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1- Introducéao

A robotica trata de maquinas multi-funcionais e reprogramaveis, que podem
executar tarefas normalmente associadas a seres humanos. E notéria a aspiragéo
patente desde os primérdios da evolucdo da robédtica até aos equipamentos mais
recentes, de construcdo de sistemas aptos a copiar as capacidades fisicas e mentais
do humano.

Esta disciplina evoluiu muito desde a sua altura de maior expansdo nos
meados dos anos oitenta. No entanto, muito trabalho tem ainda de ser feito,
nomeadamente em termos de controlo de forca, retroaccdo visual, integracéo
sensorial e até sobre novas estruturas mecanicas e novos materiais conduzindo a
robds mais leves e flexiveis.

A ineficiéncia evidenciada pelos actuadores rotacionais, devida em grande
medida, aos elevados requisitos de actuacdo impostos pelos transitorios das tarefas
em causa é também um factor para demandar um novo caminho de evolu¢do. Na
realidade os sistemas “joint-actuated” apresentam-se incapazes de propiciar as
compensacbes possibilitadas pelos sistemas “muscle-actuated” existentes ao nivel
biomecanico. Assim sendo, torna-se um caminho légico a tomar, a copia possivel dos
sistemas biologicos, tal como os seus funcionalismos e respectivos mecanismos.

Com o aumento do interesse em redor destes temas da-se um
desenvolvimento, directamente relacionado, de uma nova geragao de actuadores que
evidenciam propriedades similares aos musculos reais.

A concepcao, aplicacio, beneficio destes actuadores requer numa fase anterior
o estudo dos aspectos biomecanicos tal como a investigacdo na area das estruturas e
materiais passiveis de os constituir.

2- Objectivos

O principal objectivo delineado para o trabalho é, efectivamente, o estudo de
uma nova geracdo de actuadores lineares, reputados como musculos artificiais, e a
respectiva quantificacdo do potencial de aproveitamento no campo da roboética. Este
objectivo principal é seccionado, na medida em que serdo dois tipos de musculos
artificiais analisados. E também um propésito do trabalho, a comparacdo, se
praticavel, entre os musculos em analise.

Assim teremos, representando a actuagao eléctrica os “muscle-wires” sendo o
segundo tipo de musculos actuados de forma pneumatica, denominados “air muscles”.

No caso dos “air muscles” para que o estudo tenha um desenvolvimento
governado e consequente apresenta-se como necessario ndo s6 o conhecimento do
musculo no seu todo mas também das possibilidades providenciadas pelas suas
partes constituintes.

Para que o objectivo primordial seja atingido é indispensavel o alcance de
metas intermediarias como o conhecimento claro das potencialidades de cada
musculo e as limitacbes impostas pela sua natureza. Para isso conduz-se uma série
de experiéncia de complexidade crescente que, pelo que implicam, pressupdem um
adquirir de conhecimentos. No final, o pretendido é realmente construir dispositivos
robéticos usando a tecnologia em estudo, colocando as solugdes ao nivel dos
mecanismos de actuacdo solicitados de uma forma, mais proxima possivel de um
hipotético formato de aplicagao.

Com esta finalidade em mente, propdem-se a constru¢cao de um bracgo robético
para verificar e observar os “air muscles” e um robd hexapode simples para a analise
dos “muscles wires” em uso pratico.




3 — Musculos Artificiais Eléctricos

3.1 - “Muscles Wires” (Nitinol)

Os muscle Wires sao fios de pequeno didmetro de uma liga de 50% de Niquel
e 50% de titanio. Quando submetidos a passagem
de uma determinada corrente eléctrica sdo capazes
de desenvolver uma movimentagdo mecanica,
chegando a contrair cerca de 5% a 10% do seu
comprimento inicial.

Figura 1 — “Muscle Wire”

3.2 - Rob6 Hexapode Actuado por Muscle Wires

Para que a observacdo da forma de
actuar dos muscles wires fosse possivel, foi
delineada a construgdo de um pequeno robé
hexapode. A construgcdo do robd possibilitaria,
para além de um contacto pratico com a
tecnologia, uma forma de estudo e concepcéao
de meios de controlo.

Figura 2 — Rob6 hexapode concebido
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Figura 3 — Esquema eléctrico e fisico da estrutura
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seguintes padrdes de locomogao: Figura 4 — Esquema dos padrdes de locomogéo




O ciclo correspondente a cada movimento pretendido repete-se assim que é
activado o ultimo bit, o que permite ao robd a continuagdo do movimento.

