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1. Introdução


De uma forma global, pretendemos através deste trabalho, estudar dois tipos de actuadores lineares (air muscles, muscles wires) que pelas suas características se revelam potencialmente interessantes na utilização no campo da robótica. O recurso a este tipo de actuadores deve-se ao facto da ineficiência das chamadas tecnologias convencionais (motores, redutores, mecanismos de transmissão, actuação rotacional) em proporcionar as compensações introduzidas pelos sistemas existentes ao nível biomecânico.


Para realizar um estudo adequado sobre este tipo de actuação será necessário compreender as propriedades e características de cada um destes actuadores. Será necessário também saber qual o tipo de controlo a utilizar e que mais se adequa, por forma a satisfazer os requisitos exigidos. Finalmente para completar este estudo pretende-se consoante as suas capacidades, saber até que ponto é que este tipo de actuadores satisfaz as necessidades pretendidas.


Após elaborado o estudo e caso este satisfaça as nossas expectativas, pretendemos desenvolver dois tipos de estruturas de inspiração biológica onde implementaremos os dois tipos de actuação estudados. Para permitir um correcto dimensionamento das estruturas a desenvolver é necessário compreender o comportamento dinâmico e cinemático de cada um destes actuadores.  
2. Muscles Wires (Nitinol)

Os muscle Wires são fios de pequeno diâmetro de uma liga de 50% de Níquel e 50% de titânio. Quando submetidos à passagem de uma determinada corrente eléctrica são capazes de desenvolver uma movimentação mecânica, chegando a contrair cerca de 5% a 10% do seu comprimento inicial. O nitinol constitui um deste tipo de actuação sendo a sua estrutura cristalina dinâmica e sensível variação da temperatura externa. Quando a temperatura de transição da liga na sua fase martensitica é ultrapassada existe uma alteração de comprimento e forma , será precisamente esta característica que pretendemos aproveitar para elaborar o nosso estudo. O flexinol, que é um derivado do nitinol, possui características no que diz respeito à resistência à passagem da corrente eléctrica interessantes, pois ao ser percorrido por uma corrente eléctrica este contrai. Devido ao aumento da sua temperatura provocado pela passagem de uma corrente eléctrica a sua temperatura de transição é ultrapassada consequentemente proporcionando uma actuação linear relevante para a sua implementação em estruturas mecânicas. Pretende-se pois, implementar esta tecnologia na concepção de um robô hexapode e saber até que ponto é que esta se revela suficientemente eficaz no que concerne à sua capacidade de controlo. Através da facilidade ou não do controlo associado a esta tecnologia pretendemos também elaborar testes de padrão de locomoção para assim saber se se trata de uma solução alternativa ao tipo de actuação convencional.

2. Air Muscles (Músculo Pneumático)


O músculo Mckibben é constituido por um tubo de latex de aproximadamente 3 mm de espessura e 15 mm de diâmetro onde o ar comprimido é introduzido, um conector por onde se introduz o ar, e uma malha de cobre que envolve o tubo de latex e que limita a sua expansão. À primeira vista o músculo pneumático apresenta-se como um tipo de actuador leve (30 g), custos reduzidos, boa flexibilidade fisica permitindo uma fácil adaptação a qualquer tipo de estrutura funcionando quando torcidos axialmente, o tipo de resposta é imediato, além disso o seu funcionamento é natural e suave.

Existem actualmente outro tipo de músculos que apesar de apresentarem o mesmo tipo de funcionamento que os nossos, podem variar em termos de propriedades, forças desenvolvidas e contracções obtidas. Alguns destes outros músculos aparentam um tipo de construção diferente, podendo ou não revelar-se mais robustos, resistentes e até mesmo mais leves. 


Basicamente este tipo de actuadores requer a existência de uma instalação pneumática que disponibilize ar comprimido pelo menos até 6 bar. Para obtermos um maior controlo sobre o músculo será necessário uma válvula proporcional que permitirá uma variação da pressão linear com uma determinada tensão, proporcionando assim uma variação do comprimento do músculo faseada. Perante a passagem do ar e introdução deste no tubo de latex o músculo contrai dando origem a um tipo de actuação linear que pretendemos aproveitar para a implementação numa estrutura semelhante ao modelo biomecânico do braço humano.


Através dos resultados obtidos de testes estáticos elaborados ao músculo quando submetido ao levantamento vertical de um carga, pretendemos determinar uma lei de comportamento deste, que servirá para o seu estudo através de um modelo teórico, do seu nível de controlo e disponibilidade  mecânica para a implementação num eventual braço mecânico.

