necessidade
de correccédo da exdo do mesmo aquando do ajuste da tensdo nareia.

As guras 2.16 e 2.17 mostram os esticadores desenvolvidosia a articulagéo do joelho
e tornozelo.

Figura 2.16: Esticador do joelho. Figura 2.17: Esticador do tornozelo.

A Figura 2.18 indica os componentes que constitui o sistemaedcorreccdo para a articu-
lacéo do tornozelo.

Figura 2.18: Componentes do esticador do tornozelo.

O funcionamento deste sistema consiste no ajuste da tensdmeduas fases. Na primeira
fase o ajuste é realizado sobre o servomotor, na segunda fasajuste é feito por intermédio do
parafuso (4) sobre o casquilho (7) que se desloca na verticdéntro da caixa a ele reservado
no esticador (2). Foram desenvolvidos dois veios, o primeir (9) ndo é mais do que uma
extensdo da polia e que roda solidaria com esta. De referir adlusdo de um rolamento de
agulhas entre este veio e o casquilho (7) por forma a se cons@greduzir o atrito e a0 mesmo
tempo permitir a distribuicdo da tenséo gerada pelo esticadr. O segundo veio (1) transmite
a tensdo contida no esticador para a estrutura da perna. O egtador esta xo na estrutura
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pelo veio (1) através de uma anilha de seguranca (ndo represada), e pelo casquilho (7) que
esta xo por um veio roscado (ndo representado) entre o servootor e a porca (6).

Figura 2.19: Componentes do esticador do joelho.

Para a articulacéo do joelho (Figura 2.19) foi utilizado 0 mesmo principio, com a excepg¢ao
gue foi na forma de ajuste da tensdo na correia. Na articulagiido tornozelo o ajuste é feito por
intermédio de um parafuso que forca o casquilho a deslocar nzertical. Nesta articulacéo,
o parafuso (5) encontra-se roscado num furo cego no casquili(7) e o ajuste da tensao é
efectuado através da porca (6). Ao rodar a porca (6) obrigaes o casquilho a deslocar-se na
vertical. De referir que foi necessario utilizar um espacaor (12) devido ao facto de que a
utilizacdo do parafuso (5) na articulacdo do joelho interfeia com o esticador da articulagéo
do tornozelo. As guras 2.20 e 2.21 mostram a montagem nal dcsistema desenvolvido.

Figura 2.20: Sistema completo do tornozelo. Figura 2.21: Sistema completo do joelho.

Este sistema que foi desenvolvido para corrigir limitacdeslos mecanismos originais certa-
mente ndo serd a solucao 6ptima, pois continua a ndo ser pogdli garantir o constante entre-
eixo entre a junta da articulacdo e o eixo do actuador aquandao ajuste de tenséo na polia.
No entanto, esta solugcé&o permite a reducédo da deformacéo dixe do actuador sem afectar de
forma signi cativa o correcto funcionamento do mesmo (atrio). No desenvolvimento do resto
da estrutura devera ter-se em consideracéo este aspecto etmutivo, por forma a eliminar-se
este tipo de situagbes, ou entdo, na impossibilidade de se gvolver outras solu¢des mais
e cazes, permitir a utilizacdo do mesmo tipo de solucdo aquapresentado.



Capitulo 3

Concepcao e desenvolvimento
estrutural

3.1 Constrangimentos no Desenvolvimento

Depois de analisados e compreendidos os conceitos ineren@o desenvolvimento desta
plataforma, assim como algumas das solucdes ja desenvolaglpor diversos autores, € neces-
sario efectuar um levantamento dos principais constrangirantos a ter-se em conta durante o
projecto. Este levantamento € realizado por forma a ser posgl desde ja considerar algumas
restricbes e assim facilitar o desenvolvimento da estrut visando 0s seus objectivos nais.

3.1.1 Dimensfes nais da plataforma

Como foi referido na seccdo 2.1.2, a estrutura até agora des@lvida tem cerca de 400
milimetros de altura, e pretende-se que esta seja antropome@amente correcta. Como tal, €
possivel estimar as dimensdes nais da estrutura do rob6 huemdide.

Segundo a Figura 3.1 a esquerda, € nos indicado os comprimestentre cada articulagédo
e a base do pé da estrutura humandide ja desenvolvida. Tendoop referencia a Figura 3.1
a direita, que nos indica os comprimentos antropométricos ds segmentos do corpo humano,
podemos entdo estimar o valor da altura nal do robd humanaic.

Temos entdo que o valor da altura nal é dada pela relagéo 3.1:

Aseg
H = 3.1
Rantro 1)

OndeH é aaltura nal da estrutura, Aseq € a altura do segmento que se pretende analisar
e Rantro € a relagédo antropométrica para esse mesmo segmento.

Altura do pé ( Apg)

Para o calculo da altura da estrutura nal, com base nas dimesdes do pé, temos pela
substituicdo da equacéo 3.1 o seguinte:

_ Aps _ 50mm

H = 1282nm

Rpe  0:039

39
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Altura do joelho ( Ajoelho)

Para o calculo da altura da estrutura nal, com base nas dimesdes do joelho, temos pela
substituicdo da equacéo 3.1 o seguinte:

AJ oelho 189nm
H = = 663nm
Rjoelho 0:285

Altura da anca ( Aanca)

Para o calculo da altura da estrutura nal, com base nas dimesdes da anca, temos pela
substituicdo da equacéo 3.1 o seguinte:

H _ AAnca _ 332nm

" Ranca  0:530 626mm

Da andlise aos célculos realizados é evidenciado o facto daonexistir um valor xo para
a altura da estrutura completa. Por tal, pode-se armar que dguns dos segmentos ndo se
encontram antropomor camente correctos, sendo esta situgdo mais acentuada no pé. Uma
analise mais cuidada a dissertacdo que acompanha este trdba é referido o motivo pelo
qual o pé ndo cumpre 0s requisitos antropométricos. Este pnele-se pelo facto de néo ser
possivel incluir todos os elementos necessarios ao movinema articulagdo, para que esta no
nal tenha a amplitude de movimentos idéntica a do ser humano Como tal, foi aberta uma
excepcao.

Ignorando o valor obtido da altura nal em funcéo da altura do pé, temos o entdo intervalo
em que a altura nal do robé humandide se situara. Este interalo vai desde os 630mm até
aos 670mm. Para efeitos de dimensionamento o valor a utilizesera o de 670mm.

Figura 3.1: Dimensdes das pernas e comprimento dos segmestoorporais. [33, 37]
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3.1.2 Acomodacéo do controlador central (PC-104)

Outra situacdo que necessita de alguma atencédo antes de sesdavolver o tronco do robd
humandide é a acomodacédo do controlador central baseado enCPL04 e placa de expansédo
na estrutura do tronco.

O controlador central € um computador embebido que servira gra a aquisi¢do e trata-
mento de imagens obtidas através de duas camerdSrewire instaladas na cabeca do huma-
noéide. A placa de expanséo acoplada ao PC-104 é a placa que paisas portas (irewire)
necessarias a ligacdo das camaras.

Os motivos pelos quais é necessario ter especial cuidado swlnclusdo deste computador
na estrutura do tronco sdo as suas dimensdes e 0 seu correctosjtionamento, e também o
facto de que o conjunto do PC-104 e placa de expanséo tém de astompletamente protegidos
contra eventuais quedas do robd humanodide que possam ocarmo futuro.

Figura 3.2: Dimensfes do PC-104 e representacdo do modulo €dAD 3D.

A Figura 3.2 a esquerda mostra as dimensfes da placa do PC-1@m milimetros, e a
direita, a representacdo em CAD 3D do conjunto PC-104 e placde expansdo. As dimensdes
da placa de expanséo do PC-104 séo sensivelmente as mesmaa.Higura 3.3 sdo mostradas
as cotas de atravancamento do modulo de processamento do hambide, incluindo o disco
SSD, a ter em conta no desenvolvimento do tronco.

Figura 3.3: Atravancamento do médulo do PC-104
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3.1.3 Dimensionamento das juntas e actuadores

Uma das fases mais importante e complexa do projecto € o dimsionamento e escolha dos
actuadores para as articulagbes do humanéide. Tal como no genvolvimento das pernas, a
escolha do tipo de actuacao € in uenciada principalmente ple nimero de graus de liberdade
com que se pretende dotar a estrutura, bem como com o objectivpretendido com cada
articulagdo em especi co. E entdo necessario caracterizamomo sera actuada cada articulagio
a ser desenvolvida.

Optou-se por criar uma estrutura composta por 4 graus de libelade em cada membro
superior, 3 graus de liberdade na articulacdo do ombro e 1 guana articulacdo do cotovelo.
Estes 4 graus de liberdade sdo su cientes para a realizacice calguns movimentos, seme-
Ihantes aos do ser humano, no ambito dos objectivos pretendibs com o desenvolvimento
dos membros superiores (0 auxilio ao equilibrio quer na fasestatica quer durante fase di-
namica do movimento). Além disso, optou-se por desenvolveama estrutura em que fosse
possivel adicionar-lhe, posteriormente, mais dois grausedliberdade, rotacdo do antebraco
e exaol/extensdo pulso. Isto signi caria a possibilidade ca realizacdo de movimentos mais
complexos, dando assim uma maior capacidade de interac¢do dobd humandide com o meio
ambiente que o rodeia.

Figura 3.4: Servomotor Hited HSR-5980SG

Tal como nas pernas, seréo utilizados servomotores (Figurd.4) na actuacao das juntas da
articulacéo; isto deve-se ao facto destes actuadores ser&rastante compactos e leves, podendo
no entanto fornecer binarios bastante elevados. O tipo de &gacdo que ira ser utilizado é a de
actuacdao directa, no sentido em que acc¢éo do servomotor esaplicada directamente na junta
da articulacdo. Como foi referido anteriormente, o princimal objectivo do desenvolvimento
dos membros superiores é o do auxilio no equilibrio, ndo seadrevista a necessidade de se
fornecer grandes binarios. No entanto, o dimensionamentoastes servomotores deve ter em
conta as exigéncias da possivel inclusdo de mais graus declilade para realizacdo de algumas
tarefas, como por exemplo apanhar pequenos objectos.

No tronco optou-se pela reducéo a 3 graus de liberdade, poisrs&a extremamente complexo
a criacdo de um sistema que fosse possivel simular o movimentla coluna vertebral do
ser humano. Um grau de liberdade do tronco (rotacédo) j4 se ewmntrava completamente
dimensionado, pelo que restam os graus de liberdade refetes a exdo/extensao do tronco
e a inclinacao lateral do mesmo. Nestas juntas, a transmissdde movimento sera realizada
através da utilizacdo de polias e correias dentadas, pois @vé-se a necessidade de fornecer
binarios bastante elevados a realizagdo dos movimentos. Eesta articulagdo que sera reali-
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zada a integracdo da estrutura do tronco e membros superiosecom a estrutura dos membros
inferiores.

Para o desenvolvimento da cabega do robd humandide foram apas considerados 2 graus
de liberdade, os mesmos necessarios a execucao dos movirogrde "pan&tilt”. A forma de
actuacao nestas juntas € idéntica a usada nos membros supanes, a actuagdo directa, pois a
cabeca sera apenas constituida por duas camaras e o respggtsuporte.

O correcto dimensionamento dos servomotores permitira car uma estrutura optimizada
para os objectivos pretendidos com este trabalho. No entaot nesta fase é impossivel obter-se
um dimensionamento correcto, pois trata-se de um processdterativo, em que a escolha de
um determinado componente in uéncia o restante desenvolvnento. Para se poder minimizar
este problema foi imposto que as dimensdes dos servomotor@sisar ndo poderiam exceder
as dimensdes dos servomotores ja dimensionados (480 37mm).

3.1.4 Dimensionamento das baterias

A escolha do tipo de baterias a utilizar representa outro fator de in uéncia no desenvol-
vimento da estrutura do tronco. O tipo de tecnologia utilizada nas baterias, e também a sua
capacidade maxima, in uencia directamente os parametros elativos as dimensdes e ao peso.

Para além destes factores, deve ter-se em consideracao otéade o rob6 humandide neces-
sitar de ter autonomia respeitante a sua alimentacao elécica. Isto signi ca que a estrutura
a desenvolver devera prever a utilizacdo e funcionamento d#uas baterias em simultaneo ou
de forma alternada. Esta Ultima imposicao implica que uma sdateria seja capaz de fornecer
uma tenséo constante a um alto débito de corrente.

Analisadas todas as imposic6es e comparando com as opgdespdiniveis no mercado,
concluiu-se que a melhor opcao seria a utilizacdo de uma bate Turnigy " (Figura 3.5) base-
ada em polimeros de litio (Li-Poly). Na Tabela 3.1 encontramse as principais caracteristicas
desta bateria.

Figura 3.5: Bateria Turnigy " .

Tabela 3.1: Caracteristicas da bateria Turnigy
Capacidade (mAh) 5000

Con guracdes 2S1P / 2 Células / 7.4V
Descarga 20C const./ 30C burst
Peso (g) 272

Dimensdes (mm) 135x35x22

De referir que estas baterias permitem uma descarga contisude 20C ou 30C em picos
de 15 segundos de duragéo. A descarga continua de 20C sigra que a bateria pode fornecer
corrente até 20 vezes a sua capacidade, ou seja pode fornecerca de 7.4 Volt a 100 Ampere.
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3.2 Desenvolvimento conceptual

Reunidas todas as informag6es necessarias ao desenvolvitoeda solu¢cdo € necessario
perceber por onde se devera iniciar este projecto.

Optou-se por iniciar o desenvolvimento da estrutura pelo tonco, mais concretamente pela
parte da integracdo com o ja criado. Esta escolha deve-se pdipalmente ao facto de este ser
um ponto critico, pois tudo o que sera desenvolvido terd de aentar na estrutura existente,
e algum erro de constru¢cdo que ocorra podera levar a que as dupartes ndo se possam
interligar, obrigando desta forma, a se refazer todo trabdio realizado.

Para a criacdo de todas as pecas abaixo descritas, foi utiido o software de modelacdo
de CAD 3D CATIA " V5R19 da Dassault Systemes Este tipo software permite uma maior
versatilidade de op¢des imprescindiveis durante esta fasi® projecto, como a possibilidade de
se poder realizar simulacdes numéricas, estimar pesos outeleninar centros de massa. Neste
capitulo sdo apresentados maioritariamente desenhos demjanto. Para a visualizagcdo dos
componentes em detalhe consultar anexo C.