Como exemplo apresenta-se em seguida uma sequéncia de imagens que tentam
descrever o ciclo correspondente ao movimento para a frente. Juntamente com
movimento das pernas pode-se visualizar os correspondentes bit's na placa a serem
activados.

A direccdo das setas
indica o resultado da contrac¢ao
dos respectivos musculos de
cada perna. No caso dos
musculos colocados em cima da
estrutura estes fazem levantar 3
pernas (o0 musculo da esquerda
levanta as pernas 1, 3 e 5; o
musculo da direita levanta as
pernas 2, 4 e 6). Consoante o
tempo de cada um dos passos
descritos anteriormente, o robo
pode efectuar o ciclo mais
depressa ou mais devagar.

Misculo
do lado

' \ esquerdo

Pemnadeb

Figura 5 — Ciclo correspondente a um dos movimentos

3.2.2 — Método utilizado para o controlo do robé

Foi desenvolvida uma placa que serviu de
interface entre a porta paralela do computador e o robd.
Através dos impulsos gerados pela porta paralela
(comandados por um programa BASIC) a placa envia as
respectivas correntes para cada um dos musculos
proporcionado assim o padrao de locomogéao pretendido.

Figura 6 — Placa desenvolvida para
controlar o robd

4 — Masculos Artificiais Pneumaticos

Os “air muscles” sao dispositivos de solicitagdo pneumatica que apresentam
muitas das propriedades encontradas no musculo humano.

O musculo pneumatico € um conversor de energia pneumatica em energia
mecanica, traduzida por uma tensido quando o actuador se encontra sobre o efeito de
uma carga. Apresentam-se como um tipo de actuador leve, custo reduzido, boa
flexibilidade fisica permitindo uma facil adaptacdo a qualquer tipo de estrutura
funcionando mesmo quando torcido axialmente. O tipo de resposta é imediato, além
disso o seu funcionamento é natural e suave. Estes actuadores possuem uma relagcao
muito elevado entre forca/peso e exibem propriedades ndo lineares de forca —
comprimento.




4.1 - Construgao do Actuador

O corpo do musculo pneumatico é constituido por tubo de latex, com
caracteristicas elasticas, dentro de malha de cobre de um diametro maior e com uma
estrutura menos flexivel, sendo

Conector gue ndo Conector gque permite
que esta malha Serve permite a passagem Tuba de Latex a passagern do ar

essencialmente para impedir doar \ ’
0 P o N

uma mudanca desmesurada de

tamanho e forma do latex, _

quando solicitado por acgéo do R ervelie ¢ tube de
ar comprimido que alimenta o Latex

actuador. Figura 7 — Componentes do musculo pneumatico

4.2 — Principio de Funcionamento

Em consequéncia da introdugdo do ar comprimido no interior do tubo de latex,
este devido a sua elasticidade, expande radialmente provocando o aumento do
diametro do tubo e consequentemente a
diminuicdo do comprimento axial do Antes e st niroduzido
conjunto (latex+malha). O musculo contrai
(diminui 0 seu comprimento total — as suas
partes extremas aproximam-se.), dando Depois de ser intraduzido
origem a um tipo de actuagao linear que se g
anuncia como uma hipétese perfeitamente
valida e a aproveitar para a implementacao
em estrutura robaoticas.

Figura 8 — Funcionamento do musculo

4.3 — Propriedades e caracteristicas dos musculos
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Para uma determinada massa variou-se a pressao de 0 a 6 bar com intervalos
de 0.5 bar, para cada um destes estados retirou-se o respectivo comprimento do
musculo.




Misculo (Malha
D-22rr£m, Farga (M)
Comprimenta
22cm) 677 [ 1036 | 2033 | 3796 | #4112 | 5022 | B5,19 | 7623 | &7.21 9923
0 207 209 2158 217 219 219 220 220 221 2272
= 1 206 207 207 207 207 212 214 214 218 218
= 2 179 178 18,1 181 185 18,7 19,1 19,3 196 19,7
z§ 3 166 16,7 16,8 173 173 17 4 17 4 178 18,2 18,3
) 4 158 16,0 16,0 16,3 16,3 16,5 16,5 16,8 169 172
o 5 155 155 156 158 158 16,0 16,0 16,2 16,3 16 4
5] 151 15,2 15,2 154 154 155 155 158 159 16,0

Tabela 1 — Variagdo dos comprimentos para um musculo com malha de cobre de didmetro
22mm e comprimento inicial de 22cm, submetido a diferentes pressées e forcas