2.1 Estrutura Biomecânica do Braço Humano

A comparação dos desempenhos de um manipulador robótico e de um braço humano revela que o segundo é superior na maioria dos aspectos, tais como: maior relação capacidade de carga / peso, maior precisão e rapidez e melhor manipulabilidade, isto é, maior facilidade de aceder a um ponto do espaço de trabalho. Estas características são, evidentemente, o resultado da conjugação de numerosos factores; todavia, nesta secção consideramos, essencialmente, o desempenho cinemático do braço humano. 

Nesta ordem de ideias, vamos estudar as propriedades cinemáticas do braço humano referidas a uma estrutura RR planar vertical. A partir deste estudo, desenvolve-se um modelo geométrico simplificado e comparam-se as capacidades resultantes face às dos manipuladores convencionais. 

2.1.1 Estrutura Biomecânica do Braço Humano

A análise biomecânica do braço humano mostra que o seu movimento envolve uma estrutura muscular complexa e um controlo neurológico sofisticado. No que concerne a este estudo, limitamo-nos ao exame dos músculos e estruturas mecânicas mais relevantes no plano vertical (plano sagital). O deslocamento do braço humano no plano sagital recorre à activação das articulações do ombro e do cotovelo. Em ambos os casos, dado que os músculos são actuadores unidireccionais, existem músculos que são activados para deslocamentos num sentido (flexão) e outros para deslocamentos no sentido oposto (extensão). 

A observação anatómica das estruturas ósseas e musculares envolvidas no accionamento do ombro e do cotovelo mostra, desde logo, que o braço humano é um sistema muito mais sofisticado que os manipuladores robóticos convencionais, e que o seu desempenho superior é devido, entre outras razões, aos sistemas de alavancas que adaptam o movimento das articulações aos músculos.

2.1.2 Modelo Geométrico
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De acordo com as observações anatómicas as articulações do ombro e do cotovelo são accionadas, no plano sagital, por estruturas biomecânicas consideravelmente diferentes. Nos parágrafos seguintes vamos estudar os respectivos modelos geométricos e as suas propriedades. O modelo geométrico da estrutura biomecânica do braço humano no plano sagital está representado na Figura 1.

Figura 1 – Modelo geométrico da estrutura biomecânica do braço humano.

Nesta conformidade, os fenómenos cinemáticos podem agora ser descritos no “espaço dos músculos” o que constitui uma alternativa às representações clássicas no espaço operacional ou no espaço das articulações conforme o esquema:

	Espaço Operacional
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	Espaço dos Músculos

	
	
[image: image3.wmf]¾

¾

¾

¾

¬

=

)

(

q

f

r


	
	
[image: image4.wmf]¾

¾

¾

¾

¬

=

)

(

z

g

q


	


Assim, o efeito das singularidades e as eventuais compensações a introduzir podem ser estudadas num espaço com características próprias. 

2.2.2.1 Ombro

No ombro consideram-se dois mecanismos fundamentais: (1) a conjugação das estruturas ósseas da omoplata, clavícula, externo e costelas com a estrutura muscular formada pelo denteado, trapézio, subclávio, pequeno peitoral, elevador da omoplata e rombóides; e (2) a conjugação da estrutura óssea do húmero com a estrutura muscular formada pelo deltóide anterior, deltóide posterior, grande peitoral, grande redondo e grande dorsal. O modelo geométrico simula estas estruturas através de uma roldana centrada na primeira articulação capaz de permanecer em repouso. Além disso, deve notar-se que este mecanismo deverá operar dentro de certos limites a definir (
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Músculo Flexor
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 representam, respectivamente, a dimensão, a velocidade e a aceleração dos músculos flexores (
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) do ombro. Por outro lado, as forças 
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 desenvolvidas nos músculos do ombro podem ser obtidas a partir das seguintes equações:
	
[image: image18.wmf]p

q

a

=

+

, 
[image: image19.wmf](

)

11

1

01

sin

sin

Z

r

q

q

a

-

=


	
[image: image20.wmf]p

q

a

=

+

, 
[image: image21.wmf](

)

12

1

02

sin

sin

Z

r

q

q

a

+

-

=



	
[image: image22.wmf](

)

a

p

-

×

×

=

sin

11

11

i

b

F

M

r


	
[image: image23.wmf](

)

a

p

-

×

×

=

sin

12

12

i

b

F

M

r



	
[image: image24.wmf](

)