3.2.1 Tronco

Tal como foi referido anteriormente, parte da articulacao a tronco ja tinha sido projectada
(Figura 3.6), sendo que esta articulacdo ndo se encontra talmente desenvolvida, faltando o
grau de liberdade referente a inclinacdo lateral do tronco.Nesta fase, podera pensar-se em
refazer parte da articulagdo por forma a facilitar o desenvivimento do tronco, no entanto essa
opcao estaria a desperdigar algumas pecas que ja se encontraonstruidas. Por isso, optou-se
por concluir a articulacdo com base no que ja foi desenvolvapara as outras articulacées.

Figura 3.6: Junta do tronco previamente desenvolvida. Visa isométrica

Completa a montagem do grau de liberdade referente a exao/etensao do tronco é notoria
a possibilidade de poder ocorrer a mesma situacao encontradas pernas, dado que o ajuste
da tensdo na correia € efectuado através do aperto de dois @dnsos na base do servomotor,
como se encontra esquematizado na Figura 3.7.
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Figura 3.7: Montagem da junta do tronco. Vista de frente e da equerda.

O sistema desenvolvido para evitar a deformacgéo do eixo do rs®motor foi baseado no
mesmo sistema desenvolvido para a articulacdo do joelho (Gura 3.8). Da mesma forma,
0 ajuste € realizado através da porca M3 (2) sobre o parafusem cabeca M3 (1), que se
encontra roscado no casquilho (3). Ao apertar a porca (2), ¢a vai obrigar o esticador (9)
a deslocar-se na vertical corrigindo, desta forma, qualqueeventual deformagcéo que possa
existir no eixo do servomotor.

Figura 3.8: Sistema de correc¢édo da junta do tronco: Vista glodida e vista de conjunto.

Na Figura 3.8 a direita é possivel ver a montagem completa daupta referente a da
exao/extensdo do tronco. A Figura 3.9 mostra os limites dasamplitudes dos movimentos
de exdo/extensédo (90 ) e do movimento de hiperextenséo (15) do tronco.

Como foi referido na analise biomecanica da articulagdo daotuna (seccao 1.8.1) o valor
da amplitude do movimento de hiperextenséo situa-se entre20 e os 30. Como se pode
concluir a partir da Figura 3.9 esses valores ndo poderao satingidos. Esse valor (15) € o
maximo possivel devido a localizacéo da polia referente aoavimento de inclinacao lateral, e
para que esta ndo esteja em contacto com a base do tronco. A atacdo da polia para outra
de dimenséo inferior pode aumentar o valor do angulo possiveno entanto tal opcdo sera
inviabilizada devido a necessidade de se ter uma relacdo deahsmissao especi ca (descrito
mais a frente neste trabalho).
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Figura 3.9: Amplitudes dos movimentos do tronco: Flex&do (90) e hiperextenséo (15).

De seguida foi desenhado um esboc¢o do quadro do tronco (FiguB.10) sobre o qual os
todos os componentes serdo montados.

Figura 3.10: Esboco do tronco. Vistas isométrica e de frente

O desenho do tronco foi baseado num exoesqueleto por forma ammitir uma melhor
acomodacdo do computador embebido baseado em PC-104, bermumos servomotores que
servirdo para actuar a junta referente a inclinacao lateral e também a um dos graus de
liberdade do ombro. A maquinacdo da estrutura completa, dadrma como esta se encontra
desenhada neste esboco, é de dificil execucdo, por isso,aefdi dividida em 2 grupos. O
primeiro grupo diz respeito a parte que faz a ligacdo a articlacdo e que serve de suporte as
restantes partes (Figura 3.11), enquanto o segundo grupo fere-se as pecas a que corresponde
as laterais e o topo do quadro (Figura 3.12).
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Figura 3.11: Suporte do tronco nal.

Figura 3.12: Laterais e topo do tronco nal.

Um aspecto importante que foi desenvolvido desde o esbocoidial & proposta nal foi
a parte da ligacdo do tronco a articulagéo ja criada, pois este a necessidade de permitir
que o tronco tenha uma amplitude de inclinacao lateral de 90 (Figura 3.14). Além disso
€ necessario garantir que a articulacdo se possa movimentaem que ocorra colisées com 0s
componentes incluidos na articulagéo (Figura 3.13)
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Figura 3.13: Integracéo da estrutura. Figura 3.14: Amplitudes da inclinacéo lateral.

A estrutura que faz a integracdo e que serve de suporte a partge cima do tronco (Figura
3.15) é composta por 6 pegas xas através de parafusos M3 (2)As pecas (4) e (7) séo
responsaveis por suportarem todo o peso do tronco e membragperiores e de o transmitir as
pernas. A sua geometria foi validada através de simula¢cdesdesisténcia das pecas (descrito
no capitulo seguinte). Também nestas pecas foram criados geenos rasgos nos locais onde
sdo xados 0s outros componentes, assim como, nos espacae®e nos ligadores foram criadas
nervuras. Este tipo de encaixe vai permitir que, para além deyarantir um aperto sem folgas,
os parafusos que garantem a xacdo dos componentes ndo este) sujeitos directamente ao
corte, ou seja, 0 peso é transmitido as bases (4) e (7) maioaitiamente por essas nervuras. As
pecas (1) e (6) séo os locais onde as pecas referentes a parecima do tronco sao xadas.

Figura 3.15: Componentes suporte tronco.
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Uma vez completa a criacdo da estrutura base do tronco, é pdsel concluir o desenvol-
vimento do grau de liberdade referente a inclinacao lateratlo tronco. Optou-se por colocar
0 actuador desta junta no lado esquerdo do tronco junto ao esggador (5) da Figura 3.15,
por forma a ocupar um espago que se encontra vazio, e para quegteriormente seja possivel
acomodar os restantes componentes do tronco do robd humamni@. Certamente que a loca-
lizacdo do actuador, mais o sistema de ajuste de tensdo na ceia, ira provocar um desvio
no centro de massa da estrutura completa; no entanto, parte este desvio € compensado pela
adicdo do sistema de ajuste da correia na junta referente ao amimento de exao. O restante

desvio do centro de massa é passivel de ser compensado comtegracéo da actuacao hibrida
na articulacao.

Figura 3.16: Junta da inclinacéo lateral: Vistas isométria e direita

Na Figura 3.16 é representado o conjunto do actuador e do resptivo ajuste. Ja na Figura
3.17 é representado de forma mais detalhada os componentesegconstituem o actuador e
seu sistema de ajuste referente ao grau de liberdade da inwdicdo lateral do tronco. O ajuste
do servomotor é realizado com o aperto dos parafusos sem cgheM3 (3) sobre a base (4)
gue eleva o actuador (6), permitindo a sua deslocacdo na guismatica a ele destinado na
base posterior do tronco.

Finalizado o desenvolvimento do actuador do movimento de idlinacao lateral, € possivel
agora realizar o aperto nal dos parafusos M3 da Figura 3.15dado que é necessario ter
alguma folga para que seja possivel colocar o actuador (6) daigura 3.17 no seu correcto
local. Em seguida xa-se a estrutura do tronco a sua cruzeta d articulagéo através de dois
parafusos de apoio de 6 milimetros de diametro.

Tal como foi aplicado na junta responséavel pelos movimentosie exao um sistema de
correccdo da deformacdo do eixo do actuador, na junta da inidlacdo lateral foi aplicado o
mesmo principio, usando o mesmo sistema utilizado na corre&o no tornozelo.

Posteriormente sdo xadas as pecas laterais do tronco, assi como 0 topo do tronco,
através de parafusos M3 (Figura 3.18). De salientar o pormesr de que, aquando do desen-
volvimento das pecas que compde as laterais e o topo da estuna do tronco, foi tido sempre
em consideracao a reducdo do peso nal da peca, pelo que € peskevidenciar os locais onde
foi retirado algum material para que fosse possivel cumpriesse objectivo.
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Figura 3.17: Vista explodida do actuador para inclinagéo léeral.

Figura 3.18: Estrutura completa do tronco.
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Apoio servomotor ombro

Se por um lado a pretensao de se obter um rob6 humandéide que aejapaz de desempenhar
movimentos complexos, similares aos do ser humano, obrigadmtar a estrutura com os graus
de liberdade necessarios a execucdo desses mesmos moviogntor outro essa adigdo obriga
ao desenvolvimento de novos componentes e a sua posteriolamacdo na estrutura nal.

Esta situacdo é veri cada na articulacdo do ombro pois, tend esta sido de nida como
uma articulacdo composta por trés graus de liberdade, exista necessidade de que pelo menos
um grau de liberdade esteja colocado no tronco do robé. Estaetessidade advém de que os
bragos do robd devem ser os mais compactos e leves possivpiw, forma a evitar o sobre-
dimensionamento dos actuadores. Como tal, foi criado um supte ao actuador da junta do
ombro responsavel pelos movimentos de exao/extensado ( gras 3.19 e 3.20).

Figura 3.19: Vista explodida da acomodacao actuador ombro

O suporte do servomotor (Figura 3.19) é constituido por duaspecas maquinadas em
nylon (3) e (4) que se encontram xas entre si por intermédio @& dois parafusos M2 (7), e
sdo xas ao tronco pelo conjunto de parafusos M3 (5) e pelos pafusos M3 (10). A escolha
deste material deve-se essencialmente a preocupacao do gesal; no entanto, foi tido em
consideracao o facto de ndo ser espectavel a ocorréncia damgtes esfor¢os sobre 0s suportes,
dada a geometria da restante articulacdo do ombro (ver secgd3.2.2).
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Figura 3.20: Vista isométrica da acomodacao actuador ombro

Médulo processamento

Como foi referido anteriormente, € necessario acomodar o putador embebido baseado
em PC-104 e a sua placa de expansao no tronco. Para tal foi cda uma estrutura de suporte
adequada.

A estrutura de suporte do modulo de processamento é compostassencialmente por 5
componentes (Figura 3.21 a esquerda). As pegas (1) e (6) sas eesponsaveis pelo suporte e
xacao a estrutura do tronco, dos componentes do PC-104l. Has pecas foram maquinadas
em acrilico por forma a reduzir o peso total.

Figura 3.21: Vista explodida e de conjunto do moédulo de procgsamento

Os espacadores (5) e (7) séo feitos de nylon e possuem rosciiior M3. Isto deve-se ao
facto de se pretender utilizar um vardo roscado, também em rgn (n&o representado) para
que os espacadores sejam apertados contra o suporte do PC41®). Colocadas no respectivo
local, as placas do PC-104 e do mdédulo de expansao, sdo xadadbase do modulo (6) através
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de porcas M3 feitas em nylon. A utilizacdo do nylon para garatir a xacdo do computador
embebido tem como propdésito evitar o contacto eléctrico eme as duas placas. Na Figura
3.22 é mostrada a montagem nal dos componentes do tronco.

Figura 3.22: Montagem nal do tronco.
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Suporte para baterias

Dada a geometria e as dimensdes das baterias escolhidas apte por desenvolver um
sistema de suporte que as colocasse na parte de traseira dorico do robé humnéide.

Figura 3.23: Vista explodida e de conjunto do moédulo das bateas

O suporte desenvolvido (Figura 3.23) consiste na utilizagd de dois tipos de material: o
aluminio para o quadro do suporte, e o acrilico para os restaes componentes. A escolha do
aluminio para o quadro deve-se principalmente ao facto de geretender obter uma estrutura
gue seja capaz de suportar o impacto de uma possivel queda dob6 humandide. Ja a
utilizacéo do acrilico deve-se ao factor de reducéo peso, & que o0 objectivo dos componentes
magquinados neste material € o de apenas xar as baterias ao gdro do suporte.

Os suportes em acrilico (4) (5) e (6) sdo xos ao quadro do supte por intermédio do
conjunto de parafusos M3 (1). Posteriormente o quadro do sugrte é xo a estrutura lateral
do tronco (Figura 3.24) através do conjunto de parafusos M3J). A tampa de xacao (7) é
o0 elemento nal que mantém as baterias no seu respectivo lot@Figura 3.23 a direita).

Figura 3.24: Montagem nal no tronco.
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3.2.2 Bragos

A estrutura dos membros superiores é composta por duas suliegturas: o braco e o
antebraco. No desenho dos membros superiores optou-se poesgnvolver um sistema ba-
seado num endoesqueleto por forma a minimizar o volume nal @ estrutura. Um aspecto
importante que foi ganhando maior relevo durante a fase de d&enho foi a criacdo de uma
estrutura completa onde alguns dos seus componentes sejarequenas derivagfes de outros
componentes, por forma reduzir os tempos de maquinagem.

Iniciou-se o desenvolvimento do brago do robé humandide a p@& do ombro, pois o
grau de liberdade referente a exdo ja se encontrava de nido Foi entdo desenvolvido o
elemento estrutural que serve de suporte ao segundo e teroigrau de liberdade (Figura 3.25
a esquerda)

Figura 3.25: Componentes da estrutura do braco e suporte doesvomotor do ombro.

A utilizacdo de um sistema baseado num endoesqueleto necégsgjue elementos, como 0s
servomotores, possuam alguma forma de xagdo a estrutura eug esta nao permita deslo-
camentos; para tal, foram desenvolvidos os seguintes compentes (Figura 3.25 a direita): a
peca (6) serve de suporte e xacao do servomotor responsaveéla aducéo/abducao do brago
a sua estrutura (5). Este suporte é xo por intermédio de doisparafusos M3 (7). Os suportes
(4) tém como objectivo suportar parte do esfor¢co na rotacdo redial.

De nido o grau de liberdade referente a aducao/abducédo fath de nir o grau referente a
rotacdo do braco. O sistema de rotacdo do braco (Figura 3.26unciona da seguinte forma: o
servomotor (2) responsavel por este movimento encontra-secoplado ao seu respectivo suporte
(4) através de dois parafusos M2 (1), posteriormente o0 supte € xo a base do braco através
dos dois parafusos M3 (5).
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O movimento de rotacao é transmitido do servomotor ao veio ddransmissao (7) onde
sera acoplada a restante parte do braco (Figura 3.26 ao cer).

O veio de transmisséo encontra-se con nado a uma caixa (4) e8] onde este roda sobre
dois rolamentos NTB 1226 (6). A utilizagdo dos rolamentos ten como objectivo a reducédo do
atrito na junta e evitar o desgaste do veio quando este é suj@ a esforcos. A Figura 3.26 ao
centro mostra os restantes componentes da estrutura do brag¢ O ligador (1) é o elemento que
faz a juncéo entre a estrutura do braco 2 (4) e o veio de rotacapor intermédio dos parafusos
M2 (2).

Figura 3.26: Sistema de rotac&o do braco.

Na estrutura do braco 2 (4) da Figura 3.26 ao centro, encontrase o servomotor referente
ao grau de liberdade existente no cotovelo. Este servomotasta xo a estrutura da mesma
forma que o servomotor do movimento de adug¢é@o/abducao do ommb (Figura 3.26 a direita).