Cobre 22mm - Comprimento 22cm

oaoha
B1ha
02 ha
O3 ha
W4 ha
05 ha
BEha

837,21
65,19

Forga(N) 41.12

6 bar

3 har

4 bar

3 har
Pressio (bar)

2 har

1 bar

0 bar

Figura 10 — Grafico correspondente aos valores da tabela 1
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Figura 11 — Esquema do comportamento dos musculos consoante as

variacoes do didmetro da malha e do seu comprimento inicial




4.4 — Modelo estatico teorico do actuador

Tendo em mente que quando sob o efeito de uma qualquer carga a energia
mecanica despendida pelo actuador € equivalente a uma dada tensao, procura-se
encontrar matematicamente a tensdo em fung¢ao da pressao e da dimenséao axial do
musculo (variaveis interligadas e directamente responsaveis pela alteracao de
forma e caracteristicas do musculo).

A espessura da parede exterior do musculo é aproximada a zero e as partes
extremas nao cilindricas, podem ser desprezadas. O musculo pode ser modelado
como sendo um cilindro perfeito [1].

_‘ ! 38 5tr +
i )
R, L | / nwvaltas

Circunferéncia do
actuadar, C b

7 "Jopenae op ojuswudwos

Figura 12 — Descricdo esquematizada dos parametros a considerar na
formulacao do modelo tedrico. (a saber n, b, L, D)

As dimensbes do musculo sdo o comprimento, L e o didmetro, D, sendo que
nenhuma das duas se mantém constante.

_P'bp 3

(4.4.1)
F=2" (2= _
4rn’ ( b?

)

Seguindo os principios apresentados anteriormente decidiu-se verificar quais
os comprimentos esperados para uma determinada pressio e for¢a aplicadas.

sz 2
L= ELH%
P'b? 3 (4.4.2)

Para cada malha de cobre utilizada (17 e 22 mm) estipuldamos uma
determinada forga aplicada sobre o musculo e fizemos variar a presséo de 0 a 6 bar.
Antes de qualquer calculo tivemos que determinar os valores de n e b para uma malha
de cobre em fungcdo de um determinado comprimento L. O quadro com esses valores
e as malhas utilizadas apresenta-se a seguir.




Lado a

Lado b

Lado a Lado b

L [ Didgmetro | Comprimenta | n (n®de | Comprimento

(Fmirm) L fcm) waltas) b (cm)

Misculol 22 11 0,85 11,77

Miisculo2 22 16 1,24 17,12

Misculo3 22 22 1,71 2353

=] s}

Didmetro | Comprirmento | n(h®de | Comprimento

{rmm) L {cm) voltas) b (o)

hisculol 17 11 1,15 11543

+ deih Misculo? 17 16 167 16,78

i Misculod 17 22 228 2307

nwoltas {seqguir a linha

vermelha para cada o
Malha cobre malha) halha cobre
de D=17 mm de D=22 mm

Figura 13 — Procedimento para a determinagdo de n e b da malha dos
musculos utilizados, e correspondentes tabelas com esses valores

Utilizando estes valores e as relagdes existentes entre eles, escolheram-se trés
comprimentos L para cada uma das malhas e determinamos os respectivos valores de
b e n. O quadro demonstra os resultados obtidos e o comportamento esperado do
modelo tedrico.

Cobre 22mm - Comprimento 22mm

Misculo 1

Presséo (bar)

102
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 ’ﬁ

Forga [N)

5 | 701 |69l | Ba7 |65 | Bed | Boa | B3 | BA2 | BE2 | BA2 | Al Loz

10 723 | 701 | bA4 621 | 6AGB | 6O | bOE | G5 | BP4 | BO4 | BAT

15 744 712 | 701 B85 | 693 | BS1 | BGS | 6GAB | 657 | BAE | BAS

20 | 764 | 723 | 708 | 701 | 697 | B4 | 692 | 691 | A9 | B8 | Ba7 92

95 | 753 | 733|706 | 707 | 701 |bga |69 | 693 | Bo2 | 501 | B0

30 | 803 | 744 | 723 |72 | 7p6 |70 | 698 | 696 | 654 | 6593 | 692 L7

35 8,21 Fh4 | 730 (78 | 700 | 705 [ 701 | B9S | BEF | B9S | B34

Deslocamento (cm)