1

1

01

1

11

11

12

sin

0

t

q

q

-

=

Þ

=

r

b

z

F

F


	
[image: image25.wmf](

)

1

1

02

1

12

12

11

sin

0

t

q

q

+

-

=

Þ

=

r

b

z

F

F




2.2.2.2 Cotovelo

A movimentação do cotovelo no plano sagital deve-se à interacção da estrutura óssea (húmero, cúbito e rádio) com a estrutura muscular (bicípede braquial, braquial, tricípede braquial e ancóneo). Nesta caso, as equações cinemáticas, no espaço dos músculos, são obtidas considerando a restrição 
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 representam, respectivamente, a dimensão, a velocidade e a aceleração dos músculos flexores (
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) do cotovelo. Por outro lado, as equações que descrevem os fenómenos dinâmicos no espaço dos músculos constituem uma representação alternativa.

	Músculo Flexor [image: image80.wmf]1

q

011

rS

011

rC

1

b

r

1

b

r

11

F

r

q

a

1

01

q

q

+
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3. Desempenho Cinemático e Dinâmico do Braço como Estrutura RR

Esta secção é dedicada à análise do desempenho cinemático e dinâmico do braço com estrutura RR. O objectivo principal é descrever os requisitos da tarefa e a estrutura do manipulador para, em seguida, estudar o seu efeito sobre os actuadores (rotacionais e lineares). Por um lado, realçam-se os requisitos impostos pelas aplicações robóticas e, por outro lado, relacionam-se estas exigências com as propriedades dos músculos artificias existentes no mercado. Finalmente, tiram-se as conclusões que decorrem do estudo efectuado e apontam-se pistas possíveis de trabalho futuro.

3.1 Influência da Singularidade do Cotovelo

Para testar o modelo biomecânico considera-se uma trajectória em que o elemento terminal se aproxima de uma configuração singular (Figura 2). A evolução temporal da trajectória é baseada em funções polinomial de 5ª ordem, assegurando-se uma velocidade e aceleração nulas nos instantes inicial e final. O valor dos parâmetros que descrevem a estrutura mecânica do braço são apresentados na Tabela A.
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Tabela A – Parâmetros característicos dos elos mecânicos e da roldana.
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Figura 2 – Descrição da tarefa no espaço operacional (movimento ponto-a-ponto).
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Figura 3 – Evolução temporal dos deslocamentos, velocidades, acelerações e binários nas juntas.
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Figura 4 – Evolução temporal das dimensões, velocidades, acelerações e forças nos músculos.

4. Implementação Prática do Sistema de Controlo

4.1 Método de Controlo Clássico

[image: image82.wmf]21

F

r

21

b

r

a

j

2

q

q


Numa primeira análise do modelo teórico desenvolvido considerou-se um sistema de controlo que controlaria motores ideais colocados sobre cada uma das juntas do braço mecânico e que iriam desenvolver os binários exigidos à estrutura para colocar o braço na posição pretendida. 

Figura 5 – Diagrama de blocos do controlador de posição no espaço das juntas.

4.2 Sistema de Controlo dos Actuadores Musculares


O que se pretendeu com o primeiro tipo de controlo utilizado anteriormente foi constatar se este satisfazia os requisitos exigidos para fazer movimentar o braço para o local desejado. Como se pode observar pelos resultados obtidos o controlador desenvolvido permitiu o correcto cálculo de binários necessário a imprimir aos motores para estes colocarem o end effector na posição do plano do braço pretendido.
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Numa segunda análise o que se pretende saber é se o tipo de controlo aplicado para o caso dos motores ideais poderá ser utilizado no caso de um braço accionado por intermédio dos músculos desenvolvidos. Como demonstra o diagrama de blocos, este será o tipo de controlo a aplicar no caso dos músculos, e as variáveis a considerar.

Figura 5 – Diagrama de blocos do controlador de posição no espaço dos músculos.

5. Considerações

 
Como questões a considerar temos a optimização da geometria do braço, a fixação dos músculos em função dos resultados teóricos obtidos, a avaliação teórica do comportamento dinâmico dos músculos desenvolvidos, a validação ou não da lei do comportamento para os músculos considerada, e o domínio do tipo de controlo estabelecido.


Quanto ao nitinol, pretendemos  saber qual o seu nível de controlo e quais as suas capacidades reais.
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