Para a articulacdo do cotovelo era necessario desenvolvemucomponente, que para além
de permitir a sua exao/extensdo, pudesse ser aplicado igumente na articulagdo do ombro.
Tendo por base este pressuposto foi desenvolvida uma juntaniversal (Figura 3.27 a esquerda).

Durante o desenvolvimento desta junta surgiu a necessidadde criar um sistema de apoio
do servomotor neste componente, dado que no esboco iniciaservomotor apenas seria xado
apenas num dos lados.

No sistema agora desenvolvido (Figura 3.27 a direita) o seomotor passa a estar xo em
um dos lados da juntas e apoiado no outro lado. Isto permite ge, na ocorréncia de eventuais
esforcos, estes sejam melhor distribuidos pela junta. O me® principio foi utilizado para a
articulacdo do ombro.
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Figura 3.27: Suporte para a junta universal para a articulagio do cotovelo.

Figura 3.28: Braco completo.

Posteriormente foi adicionado o antebraco a estrutura (Figira 3.28 a esquerda). O ante-
braco é composto apenas por uma peca idéntica a da estruturaodbraco. No entanto, esta
peca permite adicionar-lhe a qualquer momento o grau de libdade existente no antebraco
(pronacado/supinacao), e também prevé também a inclusdo dorgu de liberdade referente
a exdao/extensdo do pulso. Este ultimo é baseado no mesmo $&@na desenvolvido para o

cotovelo e ombro.
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Finalizada a construcdo do braco € necesséria a sua implentagdo no tronco do robé
humandide. No entanto, antes de se pode ligar os membros acotico, € necessario criar um
veio que prolongue o eixo de rotacao do grau de liberdade daxéo/extensédo do ombro (Figura
3.28 a direita). Este prolongamento obriga o braco a afastase ligeiramente do tronco para
que este possa rodar (rotacdo medial/lateral) livremente em que ocorra alguma interferéncia
com o tronco. Por forma a que o peso do braco ndo esteja a actudirectamente sobre o eixo
do servomotor foi criada uma caixa (2) que se encontra xa aoronco do humanéide onde
se inclui um rolamento (1) por forma a reduzir o atrito. O braco € xado ao servomotor do
ombro por intermédio dos parafusos M2 (5). Na Figura 3.29 é neirada a montagem nal
dos bragos no tronco.

Figura 3.29: Montagem nal dos bragos no tronco.
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3.2.3 Cabeca

No desenvolvimento da cabeca, o principal objectivo é perrtir a acomodacao de duas
camaras FireWire que serdo utilizadas num sistema de visdo. Além disso a calzeglevera
permitir a rotagdo das camaras segundo o sistema pan&dtilt.

O sistema pan&tilt consiste no movimento de rotacdo de duasyntas, uma segundo 0 eixo
longitudinal do corpo do rob6 humandéide e a outra sobre um eix paralelo ao eixo longitudinal
segundo o plano frontal.

Figura 3.30: Vista explodida cabeca.

O sistema desenvolvido (Figura 3.30) consiste numa base (L4ue é xada ao topo do
quadro do tronco por intermédio do conjunto de parafusos (1) Esta opcao foi tomada tendo
em consideracdo a possibilidade de permitir remover a cab&¢quando necessario, para se
poder realizar testes com o sistema de visdo sem que seja res@ia a utilizacdo do robd
humandide completo. As camaras (7) e 0 seu respectivo supert(2) estdo xas a base da
rotacdo "pan" por intermédio de um parafuso M4 (6). Este parfuso permite a regulacdo
do afastamento das camaras entre si. A peca (9) serve apenas &kacdo do servomotor do
movimento "tilt" (11) a estrutura base (14) para que este ndorode em torno do seu préprio
eixo de rotacdo. Na Figura 3.31 é mostrada a montagem completdo sistema, e na Figura
3.32 é mostrada a montagem no tronco do robé humandide.
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Figura 3.31: Montagem completa da cabeca com as duas camaras

Figura 3.32: Montagem completa do tronco do robd humandide.
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3.3 Implementacdo da actuacdo passiva

Aquando do desenvolvimento da articulagdo do tronco, e tambm apds se obter o esboco
nal, era notéria a necessidade de se implementar a actuacdpassiva em conjunto com 0s
actuadores.

Esta imposicédo levanta imediatamente duas questdes: quepid de actuadores passivos
deverao ser usados, e quais 0s pontos, na estrutura do tronde robd humandide que optimi-
zaréo a sua aplicacao.

A resposta a primeira questdo remete para o trabalho que foiekenvolvido anteriormente,
nos membros inferiores do humanéide, onde o tipo de actuades passivos usados foram os
elasticos. O tipo de actuacdo passiva a utilizar passa pelaeolha de um elemento que permita
uma grande capacidade de deformagdo dentro do regime elasii Assim sendo, a decisao
passou pela utilizacdo de molas ou elasticos, tendo sido @ato este Ultimo dado que estes sédo
mais permissivos relativamente as suas capacidades de defiacao em qualquer direc¢do. No
entanto, e tendo em consideracao que os elasticos sdo bagtsusceptiveis a perda das suas
caracteristicas ao longo do tempo, foram adoptadas medidague propiciam a sua alteracao
para a utilizacdo de molas helicoidais.

A resposta a segunda questdo necessita de uma breve analisardiculacdo do tronco.
Como jé foi referido neste capitulo, a articulagao do troncgermite uma amplitude de movi-
mentos referente a exdo/extensdo de cerca de 9Q cerca de 15 de hiperextensao e de 45
de inclinacao lateral (para ambos os lados).

Relativamente ao movimento de exdo/extensdo serd necessé ter em conta que a im-
plementacdo de actuadores passivos tera de ser entre um elenmto moével da estrutura, por
exemplo a cruzeta da articulacdo, e um elemento que se mantea xo durante 0 movimento,
ou seja a base do tronco. No movimento de inclinacéo laterabs elementos de xacé&o teréo
de ser colocados entre um elemento mével (estrutura de supertronco) e um elemento Xxo.
Esse elemento xo podera ser na estrutura da pélvis, no entdn essa opcdo ndo sera viavel
para ndo impedir a rotagdo do tronco segundo o eixo longitudial.

Com base nestes pressupostos foi desenvolvido o seguintstesina (Figura 3.33).

Figura 3.33: Elementos da actuacdo passiva.
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Os elementos passivos relativos ao movimento de exao/extesdo sdo colocados entre 0s
veios (1) e (2), actuando quando o tronco é ectido. Os compoentes relativos ao movimento
de inclinagéo lateral sao os parafusos de olhal (4) e (6) ondss elasticos sédo colocados (Figura
3.34 a esquerda). Com a inclusdo da peca (3), que serve de @ do veio (2) a base do
tronco, foi necessario proceder a uma ligeira correccao dadjue a colocagdo da peca (3) faz
com que nao seja possivel atingir os 15de hiperextensdo do tronco. Por isso foi adicionado
a estrutura o espacador (5) que, para além de permitir a xac@ do elemento constituinte da
actuacao passiva, permite também elevar ligeiramente a esttura permitindo obter de novo
os 15 de hiperextensao do tronco (Figura 3.34 a direita).

Figura 3.34: Actuacdo dos elementos passivos e limites depd@rextensao.

Durante a montagem deste sistema veri cou-se a ocorréncia el algumas incorreccoes.
Inicialmente veri cou-se que a xac¢do dos elasticos nos ves da cruzeta (1) da Figura 3.33,
era de todo impraticavel j& que o espago de manobra neste Ido@ praticamente nulo. Desta
forma procedeu-se a uma ligeira alteracdo na abordagem a fom como os elasticos sédo xos
neste ponto (Figura 3.35).

Figura 3.35: Alteracdo na actuacdo dos elementos passivos.
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Efectuada a alteracdo procedeu-se a montagem nal do sistemn Contudo, durante a
montagem veri cou-se novamente a existéncia incorreccfaso correcto funcionamento deste
sistema. Uma das incorreccdes veri cadas foi a de que o nunwede elasticos utilizados era
manifestamente insu ciente e que com isso o elemento de x&p (3) da Figura 3.33 néo teria
a capacidade de poder acomodar mais. Para além disso, foi oo que, tendo em conta
0s actuais pontos de xacdo, estes ndo sdo os que melhor potéseim as propriedades dos
elasticos, além de que obrigava a estrutura do tronco a entreem hiperextenséo, desviando-se
da sua posi¢do anatdmica correcta. Desta forma, procedee-s nova alteracdo no sistema
desenvolvido.

Figura 3.36: Funcionamento da nova con guragéo de xacao.

A alteracdo passou por mudar o ponto de xagcdo que anteriormete se encontrava na
cruzeta para a estrutura que serve de suporte do tronco (Figa 3.36 a direita). Nesta nova
con guracdo o elemento de xacdo dos elasticos que se encoata na base do tronco, foi
substituido por dois parafusos de olhal M3 (2) (Figura 3.36 aesquerda) e 0s pontos que
se encontram na cruzeta servem agora como guias para os eléss. Com esta alteracdo
€ possivel adicionar mais elasticos ao sistema, ou substitlos em caso de ruptura de uma
forma mais simples. Também com esta alteracdo foi possiveptimizar a funcéo dos elasticos
como elementos actuadores passivos, permitindo assim cumipcom 0s objectivos que eram
pretendidos com este trabalho.

3.4 Magquinagao e materiais

Para a fabricac&o da maioria dos componentes integrantes die projecto foi utilizada uma
fresadora CNC de 3 eixos (gura 3.37). Do ponto de vista da fakicacdo dos componentes e
no contexto em que se insere este projecto, a fresadora CNCri@-se na melhor ferramenta
de trabalho, dado que esta permite a obtengdo de pecas de eela precisao.

Durante toda a fase de desenho das pecas foi necessario ter eamsideracdo aspectos do
ponto de vista da maquinacdo das mesmas. Por diversas ocas@foi necessario desenvolver
novas pecas, por di culdades em se obter a melhor xacdo deas na mesa da maquina, ou
por indisponibilidade de ferramentas necessarias a obteéig de um determinado processo de
maquinacao.
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Figura 3.37: Fresadora CNCMIKRON VCE 500 .

A escolha dos materiais para a construcao do tronco e membra@siperiores deve-se princi-
palmente aos objectivos deste trabalho. E necessario esket um material que seja capaz de
oferecer uma boa resisténcia aos esforcos que serdo real@ana estrutura, e a0 mesmo tempo
apresentar uma densidade relativamente baixa, tendo em cé@m o peso nal. Além disso, o
material a utilizar tera de ser maquinavel. Tendo em consideagéo estes aspectos optou-se
pela utilizacdo do aluminio como o principal material, salw as excep¢fes apresentadas neste
capitulo onde néo é prevista a ocorréncia de esforgos sigmeativos.



Capitulo 4

Dimensionamento e Simulacoes

Neste capitulo séo apresentados todos os célculos refereatao dimensionamento da estru-
tura, ao dimensionamento dos servomotores que actuam no tneo e nos membros superiores,
assim como os elementos que comp®fe a actuacdo passiva. Serfobém apresentados os
resultados das simulagdes mecéanicas realizadas no ambita sgalidagdo dos componentes es-
truturais.

4.1 Dimensionamento

Muito do dimensionamento dos componentes que constituem astutura do rob6 huma-
noéide foi realizado durante a fase de desenho da proposta delscdo. No entanto, estes sé
agora séo apresentados por forma a simpli car a leitura dest trabalho.

4.1.1 Dimensionamento estrutural

Por forma a que a estrutura desenvolvida possa cumprir com osbjectivos propostos
no que diz respeito as relacbes antropomor cas, foi necesga dimensionar os comprimentos
dos segmentos do tronco, membros superiores e cabeca. As dimsdes obtidas referentes aos
segmentos permitem ter uma ideia inicial sobre a forma comosocomponentes seréo colocados
nos respectivos segmentos.

E necessario recorrer novamente a relacdo que permite obtas dimensdes dos segmentos
em funcéo da altura nal e da relacdo antropométrica. Tem-seentdo em consideracdo a
equacao:

Cseg= H Rantro 4.1)

Onde H é a altura nal da estrutura (de nida anteriormente como sendo de 670 milime-
tros), Cseg € 0 comprimento do segmento que se pretende analisaRanro € a relagéo antro-
pomeétrica para esse mesmo segmento.

Relembrando os comprimentos dos segmentos corporais (Figu4.1) é possivel agora obter
as dimensbes dos segmentos do robd humandide para que est@ smtropomor camente
correcto.

65
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Figura 4.1: Comprimento dos segmentos corporais. [33]

Comprimento do brago (  Cpga)

Para o célculo do comprimento do braco com base na altura nale na sua respectiva
relagdo antropométrica temos pela substituicdo da relacéad.1:

Cgra = H Rpra =670 0:186 125mm

Comprimento do antebrago ( Cantor )

Para o calculo do comprimento do antebraco com base na alturanal e na sua respectiva
relacdo antropométrica temos pela substituicdo da relacad.1:

Comprimento do tronco ( Crronco)

No dimensionamento do comprimento do tronco considerou-sque a medicdo efectuada
para efeitos de célculo seria a diferenca entre os pontos eeéntes a altura dos ombros (percen-
til 81:9%), relativamente ao chao, e a altura da pélvis igualmentealativa ao chdo (percentil
53%). No entanto, e tendo em conta que no desenvolvimento daévis e anca parte do espacgo
destinado ao tronco encontra-se ocupado (Figura 4.2), optose por considerar o comprimento
referente ao pescoco do robé humandide como sendo parte igtante do tronco. Desta forma,
a medicao do comprimento nal é realizado entre 0s pontos refentes a base da cabeca (per-
centil 87%) e a pélvis (percentil 53%), o que permite obter unmaior espaco, necessario para
a acomodacdo dos componentes no tronco.
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Figura 4.2: Pélvis e eixo da anca do robd humanoide.

Entéo para o célculo do comprimento do tronco temos:

Rtronco = RBasecab  Rpavis =0:87 0:53 =0:34

CTronco = H RTronco = 670 034 22&nm

Comprimento entre ombros (  Combros)

Para o céalculo do comprimento entre ombros com base na alturanal e na sua respectiva
relacdo antropométrica temos pela substituicdo da relacad.1:

Comprimento da cabeca (  Ccabeca)
Para o céalculo do comprimento da cabeca com base na altura Hae na sua respectiva
relagdo antropométrica temos pela substituicdo da relacad.1:

Na tabela 4.1 sdo comparados os comprimentos nais dos segntes da estrutura com 0s
que foram dimensionados anteriormente.

Tabela 4.1: Comparacédo entre comprimentos dos segmentos
Componente  Comp. dimensionado Comp. real Diferenca

Antebraco 098 mm 089 mm 009 mm
Braco 125mm 123 mm 002 mm
Cabeca 087mm 066 mm 021 mm
Entre ombros 173mm 283 mm 110 mm

Tronco 228 mm 247 mm 019 mm
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Figura 4.3: Comprimentos nais do rob6 humandide.

Tabela 4.2: Comparacédo entre alturas em relacdo ao chéo
Componente Alt. dimensionada Alt. real Diferenca

Altura nal 670 mm 667 mm 003 mm
Cotovelo 422mm 456 mm 033 mm
Ombro 549 mm 579 mm 030 mm
Pulso 325mm 367 mm 042 mm

A tabela 4.1 mostra que o comprimento do segmento entre ombsondo cumpre com as
relac6es antropométricas. Este facto deve-se principalmé ao desenho da pélvis e posteri-
ormente do tronco do robé humandide, pois é necessario afastligeiramente parte da junta
dos ombros para que nos movimentos de exdo/extensdo dos mdamos superiores estes nao
colidam com a pélvis. Houve a necessidade de aumentar ligaeinente o tamanho do tronco
(19mm) por forma a melhor acomodar a placa de PC. Este valor foi comgnsado na criacao
de uma cabeca mais compacta.

A Figura 4.3 mostra as cotas referentes aos comprimentos d@egmentos, assim como a
sua posicdo na estrutura nal relativamente ao solo. Na tab&&a 4.2 é indicada a comparacgao
entre as cotas antropométricas dimensionadas e as cotas igabtidas. E possivel veri car
uma ligeira discrepancia em cerca de 30m, este facto deve-se a necessidade de se colocar a
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junta do ombro nessa posicao para que se obtenha algum espaadicional, para que no futuro
se possa incluir na estrutura outros componentes que até a tlnainda ndo se encontram to-
talmente desenvolvidos, como as unidades de distribuicdoedenergia, sensores inerciais e suas
respectivas placas de controlo, entre outros. As diferengaencontradas para as restantes jun-
tas séo o resultado dessa discrepancia mais a diferenca entms comprimentos dos segmentos
dimensionados e os comprimentos reais obtidos para essessm®s segmentos.

Amplitudes de movimentos

Por forma a que a estrutura a ser desenvolvida cumpra com todaas premissas antropomeé-
tricas, é imperativo que as amplitudes das juntas das articlacdes também cumpram com essas
premissas. Desta forma, a estrutura humandide nal sera cagz de desempenhar uma larga
variedade de movimentos em muitos casos semelhantes aos d@&ses humanos.

Relembrando a seccédo 1.8 deste trabalho, obtém-se as amplites das articulacdes do
corpo do ser humano. A tabela 4.3 mostra a comparacao entre asnplitudes dos movimentos
do ser humano e as amplitudes dos movimentos da estrutura huaméide desenvolvida.

Tabela 4.3: Comparacdo das amplitudes de movimentos
Componente g.. Ampl. Ser Humano Ampl. Humandide

Ombro:
1 240 180
2 230 180
3 180 120
Cotovelo:
1 150 130
2 90 n:d:
Pulso:
1 180 180
Cabeca:
1 n:d: 90
2 n:d: 120
Tronco:
1 120 105
90 90
90 180

( ) - Projectado mas a ser desenvolvido no futuro
() - Projectado com base nos componentes do cotovelo
() - Levantamento néao foi efectuado

E possivel veri car que em algumas articulagdes, como por emplo o ombro, o valor da
amplitude de certas juntas do robd humandide se encontra agum das reais capacidade do ser
humano. Isto deve-se ao facto de que os servomotores utildas se encontram, na generalidade
limitados, entre os 120 e os 180. Esta limitacdo encontra-se de nida por defeito sendo
possivel retird-la. No entanto tal ndo devera ser efectuadopois implica a modi cagédo do
servomotor que podera levar a um incorrecto funcionamento a placa controladora do mesmo.
As qguras 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8, representam os graus de éldade () escolhidos, para a
respectiva articulagdo apresentada na tabela 4.3.
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Figura 4.4. Graus de liberdade do ombro. Figura 4.5: Graus de liberdade do cotovelo.

Figura 4.6: Graus de liberdade do pulso. Figura 4.7: Graus de liberdade da cabecga.

Figura 4.8: Graus de liberdade do tronco.
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4.1.2 Dimensionamento dos servomotores

Tendo em consideracdo que um dos objectivos deste project@gsa por desenvolver uma
estrutura o0 mais compacta possivel, surge entdo a necessittade de nir que tipo de actuadores
serdo implementados nas juntas das articulagbes. Essa el passa pela a utilizacdo de
servomotores, pelos motivos anteriormente referidos (sego 3.1.3).

Nesta seccao sera feito o dimensionamento destes actuadgreor forma a obter a melhor
escolha para cada junta. Esta escolha envolve estudar quet de esforcos estéo a ser aplicados
nas juntas e calcular os valores do binario necessarios pavancer esses esforcos. Por ultimo,
sera realizada a escolha do servomotor que melhor relacaonfrio/volume tiver, em fungéo
das necessidades especi cas de cada junta.

Formulagéo

Para se determinar os momentos que cada motor devera fornegeara se realizar os movi-
mentos pretendidos, € necessario efectuar os calculos dasdrios necessarios para se vencer
as forcas de atrito, a inércia e também o0s binarios necessas para que seja possivel suster o
equilibrio do sistema numa determinada posicéo.

Por forma a simpli car a leitura deste trabalho, e tendo em cmsideracdo que os célculos
efectuados para cada junta sdo semelhantes, nesta seccaoasgescrita a formulacéo de base
para os célculos acima referidos. Posteriormente serdo dgias as especi cagdes relativas a
cada junta e no m serdo apresentados todos os resultados pdorma a facilitar sua compa-
ragao.

O calculo do binario necessario para seja possivel vencer figscas de atrito é dado pela
seguinte expressao:

aito = I F

Onde it € O bindrio necessario para vencer o atritor é a distancia entre o eixo de
rotacdo da junta do cotovelo e o ponto de aplicacdo da forca datrito e F é a forca de atrito.
Por sua vez a forca de atrito € determinada pela expresséo:

F= P

Onde F é a forca de atrito, o € o valor do coe ciente de atrito estatico (0.10), oP o
peso da estrutura em causa® = m g, comg=9:81m:s 2). A massam é a massa total
do sistema a considerar.

Para a determinacdo do binario necessario para se vencer aéitia, considerou-se que o
movimento de 360 é realizado em 3, e que esta velocidade é atingida ao m de Qs.
Desta forma, determina-se que a velocidade angular é dada po

2

Z_ 3l4rads !
5 ad:s

| =
A aceleragéo angular é dada por:

I 314 ) 5
= <= 01 3l:4rad:s
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O binéario necessario para impor a aceleracdo angular deteiimada anteriormente é dado
por:

din amico = J _

Onde J é o momento de inércia € _a aceleragdo angular, calculada anteriormente. De
forma a ser possivel calcular o) optou-se por simpli car o problema, considerando todos
componentes do sistema, como sendo massas pontuais. Destania 0 J pode ser calculado

da seguinte forma:

k=i
O valor r € a distancia entre o eixo de rotagdo e o centro de massa de caclamponente.

Posteriormente é necessario calcular o binario que o servartor devera desenvolver por
forma a conseguir sustentar uma carga aplicada numa determada posicédo. Este valor pode
ser calculado pela seguinte equacgéo:

X
estatico = ri F
k=i

Onde F é a forga que actua no respectivo centro de massareé o comprimento entre o
eixo de rotacdo e o centro de massa.

Por ultimo é realizado o calculo do valor do binario que o sermotor devera fornecer para
que seja possivel efectuar os movimentos pretendidos.

Para este calculo considerou-se que o valor nal é obtido aavés da soma de todos os
binarios calculados anteriormente. Ao optar por esta formade calculo esta-se a ter em conta
todos os movimentos possiveis da junta, isto é, tem-se em cgideracao os binarios necessarios
para vencer o atrito e a inércia para qualquer que seja o pontde inicio do movimento. Desta
forma, tem-se que o binario nal ( motor ) € dado por:

motor = atrito T dinamico T estatico

Servomotores da articulacdo do ombro

Para o dimensionamento dos servomotores referentes aos nimentos de ex&o/extenséo
(Figura 4.9 a esquerda), de abducao/aducao (Figura 4.9 a daita) e de rotacao (Figura 4.10
da articulacdo do ombro considerou-se que estes movimentgéo efectuados com uma massa
de 500 gramas colocada no eixo da junta do pulso (Figura 4.8).

Os célculos efectuados para a determinacao d@staico foram realizados na posicao extrema
(90 ) representado a tracejado nas guras acima referidas.

Ainda sobre o dimensionamento destes servomotores foi caderado, para efeitos de cal-
culo, que a massa dos servomotores teoricos referentes aosvimentos de exdo/extensdo e
de abducao/aducao tém 62 gramas, e o servomotor de rota¢donel3 gramas. Para o calculo
do estatico CONSiderou-se que o ponto de aplicacédo da forga de atrito si-se no ponto de con-
tacto entre o veio e o rolamento, para os movimentos de exaaxtensdo e de abducao/aducéo.
No movimento de rotacdo, considerou-se que a forca de atrité aplicada na extremidade do
componente (7) (Figura 3.26 ao centro, secgdo 3.2.2) em c@uto com o rolamento.
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Figura 4.9: Movimentos de exao/extensdo e de abducéo/adugo da articulagdo do ombro.

Figura 4.10: Movimento de rotacdo da articulacdo do ombro.
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Servomotor da articulacdo do cotovelo

Para o dimensionamento do servomotor referente ao movimeatde exao/extensao (Fi-
gura 4.11), considerou-se que este é também realizado com ammassa de 500 gramas colocada
no eixo da junta do pulso. Igualmente, para o calculo do estaico CONsiderou-se que o ponto
de aplicacdo da forca de atrito situa-se no ponto de contactentre o veio e o rolamento.

Figura 4.11: Movimento de exao/extensdo do cotovelo.

Servomotores de articulagdo da cabeca

Para o dimensionamento dos servomotores referentes aos mmentos exao/extensao e
rotacao da cabeca (Figura 4.12) optou-se por ndo efectuar giguer calculo como nas outras
juntas.

Figura 4.12: Movimentos de ex&o/extenséo e de rotacdo da daeca cotovelo.

O motivo de nédo ser efectuado qualquer calculo para o dimermiamento das juntas da
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cabeca, deve-se ao facto de que nesta subestrutura e nas stespectivas juntas ndo estarem a
ser aplicadas for¢as signi cativas, a excepcao do peso da@nsaras e do seu respectivo suporte.
Desta forma, o calculo incidiria sobre uma massa total den = 245¢g, o que é manifestamente
inferior ao que ja foi dimensionado anteriormente. Como talpara o dimensionamento do
movimento de ex&o/extensdo da cabeca o valor do binario neessério considerado € idéntico
ao do binario necessario ao movimento de exao/extensdo dootovelo. Assim, considera-se
gue o valor do binério para o0 movimento de rotagdo da cabeca émesmo que foi dimensionado
para o movimento de rotac&do do braco (primeiro caso).

Servomotores de articulacdo do tronco

Para o dimensionamento dos servomotores referentes aos nimmentos de exao/extenséo
(Figura 4.13) e aos movimentos de inclinacéo lateral do troono (Figura 4.14), considerou-se
que este movimento é realizado sem a massa de 500 gramas catfz no eixo da junta do
pulso. Além disso, considerou-se que o ponto de aplicacao ftaca de atrito situa-se no ponto
de contacto entre o parafuso de apoio M5 e a cruzeta.

Figura 4.13: Movimento de exao/extensdo do tronco.

Figura 4.14: Movimento de inclinacéo lateral do tronco.
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Resultados do dimensionamento

A Tabela 4.4 mostra os resultados dos binarios calculados melo por base a formulacao
descrita anteriormente. Os dados referentes as massas etdiscias do centro de massa foram
determinadas a partir do software de CAD 3D. No anexo D encontram-se em detalhe os dados
referentes aos elementos que constituem a estrutura do rodumandide.

Tabela 4.4: Resultados dos célculos efectuados para cadanja

Ombro Tronco Cotovelo
1 2 3 3 1 2 1
m 0.861 0.799 0.653 0.6533.000 3.000{ 0.549 kgl
p= F 0.845 0.784 0.641 0.6412.943 2.943| 0.539 NI
E r 0.011 0.004 0.012 0.0120.003 0.003| 0.004 ]
atrito 9.295 3.136 7.692 7.6928.829 8.829| 2.156 10 3[N:m]
Melo 0.361 0.299 0.153 0.0493.000 3.000{ 0.049 kal
.g lelo 0.063 0.073 0.012 0.0270.160 0.110{ 0.027 m]
&  Mmassa 0.500 0 0.500 kal
= I massa 0.212 0.212 0.012 0.089% 0 0.089 ]
J 23.90 24.00 0.094 3.99677.00 40.00{ 3.990 10 3[kg:m?]
din amico 0.750 0.754 0.003 0.1252.418 1.256| 0.125 N:m]
lem 0.063 0.073 0.027 0.127 0.084| 0.027 kgl
8 Fem 3.541 2.933 0.481 29.43 29.43] 0.481 NI
NG I massa 0.212 0.212 0.089 0 0.089 m]
0 Fmassa | 4905 4.905 4.905 0 4905 N]
estatico 1.263 1.254 0.45Q 3.738 2.472| 0.450 N:m]
2.022 2.011 0.011 0.5826.165 3.737| 0.577 N:m]
motor 20.62 2050 0.112 5.93562.84 38.09] 5.884 kg:cm]

- Calculado apo6s a construgédo do prototipo

A Tabela 4.5 mostra a comparacao entre 0s binarios necessasi para cada junta, acima
dimensionados, e os binarios fornecidos pelos servomotsrescolhidos. E possivel veri car
que os valores dos hinarios fornecidos pelos servomotoreasnjuntas do tronco se encontram
abaixo do valor dimensionado. Este facto deve-se a que nestguntas serdo utilizadas trans-
missdes por correias, cuja relagdo de transmissao sera de2 (inclinacéo lateral) e de 1: 21
( exa@o/extensdo) o que elevara o binario disponibilizado pr esses servomotores.

Um aspecto a reter é que na junta , do ombro, o servomotor escolhido foi o HSR-5498SG.
No entanto, os valores de binario que este fornece cam aquémas necessidades exigidas se
for tido em consideracdo a utilizacdo da massa de 50 No entanto, e tendo em conta
0s objectivos pretendidos com este protétipo, optou-se pocontinuar com este servomotor,
sendo possivel efectuar a troca deste por um HSR-5980SG sefactuar qualquer alteracéo a
estrutura.

Outro caso similar veri ca-se com o servomotor de rotacdo dantebraco 3 que se en-
contra na articulacdo do ombro. Aquando da utilizagdo da masa de 50@ veri ca-se um
sub-dimensionamento, que surge de um lapso em né&o ter sidoguista a execucdo desse
movimento previamente a construcdo do protétipo nal. Uma solucdo possivel implica ne-
cessariamente a troca deste servomotor. No entanto, e dad@s dimensdes deste actuador
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uma troca por outro mais potente leva a necessidade de coriigos elementos que servem de
suporte e acomodacao deste actuador. Outra solugdo posdi¥ea exclusao deste servomotor
e consequente perda do grau de liberdade, o que implicara negdo no realismo na execugao
dos movimentos nos membros superiores.

Tabela 4.5: Comparacao de binarios para cada junta
Componente g.l. Binario necessario  Servomotor  Binario farecido

Ombro:
21 kg:cm HSR-5980MG 300 kg:cm
2 21 kg:cm HSR-5498SG 13 kg:cm
3 0:2 kg:cm HS-5056MG 14 kg:cm
3 6:0 kg:cm HS-5056MG 14 kg:cm
Cotovelo:
1 6 kg:cm HSR-5498SG 1% kg:cm
Cabeca:
1 6 kg:cm HSR-5498SG 13 kg:cm
2 0:1 kg:cm HS-5056MG 14 kg:cm
Tronco:
1 63.0 kg:cm HSR-5980MG 300 kg:cm
2 39.0 kg:cm HSR-5980MG 300 kg:cm

Por dltimo, todos os servomotores utilizados séo digitais esendo que os servomotores
denominados HSR séo desenhados especi camente para robds.

4.1.3 Dimensionamento dos actuadores passivos

Tal como referido anteriormente, durante a fase de desenwdimento da articulacdo do
tronco era evidente a necessidade de se aplicar os conceitbs actuacdo hibrida em duas
das suas juntas. Correctamente dimensionados, estes acti@es permitirdo auxiliar os servo-
motores em movimentos onde seja necessario o fornecimente dinarios elevados reduzindo
assim o consumo instantaneo dos motores.

Desta forma, surge a necessidade de se efectuar um estudo desgorcos desenvolvidos
durante a execugcdo dos movimentos da articulacdo do troncopor forma a se calcular o
intervalo em que a constante elastica se encontra correctaemte dimensionada. Se o sub-
dimensionamento dos elementos utilizados nao trara qualger bene cio a estrutura, ja o seu
sobre-dimensionamento implicar4 a necessidade de forneamaiores binarios por parte dos
motores, por forma a contrariar os esfor¢os realizados pedelementos passivos.

A constante elastica dos elasticos é dado pela seguinte exgssao:

Felastica = k:e 4.2)

Onde Fejasiica € @ forca elastica exercida no actuador (elastico)k a constante elastica, e
e a deformacéo que ocorre no elastice= (e g).

Por sua vez aFgjastica € calculada a partir do equilibrio de um corpo rigido onde:

X 1 !
Mo = 0 (4.3)
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Inclinagcéo Lateral

Para o dimensionamento dos actuadores passivos referentae movimento de inclinagédo
lateral, foi considerada a posicao vertical (Figura 4.15 a sguerda) como sendo a posicéo
inicial, e a posi¢cdo nal nos 45 (Figura 4.15 a direita). Foi também considerado que o grau
de liberdade referente ao movimento de abduc&o/aducdo do dmo ( 2) encontra-se livre, ou
seja, por cada incremento no angulo da junta do troco é tambénncrementado no angulo do
ombro mantendo o braco na sua posicao vertical.

Figura 4.15: Posi¢cBes do centro massa: inicial e nal.

De uma analise inicial é possivel veri car pelo diagrama de arpo Iivrﬁz (4.16) que os
valores dercy ndo sdo constantes, para além de que a direccdo do vect®tejssica Varia
consoante o angulo de inclinagdo lateral. Tendo em conta estaspecto, € necessario efectuar
um levantamento da posicdo do centro de massa para cada angudle inclinacdo lateral, por
forma a se determinar os valores de.n. Desse levantamento resulta que os valores dqm
variam entre 109299mm e 11200mm. Estes dados foram obtidos através deoftware de CAD
3D, podendo ser consultados no anexo D.

Figura 4.16: Diagramas de corpo livre. Posi¢éo inicial e nado tronco.

Aplicando a equacéo 4.3 no ponto de origem O (eixo de rotacdo)em-se que:

lelastco  Felastico ¥ fem F =0
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Simpli cando, tem-se que:

I elastico -Felastico - SIN( ) + rem( ):cos( ):F =0

A forca elastica é calculada pela expresséo:

rem( ):cos( ):F
I elastico - SIN( )
Onder¢n( ) € a distancia entre a origem e o centro de massa para cada pg&o angular
entre 0 e 45 . O angulo varia entre 8953 e 4156 enquanto que varia entre 67.60
e 3855 .
Substituindo a equacéo 4.2 obtém-se a funcdo que permite callar o valor da constante
elastica. Assim tem-se que:

I:eIé\stico -

rem( ):F:cos()

I elastico - SIN( ):€( )

Onde e = (& ) varia entre o valor 37:76 e 7340, considerando que o valor inicial
e € de 40nm. Desta forma é possivel retirar que o valor dek, para esta junta, se situa
entre os valores de 1®5 e 93470 N:m 1. Para o dimensionamento dos actuadores passivos
necessarios, para se efectuar o movimento de inclinacdo éamal, no sentido oposto ao acima
descrito, consideram-se 0s mesmos valores obtidos #e Esta simpli cagdo é valida pois a
estrutura é praticiimente simétrica, ou seja, quer o ponto deaplicacdo dos elasticos quer a
variacdo do vector F ¢jasiica S80 as mesmas. O Unico aspecto que difere é a posicéo do centro
de massa. No entanto, esta variacdo € manifestamente insiggante  0:47 de diferenca no
sentido oposto.

k =

Flexado/Extensao

Tal como no dimensionamento dos actuadores passivos refetes ao movimento de incli-
nacgao lateral, foi considerada a posic¢ao vertical (Figura 47 a esquerda) como sendo a posicao
inicial, e a posi¢cdo nal nos 45 (Figura 4.17 a direita). Foi também considerado que o grau
de liberdade referente ao movimento de exao/extensdo do obwo ( 1) encontra-se livre, ou
seja, por cada incremento no angulo da junta do tronco é tamb@ incrementado no angulo
do ombro mantendo os membros superiores nas suas posi¢Oedivais.

Figura 4.17: Posi¢cOes do centro massa: inicial e nal.
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Da andlise efectuada ao movimganto desta articulacdo € possl veri car que para este
caso, para além da direccédo do vectoF ¢asiica Variar consoante o angulo de exao a proépria
geometria do actuador passivo muda. Este facto leva a que sephecessario estudar o com-
portamento da forga elastica, que actua no ponto de apoio A (Fgura 4.18). Na realidade, o
ponto A é um apoio simples, cuja funcdo é a de servir de guia paros elementos passivos.
No entanto, por forma a simpli car o calculo, considerou-seestar a actuar nesta junta, dois
elementos passivos independentes mas com modulos de eleisiade iguais.

Figura 4.18: Diagramas de corpo livre. Posi¢éo inicial e nado tronco.

Aplicando a equacéo 4.3 no ponto de origem O (eixo de rotacdo)em-se que:

lelastico  Felastco fem F =0

lelastico -Felastico:SIN( ) rem( ):icos( ):F =0

A forcga elastica é calculada pela expresséo:

rem( ):cos( ):F
I elastico - SIN( )

Onder¢n( ) € a distancia entre a origem e ao centro de massa para cada [ig& entre
0 e45.

Felastico =

Felastico = Fe1 + Fez:COS()

Pela equacéo 4.2 tem-se que:

Felastico = Ke1:€1( ) + Kep:€2( ):cos()
Como ke1 = kep, Vem que:

Felastico = K:(€1( )+ e( ):cos())

Ondee; =(e;; ej)eex=(ey ;). O valor considerado dee para os dois casos foi
20mm. O angulo varia entre 84:67 e 13562 , o angulo varia entre 3226 e 2586 e o
angulo varia entre 4499 e 3590 .
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Desta forma, vem que o valor do modulo de elasticidade é dadoop:

rem( ):cos( ):F
I elastico - SIN( ):(€1 + €2:cos())
Efectuado o célculo, é possivel retirar que o valor dé&, para esta junta, situa-se entre 0s
valores de 2153 (para =25:86 ) e 193928 N:m 1.
Como o sistema implementado nesta junta prevé a utilizacdo el dois actuadores em para-
lelo, é necessario determinar qual o valor dk correspondente a cada actuador. Pela associacao
de molas em paralelo temos que:

k =

Como k; = ky, temos que:
Ke
ki = eq
1772

Desta forma, os valores nais para a constante elastica a ulizar neste sistema situam- -se
entre 1077 e 96964 N:m 1.

Os resultados obtidos (Tabela 4.6) séo os valores para 0s gaas actuadores passivos séo
capazes de suster a massa da estrutura do tronco e membros sujpres numa determinada
posicao, ou seja, para que os actuadores passivos possam pumcom os objectivos propostos,
os valores dek devem de ser superiores. No entanto, devera ter-se sempre @onsideracao
que a utilizacdo de valores dek muito superiores, podera levar a necessidade de fornecer
maiores binarios por parte dos servomotores, por forma a corariar a forga elastica.

Tabela 4.6: Resultados dos célculos efectuados paka
Inclinacéo lateral Flexdo/Extenséo
0 15 30 45 0 15 30 45
Kk 13.25 371.90 651.79 934.7p—145.69 288.44 646.55 969.64
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4.2 Simulacdes

Da intengdo de so criar uma estrutura rigida e robusta que seaj capaz de resistir aos
esforcos quando solicitada, surge a necessidade de s6 aswlio comportamento mecanico dos
componentes que a constituem aquando da ocorréncia dessadictacoes.

Para a execucao desta analise é necessaria a utilizacao derdmentas de CAD/CAE
- Concepcéo Assistida por Computador/Engenharia Assistidapor Computador (Computer
Aided Design/Computer Aided Engineering). O software de CAD 3D utilizado anteriormente
(CATIA " V5), permite a realizacdo de simulagdes numéricas, pelo métoddos elementos
nitos (FEM), através de um dos seus mddulos Generative Structural Analysis). Nele é
possivel realizar diversos tipos de simulacdes, de uma foenrelativamente simples, e obter
resultados aproximados a realidade, permitindo ter uma no@o geral sobre o comportamento
do componente.

De seguida, sao descritos e apresentados os resultados dasutacdes numeéricas efectuadas
no ambito da validacdo dos componentes para a constru¢cao dateutura humanoide. De referir
gue apenas foram realizadas simulagbes numéricas nos compntes que suscitavam maiores
davidas quanto ao seu comportamento quando solicitados a terminados esfor¢os, e que o
tipo de analise efectuado foi o da andlise estatica.

4.2.1 Tronco

Dos componentes que constituem a estrutura do tronco do robbumandéide (Figura 4.19)
as bases do tronco (4) e (7), sdo as que desempenham um papehdamental no que a
resisténcia aos esforcos e a deformacgéo diz respeito, poinéstes componentes que 0 peso
do tronco e membros superiores € transferido para a estrutardas pernas. Como tal, estas
foram seleccionadas para se efectuar uma andlise por formacampreender melhor o seu
desempenho.

Figura 4.19: Componentes de suporte do tronco.
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Base posterior

Para esta simulagéo foi tida em consideracdo a existéncia doiro onde posteriormente
sdo apertados os parafusos de apoio M5. Assim sendo de nie-gste furo como sendo um
constrangimento do tipo encastramento, ou seja, para efails de simulacdo a superficie do furo
encontra-se xa, permitindo a restante parte do componentedeslocar-se conforme a carga que
seja aplicada (Figura 4.20).

A carga aplicada nesta simulagdo tem incidéncia sobre a sugtie da parte de cima do
componente, e cujo vector aponta no sentido negativo relafamente ao eixo do Z. Para efeitos
de calculo optou-se por usar uma carga distribuida de 100, este valor € meramente teérico
e exempli cativo, pois na realidade e no ambito desta platabrma néo seréd espectavel que tal
valor venha a ser atingido.

Figura 4.20: De nicdo das condi¢cBes impostas: base posteri
Para todas as simula¢cdes numéricas referentes aos compotesndo tronco, foram utilizadas

malhas com elementos tetraédricos de 10 nés de 1 milimetro. edlizada a computacdo da
solucdo obtemos o seguinte resultado para os deslocamentos

Figura 4.21: Resultado dos deslocamentos do componente lgaposterior. Vista isométrica.
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Da andlise efectuada ao resultado dos deslocamentos parateegomponente, € possivel
a rmar que o desenho deste é valido, pois dada a carga aplicacha simulacao veri ca-se que
o deslocamento maximo é de:@47mm, o que € manifestamente insigni cante. No entanto, é
necessario veri car se 0 componente em estudo se encontranti® do regime elastico. Este
estudo é realizado através da analise do campo de tensfes\den Misses (Figura 4.22)

Figura 4.22: Campo de tensdes do componente base posteriajeto a uma carga de 100I.

Da andlise efectuada ao campo de tensfes € possivel a rmaregjo componente em causa,
encontra-se dentro do regime elastico para o material utiiado (AW5083-H111), pois o valor
da sua tensdo de cedéncia é de 1¥% a e o valor maximo encontrado no campo de tensdes €
de 378 10'N:m 2 37:8MPa. Desta forma, é possivel validar o fabrico deste componente

No anexo B encontram-se todos os resultados obtidos nas sitagbes numéricas, onde &
mostrada também a malha de deformacédo para cada um dos cascstuedados.

Base anterior

Para a realizagao da simulacdo numérica do componente basataor foram utilizados os
mesmos parametros que na simulacao anterior (Figura 4.23).

Figura 4.23: De nicdo das condicGes impostas: base anterio
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Realizada a computacdo da solugdo obtemos o seguinte reaadb para os deslocamentos
(Figura 4.24).

Figura 4.24: Resultado dos deslocamentos do componente lgaanterior. Vista isométrica.

Da analise ao resultado da simulacdo do componente base pesbr é possivel a rmar
que o desenho deste componente é valido, dado que o deslocatnemaximo veri cado € de
0:039mm.

Figura 4.25: Campo de tensdes do componente base anteriorjsiio a uma carga de 100l .

Da andlise efectuada ao campo de tensfes € possivel a rmarego componente em causa,
encontra-se dentro do regime elastico dado que o valor maxionveri cado no campo de tensées
éde 288 10'N:m 2 288MPa. Destaforma, é possivel validar o fabrico deste componente
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4.2.2 Membros superiores

Uma aspecto importante que foi desenvolvido na estrutura d® membros superiores é
0 de que 0s principais componentes que a constitui sdo pequenderivacdes de um Unico
componente (5) (Figura 4.26 a esquerda). Como tal, é necessa@ efectuar diversas simulagées
por forma a garantir que sao estudados o maior numero de ceriés possiveis que possam
ocorrer aquando dos movimentos dos membros.

Outro componente que faz parte da estrutura do braco que sugia alguma apreensao é o
veio de rotacao do braco (7) (Figura 4.26 a direita). Este corponente é o responséavel pela
rotacéo longitudinal do antebraco e, sendo este fabricadootn uma espessura relativamente
pequena, surge a necessidade de veri car 0 seu comportamerdaquando a aplicacdo de cargas.

Figura 4.26: Suporte servomotor ombro e elementos de rotagddo antebraco.

Desta forma, foram realizadas ao todo nove simulagdes numéas, sete relativamente ao
componente de suporte ao servomotor e duas relativamente aeio de rotacdo do brago. No
entanto, nesta seccao, apenas sdo apresentadas o resultatduas simulacdes referentes ao
componente de suporte do servomotor do braco, e uma do compemnte do veio de rotacédo do
braco, encontrando-se as restantes no anexo B.

Suporte do servomotor do braco

Para a realizac&o desta simulacdo considerou-se que a paeddteral do componente onde
0 servomotor se encontra em contacto, encontra-se xa, e a séante parte do componente
pode deslocar-se conforme a carga que seja aplicada (Figu4a27).

A carga aplicada nesta simulacdo tem incidéncia sobre supfécie da parte de cima do
componente, e cujo vector aponta no sentido negativo relatamente ao eixo do Z.

A magnitude da carga utilizada é idéntica a utilizada em simuag6es anteriores.

Para a todas as simula¢cBes numéricas referentes aos compuotes dos membros superiores,
foram utilizadas malhas com elementos tetraédricos de 10 sécom 0.4 milimetros.
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Figura 4.27: De nicdo das condi¢cBes impostas: suporte seowmotor brago.

Realizada a computacdo da solugdo obtemos o seguinte reaadb para os deslocamentos
(Figura 4.28):

Figura 4.28: Resultado dos deslocamentos do componente dep®rte ao servomotor do brago
sujeito a uma carga de 10N .

Figura 4.29: Campo de tensdes do componente de suporte do g@motor sujeito a uma carga
de 10N .

Da analise efectuada ao resultado dos deslocamentos parateegomponente, é possivel
armar que o desenho deste é valido, dado que o deslocamentodximo é de 0577mm. No
entanto, pela andlise ao campo de tensdes (Figura 4.29) vara-se que existe uma concen-
tracdo de tensGes muito proxima da resisténcia maxima do matial 290MPa. Tal como foi
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referido anteriormente, o valor da carga de 10R utilizada nestas simulacdes € meramente
exempli cativa ndo sendo espectavel que alguma vez seja etgja atingida. No entanto, para
efeito de dimensionamento é necessario determinar o valoactarga aplicada cujo o resultado
do campo de tensdes se situe dentro do regime elastico. Apésemlizacdo de novas simulactes
determinou-se que o valor maximo da carga a aplicar nesta siacao € de 3Bl .

Suporte do servomotor do braco 2

Nesta nova simulagdo tentou-se simular a torcdo do componén em torno da sua base.
Para tal, xou-se a base do componente e aplicram-se duas agas distribuidas em sentidos
contrarios ao longo do corpo (Figura 4.30 a esquerda).

Realizada a computacao da solugdo obtemos o o resultado paoa deslocamentos (Figura
4.30 a direita).

Figura 4.30: De nicdo das condi¢Ges impostas ao componenteresultado dos deslocamentos
do componente de suporte ao servomotor do braco sujeito a deaargas opostas de 100.

Pelo resultado dos deslocamentos obtido para este comportené possivel a rmar igual-
mente que o desenho deste é valido, pois veri ca-se que o deshmento maximo € de G184mm.
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Figura 4.31: Campo de tens6es do componente de suporte do e@motor sujeito a uma carga
de 10N .

Da analise ao campo de tensdes é possivel veri car que nos & onde existem concen-
tracdes de tensdes (Figura 4.31) o seu valor maximo é de M®a. Embora este valor se
encontre muito préximo da tensédo de cedéncia do material, &s, ainda se encontra no dentro
do regime elastico, pelo que é possivel validar o fabrico descomponente.

Veio de rotacdo do bracgo

Para a realizacdo desta simulac&o foi efectuado um simplessaio de traccdo ao veio de
rotacdo do braco. Fixou-se a parte de baixo do componente, aplicou-se uma carga na
superficie da parte de cima (Figura 4.32 a esquerda), e que jouvector aponta no sentido
positivo relativamente ao eixo do Z. A magnitude da carga utiizada é idéntica a utilizada em
simulacdes anteriores.
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Realizada a computacdo da solucdo obtemos o resultado para deslocamentos (Figura
4.32 a direita).

Figura 4.32: De ni¢do das condi¢cdes impostas ao componentresultado dos deslocamentos
do componente do veio de rotagdo do braco sujeito a uma cargadlON .

Figura 4.33: Campo de tensdes do de rotacdo do braco sujeitousna carga de 100! .

Perante o resultado obtido para os deslocamentos neste compente, e pela analise do
campo de tensdes (Figura 4.33) é de todo possivel a rmar que @esenho deste é igualmente
valido, pois dada a carga aplicada na simulagéo veri ca-seug o deslocamento maximo é de
0:000259nm, e o campo de tensdes situa-se dentro do regime elastico.

As simulagdes numéricas realizadas mostraram ser uma maisilia, durante o desenvol-
vimento da estrutura do robé humandide, permitindo de uma fama simples a validacéo de
componentes, que de uma outra forma seria bastante mais congxa.

De um forma geral, os resultados das simula¢cdes numéricasatizadas permitem a rmar
que para a carga utilizada os valores dos deslocamentos nowatsos componentes sao pra-
ticamente insigni cantes, a excep¢do de duas simulacdes v anexo B) cujo o valor maximo
obtido é de cerca de Bmm. No contexto dos outros resultados obtidos este valor é de ¢t
elevado, mas se for analisado relativamente ao contexto das&utura do membro superior
completo, e ndo apenas ao componente em si, € possivel a rmque este deslocamento tem
um impacto bastante reduzido. Na andlise ao campo de tensdéspossivel veri car em quatro
simulacdes os resultados obtidos s&o bastante elevados. o foi referido anteriormente, o
valor da carga considerada para efeitos de simulagdo numéa néo é expectavel que este venha
alguma vez a ser atingido. No entanto, nestes casos foi nesésio efectuar novas simulacées
por forma a se determinar qual a carga maxima possivel aplicaem que o componente atinja
0 regime plastico.



Capitulo 5

Conclusoes

Muito mais que 0s objectivos propostos para este trabalho, grande objectivo era sem
davida o culminar de mais uma etapa no desenvolvimento do prjecto humandide do Depar-
tamento de Engenharia Mecanica da Uinversidade de Aveiro.

Este trabalho segue na mesma linha do trabalho inciado em 200cujo o resultado foi o
desenvolvimento da estrutura das pernas do robd humanodide Assim, com o trabalho que
agora se conclui, foi possivel obter uma nova estrutura para rob6 humandide, que servira de
base para o desenvolvimento de novos trabalhos em outras @=ligadas a robética humanaide.

5.1 Conclusoes

De um ponto de vista geral, a estrutura desenvolvida cumpre ® objectivos estabelecidos.
No entanto, o fabrico revelou alguns pequenos problemas quem parte, se deveram a opcoes
tomadas durante a fase de desenvolvimento. Estes problemdsram referenciados mas néo
foi obtida qualquer solugédo para uma posterior correccdo, @s esses problemas néo alteram,
de uma forma signi cativa, o desempenho nal da estrutura noambito em que este projecto
se insere.

Estrutura Final

A estrutura nal desenvolvida ( gura 5.1) tem aproximadame nte 284 milimetros de altura
que conjuntamente com 0 que ja se encontrava construido pe&f uma estrutura humanadide
com cerca de 667 milimetros de altura. O peso corresponderdieparte agora desenvolvida é de
2,9 quilogramas, onde se incluem todos 0s componentes queastitui, como 0s servomotores,
as duas baterias e o respectivo suporte, a unidade de procassento e as duas unidades de
visdo. O peso nal da estrutura humanodide completa situa-seaproximadamente nos 5,6
quilogramas.

No decorrer deste trabalho foram implementados doze novosaus de liberdade que con-
juntamente com os treze graus de liberdades desenvolvidositariormente, perfaz uma estru-
tura humanodide com um total de vinte e cinco graus de liberdad. A implementagdo dos
doze graus de liberdade permitiu dotar a estrutura com a capeidade de realizar movimentos
complexos, em muito semelhantes aos do corpo humano.

Foi tido sempre um especial cuidado para que esta estruturauenprisse na plenitude com
as dimensdes antropomor cas, tal ndo foi possivel cumprirm algumas partes da estrutura, no
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entanto os motivos pelos quais se deve tal incumprimento fam devidamente documentados
na seccao 4.1.1.

No desenvolvimento dos componentes foi necesséario criarlgpdes que para além dos
seu aspectos funcionais fossem possiveis maquinar, o queole por diversas ocasifes a ser
necessario efectuar pequenas alteracdes no desenho ou a&smo ao redesenho das mesmas.

Um aspecto ambiguo interessante foi o da de nicdo da espessudos componentes que
constitui a estrutura do tronco. Se por um lado se pretende ofer uma estrutura rigida e
robusta, por outro € obrigatério criar uma solugdo o mais lee possivel. Desta forma, foi
necessario obter um compromisso capaz de satisfazer ambos abjectivos, o que levou a
escolha da espessura dayiim, e também do aluminio como material de fabrico.

Podera pensar-se que outras alternativas mais leves que atinio, como por exemplo
0 magnésio, seriam passiveis de se poder utilizar. Tal arguanto esbarra no que ao aspecto
nanceiro lhe diz respeito, pois para além dos custos da maté prima seria necessario efectuar
um investimento em equipamentos (ferramentas) necessasoa sua maquinacao. No entanto,
podera ser um aspecto a ser desenvolvido no futuro.

Figura 5.1: Estrutura desenvolvida do robd humandide.

Dimensionamento

Tal como foi referido anteriormente, o dimensionamento de lguns dos aspectos funcionais
da estrutura humandide, como as suas dimensdes, ocorreu danuma fase embrionaria do
desenvolvimento da proposta nal.
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Esta fase do projecto veri cou-se ser uma das mais morosaspfs 0 processo de dimensio-
namento é um processo iterativo, a que uma ligeira modi cac@ nos pressupostos iniciais da
origem a uma nova solucao, que obrigatoriamente necessitaadsua respectiva validagao.

No entanto, este processo veio a ser um dos mais importantesnetoda a fase de desen-
volvimento, pois com ele foram de nidas algumas imposicéeque de certa forma facilitaram
0 avancar no desenvolvimento da estrutura nal. Para além d§so, permitiu antecipadamente
prever quais as necessidades no fornecimento de binarios jasitas das articulacbes desen-
volvidas. Com isto foi possivel escolher qual o modelo de a@dor que melhor se adapta a
cada situacéo, evitando desta forma o sobre-dimensionami&nda actuacdo nas juntas, cujo
aspecto se re ecte consequentemente nos custos nais.

Outro resultado importante da realizagdo deste processo é de que com ele foi possivel
validar alguns aspectos do ponto de vista da constru¢do doomponentes. Assim, foi possivel
0 cumprimento com o0s objectivos inicialmente impostos de umconstrucdo focada no correcto
dimensionamento antropomeétrico.

Figura 5.2: Estrutura desenvolvida do robd humandide.
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Actuacéo passiva

O processo de implementacdo da actuacdo passiva em duas dastps da articulacédo
do tronco veri cou-se ser um processo moroso, dadas as alwgdes efectuadas durante a
obtencéo da solucao nal para este sistema, bem como o facteeder sido necessério efectuar
um levantamento dos esfor¢os que actuam em cada junta dimelemada do tronco durante a
realizacdo do movimento previsto.

Figura 5.3: Sistema actuagéo passiva desenvolvido.

Para a obtencéo da solucédo nal da implementacéo da actuacépassiva, foram idealizadas
algumas solucgdes, que no decorrer da fase de construcéo te@ de ser abandonadas pois o
resultado nal obtido n&o era o esperado. Um exemplo das soiibes testadas foi 0 movimento
de extensao do tronco ser totalmente realizado através de umsistema que utilizava molas em
espiral (muito utilizadas em pequenos brinquedos). No entato, tal sistema veri cou-se ser
manifestamente insu ciente dado o peso do tronco e dos membs superiores. Posteriormente
foram desenvolvidos os sistemas documentados na seccéo. 3J8n aspecto interessante é o de
que a solucdo nal implementada é, de todas as que foram idéahdas, a mais simples e a que
melhor potencia o efeito da utilizacdo da actuagéo passivaanestrutura do robd humanoide.
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Figura 5.4: Estrutura desenvolvida do robd humandide.

5.2 Trabalhos Futuros

Do ponto de vista de um futuro préximo, o primeiro ponto a ser trabalhado devera ser
necessariamente o desenvolvimento de todo um conjunto de mponentes dehardware assim
como o software necessario ao controlo da estrutura do tronco e dos membrosigeriores do
robd humanoide. S6 apos esta fase sera possivel testar as acigades reais da estrutura, bem
como descortinar eventuais erros de aspecto mecanico quemtienham sido previstos durante
a fase de desenvolvimento e construcao.
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Um aspecto que deve de ser desenvolvido é o da optimizacdo eatdbs os componentes da
estrutura para a reducédo do peso nal. Hoje em dia certas feamenta de CAD 3D permitem
estimar, de uma forma simples, pequenas alteragfes que padeser efectuadas no desenho
de uma peca para reduzir a quantidade de material necesséarie consequentemente, reduzir
0 Seu peso, sem que com iSSO se perca as caracteristicas mieedndo componente de nidas
anteriormente.

Ainda sobre a questdo da reducdo do peso nal da estrutura, dera ser efectuado um
levantamento sobre quais 0s componentes que possam ser dithflos por outros que sejam
feitos a partir de materiais mais leves, ou que, caso 0 compente em causa 0 permita,
substituir parte desse material por um outro mais leve, garatindo sempre que o0 componente
nal seja capaz de resistir aos esfor¢cos que Ihe séo aplicaloO resultado esperado sera a
criacdo de uma estrutura ainda mais leve, e mais agil.

Tendo em conta que esta nova plataforma servira essencialmi& como uma base de de-
senvolvimento da investigacao na area da robdética humandal €, naturalmente, de todo o
interesse que esta plataforma esteja 0 mais completa possiv Para tal devera ser desenvol-
vido o aspecto referente as juntas do pulso, e as respectivasios. Parte da junta do pulso
encontra-se projectada de forma a que possa acomodar compnes idénticos aos que foram
utilizados nas outras juntas dos membros superiores. No eanto, esta junta estara sempre
dependente dos objectivos que se pretendam aplicar no desetvimento das méaos.

A articulacdo do tronco, para além de unir duas subestrutura importantes do robd hu-
mandide, marca igualmente a unido de dois trabalhos realizbbs por pessoas com formas de
pensar diferentes mas com um objectivo global em mente. Durge a fase de desenvolvimento
da integracéo do tronco na estrutura das pernas ja construid, pensou-se em redesenhar o que
ja se encontrava projectado para esta articulacdo; tal ndodi realizado pelos motivos apre-
sentados anteriormente na seccao 3.2.1. No futuro esta actilacdo poderé ser redesenhada
por forma a desenvolver-se algo parecido com a coluna verteld do ser humano, em que a
actuacdo mecanica da junta deixaria de estar a ser exercidaum s6 ponto, para passar a ser
exercida em varios pontos, sendo que 0s movimentos resultes seriam a soma da actuacdo
nesses pontos.

Para além dos pontos acima referidos, existem diversas areale investigacdo que podem
vir a ser desenvolvidas por forma a tornar esta plataforma hmanoide ainda mais completa.



Apéndice A

Instalacao do Sistema Operativo

Este tutorial descreve 0s passos necessarios a con guragddnstalacdo de um sistema ope-
rativo no computador embebido PC-104. O método de instalagé utilizado foi o de instalacao
a partir de um dispositivo USB. Este método permite uma maior facilidade na instalagéo,
fazendo com que ndo seja necessdria a instalacdo de uma drivB-ROM.

De referir que este método de instalacao pode ser usado em dmaer computador, desde
que a sua BIOS permita o arranque por dispositivos USB.

A.1 Pré-requisitos

Antes de se proceder a con guracgdo instalacdo do sistema oivo, € necessario ter em
conta alguns aspectos, como o material necessario a realiZ® desta tarefa. Para tal sera
necessario:

" Motherboard PC-104.

" Disco IDE SSD.

" Meméria SO-DIMM DDR2 de 2GB

Fonte alimentacdo ATX.

" Conversor LVDS para VGA.

Placa Expanséo para PCI-104.

Rato, teclado, monitor e cabos.
Computador com Linux instalado.

" USB Flash Pen Drive, no minimo de 1GB.

CD ou imagem .ISO com sistema operativo a instalar.

O computador PC-104 é o modelo PM-US15W e é composto pelo pressador Intel® Atom
Z530 1.6 GHz e suporta até 2GB de memdria.
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Figura A.1: PC-104 Vista de cima e vista de baixo respectivarante.

O rato e o teclado escolhidos tém uma interface por USB. No eahto, o PC-104 tem
disponivel duas portas PS2 ( gura A.1), podendo assim libetar as entradas USB para outro
tipo de utilizacéo.

O conjunto de pinos AT/ATX, numerados de 1 a 9 da esquerda paraa direita, servem
para ligar os Led's referente ao estado ligado do pc (pinos 1Z& sendo pino 2 o p6lo negativo),
a indicacao da utilizacdo do disco IDE (pinos 3 e 4, sendo pind o pélo negativo), botao de
ligar o computador (pinos 5 e 6), 0 botdo deeset (pinos 7 e 8). Os pinos 9 e 10 servem para
indicar ao PC-104 o modo de arranque com alimentagcédo, estandcon gurado do seguinte
modo: se estes pinos tiverem gumper, o PC-104 estara a espera do sinal do botdo de ligar
para iniciar, caso estes pinos estejam em "aberto", o PC-1Qdiciara logo que a fonte esteja
ligada.

A gura A.2, mostra a placa de expanséo do PC-104. Esta placamporciona uma extensao
das portas USB disponibilizadas pelo PC-104 bem como a adigade trés portasFireWire ou
IEEE 1394. Devido a problemas ocorridos durante o arranque e a instat@io do sistema
operativo, descobriu-se que a melhor con guracao dosimpers referentes as portas USB seria
deixar tudo em "aberto". Com esta con guracdo consegue-serrancar o sistema operativo
no PC-104 sem problemas, no entanto essas quatro portas eatrUSB deixaram de estar
disponiveis.

Figura A.2: Placa expanséo do PC-104
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Posteriormente montaram-se todos 0s componentes e procadee entdo a criacdo da pen
USB para se instalar o sistema operativo ho PC-104.

A.2 Criacao imagem USB

Para a criacdo do disco de arranque na Pen USB utilizou-se o pgramaUnetbootin. Como
este programa ndo se encontra instalado por defeito no Ubunt10.10 foi necessario proceder
a instalacdo, bastando para isso basta aceder ao terminal s@ever o codigo:

sudo apt-get install unetbootin

Depois de instalado, basta aceder ao programa através do mewplicagbes > Ferramentas
do Ubuntu, ou fazer Alt+F2 e escrever unetbootin. Existe outra alternativa que é o Criador
de Disco de Arranque que vem instalado por defeito, no entast o primeiro foi escolhido, em
detrimento do segundo, porque permite efectuar o descarragnento do ISO directamente da
Internet ( gura A.3), enquanto que o segundo programa necesita de ter a imagem gravada
previamente no disco. Além disso permite a criagdo de um USBom ferramentas de apoio a
manutencéo do sistema quer para Linux quer para Windows.

Figura A.3: Unetbootin.

A distribuicdo usada para a criagdo da imagem na pen USB e poatior instalacdo no
PC-104 foi a Lubuntu. Esta distribuicdo € um derivativo ndo ocial do Ubuntu, e a principal
razdo para esta escolha foi o facto de se pretender um sistenoperativo leve e bastante
compacto, pelo que distribuicdes como o Ubuntu baseado no diente gra co GNOME ou
KDE estariam postas de parte por serem bastante pesadas. O buntu é baseado no ambiente
gra co LXDE, Lightweight X11 Desktop Environment e é direccionado a PC's normais ou a
portateis com con guracdes de hardware antigo ou de baixosecursos.

Depois de efectuado o descarregamento da imagem ISO do Luldurselecciona-se a opcgéo
Diskimage no Unetbootin ( gura A.4), deixa-se a car a opcao ISO, e selecciona-se a imagem
ISO correspondente.

No campo Type, selecciona-se o dispositivo para onde se peeide criar a imagem, deve-
-se ter muita atencé@o na escolha do campo Drive, por defeitoquando da seleccdo da opcao
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Figura A.4: Seleccdo de opcoes.

Disco USB no campo anterior, o Unetbootin detecta a respecta drive da pen USB, no
entanto deve-se sempre con rmar se 0s dados estdo correctasna vez que a escolha de uma
drive diferente podera levar a perda de todos os dados no comgador.

Depois de con rmar tudo selecciona-se o botdo ok e aguardagelo m da instalacdo
(gura A.5), esta tarefa podera levar alguns minutos a ser cacluida.

Figura A.5: Fim da criacdo da imagem USB.

Concluida a criagdo do disco USB, sai-se do programa Unetbtio, e faz-se ejectar a
unidade USB do computador, estando agora pronto para se iniar a instalacdo do sistema
operativo no PC-104.

A.3 Instalacdo Lubuntu

Criada a pen USB de arranque, procede-se a instalacdo do ssha operativo no PC-104.
Esta versdo da BIOS, permite durante o POST entrar no menu de eleccdo de dispositivo
de arranque, bastando para isso pressionar a tecla F11 do tedo. Para versdes da BIOS
que nao disponibilizem este menu, sera necessario aceder menu da BIOS, normalmente
pressionando a tecla Del, e alterar a ordem por que é feito o mnque de dispositivos. De
referir que, para qualquer dos métodos, a pen USB tera de estaonectada antes de se ligar
o PC.
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As guras seguintes mostram 0s principais passos a seguir pa se instalar o sistema
operativo. Apés o arranque pela pen USB devera aparecer no miwor um menu de seleccdo
do idioma pretendido, ap6s escolhido o idioma devera escah a opcdo do menu instalar.
Devera aguardar durante alguns minutos para que possa camgar o sistema. Ap0s o sistema
ter sido carregado devera aparecer um novo menu de seleccd® idioma do sistema operativo
(gura A.6).

Figura A.6: Menu selecc¢ao idioma.

Apo6s a seleccéo do idioma pretendido faz-se avancar.

Figura A.7: Menu con guracao instalacéo.

Neste menu (gura A.7), foi usada a opcdo de descarregar as tmlizacbes durante a
instalacdo, para que certos pacotes, ao serem instaladosja® 0os mais recentes. Fazendo
avancar novamente chegamos ao menu de con guracdo da utiizdo disco ( gura A.8), onde
foi escolhida a primeira opcéao, Apagar e utilizar o disco ingiro.

Avancando novamente chegamos ao menu de con guracao do fubkoréario ( gura A.9). De
referir o facto de que entrando neste menu ja se pode ver a irdacao do sistema a decorrer.

Continuando a instalacdo aparece um novo menu ( gura A.10),onde se escolhe a dispo-
sicdo do teclado, seleccionando a opcédo Portugal, Portugal
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Figura A.8: Menu con guracao disco.

Figura A.9: Menu selecc¢do fuso horéario.

Figura A.10: Menu seleccéo disposicao teclado.

Con gurada a disposicao do teclado, avanga-se com a instajdo, para o ultimo menu de
con guracao (gura A.11), onde se con gura 0 home do computalor e nome de utilizador
assim como a respectiva senha de acesso. Nesta instalacddhave de acesso € igual ao nome
do utilizador.



A.4. POS-INSTALACAO 103

Figura A.11: Menu con guracao utilizador.

Concluida a con guracdo da instalacdo do Lubuntu, deixa-seo sistema proceder a insta-
lacdo do respectivo sistema operativo ( gura A.12).

Figura A.12: Instalacdo sistema operativo.
Apo6s a conclusdo da instalacdo é necessario efectuar umanieializacdo do sistema, neste

momento devera-se retirar a pen USB do sistema. A gura A.13 rostra o ambiente gra co
LXDE a correr no PC-104.

A.4 Pos-Instalacéo

Apos a instalagdo do sistema operativo foram necessariaseefuar as seguintes con gura-
coes:

" Remocéo particdo de swap
~ Actualizacbes de software

"~ Instalacdo software proprietario camara Firey MV FFMV-0 3MTC
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Figura A.13: Ambiente gra co LXDE.

Linux-Swap

Devido as limitagBes dos ciclos de escrita do dispositivo d@emadria de massa usado, um
Solid State Drive, decidiu-se prescindir da area deéSwap reduzindo assim uma das fontes
de acesso ao disco mais frequentes. A area de Swap é uma zonangemoria reservada
no dispositivo de memoéria de massa na qual o SO escreve comammemento a memoria
RAM [38].

Para a remocéao da particdo do Linux deSwapfoi necessario instalar cGParted. O GParted
€ uma aplicacdo gra ca de edicdo de particbes, e para o instal basta aceder ao terminal e
escrever o codigo:

sudo apt-get install gparted

Iniciado o GParted, basta ir a particdo de nida como Linux-swap, com o bot&o direito do
rato clicar em cima e escolher a opcéo desactivé8wap Depois de desactivada o espaco pode
ser utilizado como uma nova particdo, bastando para isso fonata-lo para um dos tipos de
cheiros disponiveis.

Actualizacbes software

Sendo o Lubuntu uma distribuicdo baseada no Ubuntu é expecté&l, que venha nele in-
cluido o programa update-manager para aceder a este programa basta fazer ALT+F2, e
escre-verupdate-manager Ao abrir este programa veri cara se existem actualizag6eslisponi-
veis (gura A.14), cando a aguardar pela con rmacao por parte do utilizador. Con rmada a
ordem para actualizar, resta ao utilizador aguardar pelo pograma instalar automaticamente
as actualizacg0es.

Instalacdo software camaras

Nesta parte sera descrito o procedimento de instalacdo do fiware proprietario de visua-
lizacdo das camarag-irey . A escolha deste software em detrimento de outro, por exemplo
coriander, foi o de se tentar obter um maior desempenho das geras.
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Figura A.14: Gestor de Actualizagdes.

Para a instalagdo do software é necessario efectuar o dowalb da aplicagdoFlyCapture
2.0, esta pode ser obtida no enderecavww.ptgrey.comsendo necessario efectuar registo.

Efectuado o registo procede-se entdo download da aplica¢gara Linux no formato .tgz.

Em seguida extrai-se o contetdo do cheiro através do segui@ comando no terminal:

tar -xvf ycapture2-2.1.3.4-i386-pkg.tgz

Extraido o contetdo € necessario efectuar a instalacdo degains pacotes adicionais, pois
estes sdo pré-requisitos da instalacao, para tal basta esster novamente no terminal o seguinte
comando:

sudo apt-get install libraw1394-11 libgtk2.0-0 libgtkmn2-4-dev

sudo apt-get install libglademm-2.4-dev libgtkglextmmit-1.2-dev libusb-1.0-0

Apbés a instalagdo destes pacotes procede-se entdo a exe@ugi consola do script de
instalacéo do programa:

sudo ./install_ ycapture.sh

Durante a execucao deste script sera necessario respondermgumas questdes sobre a
instalacao:

Would you like to continue and install all the FlyCapture SDK Packages? (y/n)$ vy
Would you like to add a udev entry to allow access to 1394 and BShardware?(y/n)$y
Enter the name to the user to add to this user group $ humanoid

Is this user name ok?: humanoid (y/n)$ y

Add user humanoid to group pgrimaging. Is this ok?: (y/n)$y

Do you want to restart the udev deamon? (y/n)$ y
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Se tudo correu bem no nal deverd aparecer a mensagei@omplete Para executar o
programa de visualizacdo basta fazer ALT+F2 e escrevelycap . Em seguida, surgird o menu
de seleccdo de camara (gura A.15), e onde se pode con gurais@arametros da mesma.

Figura A.15: Menu seleccdo camara.

Escolhida a camara que se pretende ver faz-se OK, onde su@iuma nova janela ( gura
A.16), onde se pode visualizar a area de captura, neste cas@o-104 montado.

Figura A.16: Ambiente de visualizacao.
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Resultados Simulacido Numérica

Simulac&o do componente base posterior

Figura B.1: Campo de deslocamentos do componente base poste sujeito a uma carga de
100N . Vista de frente.

Figura B.2: Deformada da base posterior a uma escala de 100aes o valor real do desloca-
mento.
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Figura B.3: Campo de tensBes do componente base posteriorjsiio a uma carga de 100! .

Simulagdo do componente base anterior

Figura B.4: Campo de deslocamentos do componente base aniar sujeita a uma carga de
100N . Vista de frente.
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Figura B.5: Deformada da base anterior a uma escala de 100 &z o valor real do desloca-
mento.

Figura B.6: Campo de tensdes do componente base anterior ®itjo a uma carga de 100 .
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Simulac&o suporte do servomotor do brago 1

Figura B.7: Campo de deslocamentos do componente do bracojeito a uma carga de 100
e respectiva deformada a uma escala de 1000 vezes o valor rdaldeslocamento.
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Figura B.8: Campo de tensbes do componente do brago sujeitowama carga de 100 .
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Simulac&o suporte do servomotor do brago 2

Figura B.9: Campo de deslocamentos do componente do bracojeito a uma carga de 100
e respectiva deformada a uma escala de 1000 vezes o valor rdaldeslocamento.
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Figura B.10: Campo de tensdes do componente do braco sujeitbuma carga de 100 .
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Simulac&o suporte do servomotor do brago 3

Figura B.11: De nicao das condi¢cdes impostas e campo de deslamentos do componente do
braco sujeito a uma carga de 108 .

Figura B.12: Deformada do componente do braco a escala reabdleslocamento.

Figura B.13: Campo de tens6es do componente do brago sujeitouma carga de 100! .
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Figura B.14: Campo de tens6es do componente do brago sujeitouma carga de 18! .

Simulac&o suporte do servomotor do braco 4

Figura B.15: De nicao das condi¢cdes impostas e campo de deslamentos do componente do
braco sujeito a uma carga de 108 .

Figura B.16: Deformada do componente do brago a escala reabdleslocamento.
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Figura B.17: Campo de tensdes do componente do braco sujeitbuma carga de 100 .

Figura B.18: Campo de tensdes do componente do braco sujeitbuma carga de 38l.
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Simulac&o suporte do servomotor do brago 5

Figura B.19: Campo de deslocamentos do componente do bracujsito a uma carga de 100 .

Figura B.20: Deformada do componente do braco a uma escala d&® vezes o valor real do
deslocamento.

Figura B.21: Campo de tens6es do componente do brago sujeitouma carga de 100! .
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Figura B.22: Campo de tens6es do componente do brago sujeitouma carga de 38! .

Simulagdo suporte do servomotor do braco 6

Figura B.23: Campo de deslocamentos do componente do bragujsito a uma carga de 100 .

Figura B.24: Deformada do componente do braco a uma escala dé) vezes o valor real do
deslocamento.
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Figura B.25: Campo de tensdes do componente do braco sujeitbuma carga de 100 .

Figura B.26: Campo de tens6es do componente do brago sujeitouma carga de 45! .
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Simulac&o suporte do servomotor do brago 7

Figura B.27: Campo de deslocamentos do componente do bracajsito a uma carga de 100
e respectiva deformada a uma escala de 10 vezes o valor real dleslocamento.
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Figura B.28: Campo de tens6es do componente do brago sujeitouma carga de 100! .

Simulagdo veio rotacdo ombro 1

Figura B.29: Campo de deslocamentos do eixo de rotacdo do omabsujeito a uma carga de
100N e respectiva deformada a uma escala de 1000 vezes o valor rdaldeslocamento.
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Figura B.30: Campo de tensGes do componente de rotacdo do lg@ sujeito a uma carga de
100N .

Simulacéo veio rotagdo ombro 2

Figura B.31: Campo de deslocamentos do eixo de rotacdo do omabsujeito a uma carga de
100N e respectiva deformada a uma escala de 1000 vezes o valor rdaldeslocamento.

Figura B.32: Campo de tensdes do componente de rotacdo do lp@ sujeito a uma carga de
100N .
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Desenho dos Componentes

C.1 Membros Superiores

Figura C.1: Suportes dos servomotores do ombro do pulso e dotovelo.
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Figura C.2: Componente da junta ombro. Figura C.3: Componente da junta cotovelo.

Figura C.4: Apoio do eixo do servomotor. Figura C.5: Caixa do rolamento KT 8118N.

Figura C.6: Apoio superior e inferior do servomotor.
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Figura C.7: Suporte do servomotor e veio rotagdo do antebrax;

Figura C.8: Caixa do rolamento NTB 1226. Figura C.9: Ligador dos suportes no braco.

Figura C.10: Veio de extens&o do ombro. Figura C.11: Caixa do rolamento KT 2226.
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C.2 Cabeca

Figura C.12: Estrutura de base da cabeca. Figura C.13: Estrutura de "tilt".

Figura C.14: Estrutura de suporte e xagéo do servomotor de tilt".

Figura C.15: Estrutura de "pan"da cabeca.
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C.3 Tronco

Figura C.16: Componentes anterior e posterior da base do tro.

Figura C.17: Componentes laterais esquerda e direita da basdo tronco.

Figura C.18: Elemento de ligacdo de componentes da base dmtrco.
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Figura C.19: Exterior esquerdo e interior direito dos compmentes laterais do tronco.

Figura C.20: Elemento da parte de cima do tronco.
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Figura C.21: Elemento de suporte da placa de computador emitiédo baseado em PC-104.

Figura C.22: Elemento de suporte da estrutura da placa de coputador embebido baseado
em PC-104.
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Figura C.23: Elemento de suporte das baterias.

Figura C.24: Componente central de suporte das baterias.
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Figura C.25: Componente lateral de suporte das baterias.

Figura C.26: Elemento de xacdo das baterias.
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Apéndice D

Dados Inerciais

Inclinagcéo Lateral

Tabela D.1: Dados do dimensionamento dos actuadores pas-
sivos

Gy Gy G, lem I'elastico € K

091 -10.26 109.99 109.99 89.593 57.69 37.762 67.60 | 13.25
297 -10.26 109.95 109.98 88.46 57.69 38.691 66.88 | 42.51
5.02 -10.26 109.86 109.97 87.38 57.69 38.521 58.97 | 77.62
7.08 -10.26 109.74 109.97 86.31 57.69 40.533 6547 | 97.91
9.13 -10.26 109.59 109.97 85.24 57.69 41.446 64.77 | 124.22
11.18 -10.26 109.40 109.97 84.1757.69 42.355 64.07 | 149.72
13.23 -10.26 109.17 109.97 83.0957.69 43.257 63.38 | 174.46
15.27 -10.26 108.91 109.97 82.0257.69 44.155 62.69 | 198.51
17.30 -10.26 108.61 109.98 80.9557.69 45.047 62.01 | 221.91
19.34 -10.26 108.28 109.99 79.8857.69 45933 61.33 | 244.75
10 21.36 -10.26 107.91 110.01 78.8057.69 46.813 60.65 | 267.04
11 23.38 -10.26 107.51 110.02 77.7357.69 47.688 59.98 | 288.84
12 2539 -10.26 107.07 110.04 76.6657.69 48557 59.31 | 310.19
13 2739 -10.26 106.60 110.06 75.8957.69 49.419 ©58.65 | 331.13
14 29.39 -10.26 106.09 110.09 74.8257.69 50.277 57.98 | 351.69
15 31.37 -10.26 10555 110.11 734557.69 51.127 57.32 | 371.90
16 33.35 -10.26 104.97 110.14 72.3857.69 51972 56.67 | 391.80
17 3531 -10.26 104.36 110.17 71.3057.69 52.809 56.61 | 408.60
18 37.27 -10.26 103.71 110.21 70.2357.69 53.642 55.36 | 430.78
19 39.21 -10.26 103.03 110.24 69.16 57.69 54.467 54.71 | 449.92
20 41.14 -10.26 102.32 110.28 68.10 57.69 55.285 54.07 | 468.86
21 43.06 -10.26 101.57 110.32 67.0357.69 56.097 53.42 | 487.62
22 4496 -10.26 100.79 110.37 65.96 57.69 56.903 52.78 | 506.21
23 46.86 -10.26 99.98 110.41 64.89 57.69 57.701 52.14 | 524.67
24 48.73 -10.26 99.13 110.51 63.82 57.69 58.492 51.51 | 543.02
25 50.59 -10.26 98.25 110.57 62.7557.69 59.276 50.87 | 561.27
26 52.44 -10.26 97.34 110.62 61.69 57.69 60.055 50.24 | 579.44

O©OoOoO~NOULDd WNPFO

continua na préxima pagina
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Tabela D.1 continuacdo da pagina anterior

Gy Gy G, I'cm I'elastico € K

27 54.27 -10.26 96.40 110.68 60.62 57.69 60.818 49.61 | 597.64
28 56.08 -10.26 95.42 110.74 59.56 57.69 61.588 48.98 | 615.66
29 57.87 -10.26 94.41 110.80 58.49 57.69 62.344 48.36 | 633.71
30 59.65 -10.26 93.38 110.87 57.4357.69 63.093 47.73 | 651.79
31 61.41 -10.26 92.31 110.94 56.36 57.69 63.834 47.11 | 669.88
32 63.15 -10.26 91.21 111.01 55.30 57.69 64.569 46.49 | 687.99
33 64.87 -10.26 90.08 111.08 54.24 57.69 65.295 45.87 | 706.16
34 66.57 -10.26 88.92 111.01 53.18 57.69 66.014 45.25 | 724.40
35 68.25 -10.26 87.73 111.15 52.12 57.69 66.725 44.63 | 742.72
36 69.91 -10.26 86.51 111.23 51.06 57.69 67.429 44.02 | 761.14
37 7155 -10.26 85.26 111.30 50.00 57.69 68.124 43.41 | 779.69
38 73.16 -10.26 8399 111.39 48.9457.69 68812 42.80 | 798.39
39 74.76 -10.26 82.68 111.47 47.88 57.69 69.492 42.19 | 817.23
40 76.33 -10.26 81.35 11155 46.8357.69 70.164 41.58 | 836.26
41 77.87 -10.26 79.99 111.64 45.797 57.69 70.828 40.97 | 855.49
42 79.40 -10.26 78.61 111.73 44.7157.69 71.485 40.36 | 874.91
43 80.90 -10.26 77.20 111.82 43.66 57.69 72.133 39.76 | 894.58
44 82.37 -10.26 75.76 11191 42.6157.69 72.772 39.15 | 91451
45 83.82 -10.26 74.30 112.01 41.56 57.69 73.404 38.55 | 934.70

Onde Gy, Gy e G, séo as componentes da posi¢éo do centro de massa em relacaoigeo.

Flexao/Extensao

Tabela D.2: Dados do dimensionamento dos actuadores pas-
sivos

Gx Gy Gz I em el k

0.91 -10.26 109.99 110.47 84.6Y15.06 32.26 44.99 -291.38
091 -8.05 110.15 110.44 85.8215.46 32.29 45.00 -226.52
091 -5.84 110.28 110.43 86.9715.86 32.31 45.00 -162.84
091 -3.63 110.36 110.42 88.1216.26 32.32 4499 -100.30
091 -1.42 11041 11042 89.2¢16.66 32.32 4497 -38.86
091 0.79 11042 11042 90.4117.06 32.30 44.94 21.53
0.91 13.01 110.39 110.43 915617.46 32.28 4491 80.93
091 522 110.32 11044 92.7117.87 32.24 448§ 139.36
091 7.43 110.21 110.46 93.8518.27 32.20 44.81] 196.89
091 9.63 110.07 110.49 95.0018.67 32.15 44.75 253.55
10 091 11.84 109.89 110.52 96.1519.06 32.08 44.67 309.03
11 0.91 14.04 109.66 110.56 97.3019.46 32.01 4459 364.33
12 091 16.24 109.40 110.60 98.4419.86 31.93 4450 418.56
13 0.91 1843 109.10 110.65 99.5920.26 31.84 4441 472.02
14 0.91 20.62 108.77 110.70 100.74320.65 31.75 44.30 524.81
continua na proxima pagina
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Tabela D.2 continuacdo da pagina anterior

Gx Gy Gz I em el k
15 0.91 2280 108.39 110.76 101.8821.05 31.64 44.1§ 576.88
16 0.91 2497 107.98 110.83 103.0221.44 3153 44.068 628.32
17 091 27.13 107.53 110.90 104.1621.83 31.41 43.92 679.08
18 0.91 29.29 107.04 110.97 105.3022.22 31.28 43.7§ 729.30
19 0.91 31.44 106,51 111.05 106.4522.61 31.15 43.62 778.91
20 0.91 33,58 10595 111.14 107.5923.00 31.01 43.46 827.96
21 0.91 35.71 105.35 111.23 108.71323.39 30.87 43.29 876.51
22 0.91 37.83 104.71 111.33 109.8623.77 30.71 43.10 924.51
23 0.91 3993 104.03 111.43 111.0024.15 30.56 42.91 972.02
24 0.91 42.03 103.32 111.54 112.142453 30.39 42.71] 1019.10
25 0.91 4411 10257 111.66 113.2724.91 30.22 4250 1065.77
26 0.91 46.18 101.79 111.78 114.4025.29 30.05 42.27 1111.99
27 0.91 48.23 100.97 111.90 115.5325.66 29.87 42.04 1157.80
28 0.91 50.27 100.11 112.03 116.6726.04 29.68 41.80 1203.24
29 0.91 5230 99.22 112.16 117.7926.41 29.49 4154 1248.35
30 091 5431 98.29 112.30 118.9226.78 29.29 41.28 1293.10
31 091 56.30 97.33 11244 120.0527.14 29.09 41.00 1337.55
32 0.91 58.28 96.34 11259 121.1j727.51 28.89 40.71 1381.72
33 0.91 60.23 9530 112.75 122.2927.87 28.68 40.41 1425.63
34 091 6217 9424 11290 123.4128.23 28.46 40.10 1469.25
35 0.91 64.09 93.14 113.07 124.5328.58 28.25 39.7§ 1512.72
36 0.91 6599 92.01 113.23 125.6528.94 28.02 39.45 1555.92
37 091 67.88 90.84 11340 126.71729.29 27.80 39.11] 1598.90
38 091 69.74 89.65 113.58 127.8829.64 2757 38.759 1641.79
39 091 7157 88.42 113.76 128.9929.98 27.33 38.3§ 1684.52
40 091 73.39 87.16 113.94 130.1030.33 27.10 38.00 1727.10
41 091 75.19 8586 114.13 131.2130.67 26.86 37.60 1769.63
42 091 7696 8454 114.33 132.3131.01 26.61 37.20 1812.09
43 091 78.71 83.18 11452 133.4231.34 26.36 36.74 1854.47
44 0.91 80.43 81.80 114.72 134.5231.67 26.11 36.35 1896.85
45 0.91 82.13 80.38 114.93 135.6232.00 25.86 35.90 1939.28

lelastico = 43:01mm, e = 42:52mm
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