40 | 540 |7R4 |77 | 7,29 | 704 [ 709 | 705 | 701 | 659 | 657 | BOR

45 8,58 A4 | 744 (728 |78 |72 [ 708 | 704|700 | BYS | BT s 82

50 875 | 783 | FAD | 733|723 | FAB | T | 7O | FD4 | TOM | BO9

55 8,593 FO3 | FA7 | 738 |7 | A9 |74 |70 | Y06 [ 704 | 7N

=] 909 | 803 | FR4 |74 | 73| 73| TAV | 72| 709 | 705 | O3

J513] 926 | G612 | FF0 | 748 | 735 |76 | 720 |75 | 701|708 | FOE

N
70 942 |82 | FFA7 7R [ 738 | 7A0 | F23 |78 | FA3 [ A0 | FO7 - S 7.2

7a 956 | 831 | FE3 | 769 | 744 | 733|726 | 720 | FA6 |72 | 709

i8] 974 | 640 | FA0 | TR4 | 7408 |77 | 729|723 | TG [ 74 TN

[ 990 | 648 | FA6 | 7RI | 752 | FA0 | 732 |76 | 720 |76 | 73

90 | 10,05 | 658 | 603 | 704 | 746 | 744 | 736 | 726 | 723 | 709 | 705 Ve s 45 435 3 28 215 05

har
bar bar bar bar bar har bar bar bar har
: Pressio (bar)

Figura 14 — Valores tedricos do comportamento de um musculo de malha de didmetro
22mm e comprimento 22cm e respectiva representacéo grafica

4.5 — Bra¢o Robético Actuado por Musculos Artificiais Pneumaticos

4.5.1 — Estrutura Biomecanica do Brago Humano

Confinou-se a analise do braco humano as estruturas e musculos mais
relevantes no plano vertical (plano sagital) de forma a encontrar e desenvolver um
modelo geométrico simplificado do braco humano, tendo em conta, assim, as
propriedades cinematicas do braco humano referidas a uma estrutura RR planar
vertical.

@05 bar
w1 bar
01.5 bar
02 bar
W25 bar
o3 bar
3.5 har
O 4 har
W 4.5 bar
|5 bar
O5.5 bar




4.5.2 — Modelo Geométrico

Em concordéncia com a observagdo anatdémica das estruturas Osseas e
musculares envolvidas no accionamento do ombro e do cotovelo poder-se-a, desde
logo fazer uma primeira aproximagado e considerar somente o bicipede braquial e o
tricipede braquial como responsaveis pelo accionamento do cotovelo e os musculos
deltdide anterior e posterior como impulsionadores do movimento do ombro.

MUSCULO FLEXOR MUSCULO EXTENSOR

41 = \/b12 +r? —2byr COS(6’01 _‘91) Z; &~ \/ll2 +b7 ~2b, £ C(923)
. rs i -6, ). . 0 i&)C;
2 = _Eblﬁ (66 1 1)W1 2, = |:_llbz f (32)|392
O 4 0 O Z22 0O
DZ-)-cos(H01 6,)+... D S DEOS(H )_ 0 0
5 lb N . . .
- % nld -0 %Eﬂ - £y =2 m(e 97 +sin6,8,0
Zn m| 0 Zy bzz O 0
g
[Sm(gm _91)91 C U L
G+E=7 Sian:rsi(ﬁol—el) b,+p+a=rn,a+6=r0 6=6,+¢
Zy4
‘Ml L=F1£E%B i(m—a) ‘MszFz b, I3 i(&3+¢)
Z z
Fi =00 F = T F, =00 F, 7~ 22
Figura 15 — Representagéo das formulas do modelo geométrico do brago para os casos do musculo flexor do

ombro e extensor do cotovelo (Onde z.,Z.,Z., Fi , Mi representam, respectivamente, a dimensdo, a

a2 “is “u

velocidade, a aceleracgédo, a forca e os momentos dos musculos.

4.5.3 — Programa de simulacao em MATLAB

Para simular a integracao e efeito da accao dos actuadores (“air muscles”) num
modelo simplificado de um brago, procura-se uma evolugdo no que concerne a
definicdo habitual de espacos de trabalho. Logo, o considerado é de facto uma
aproximacdo do braco a um manipulador 2R, sendo que assim, o espaco das
articulagcées (brago) correspondera ao espaco das juntas (manipulador) e fazendo
proveito da analise que conduziu a formulagdo geométrica introduzir-se-a um novo
espaco, o dos musculos.




Este novo espaco possibilitara ndo sé a definicdo das dimensdes do actuador
em cada posicdo temporal mas também a velocidade e aceleragdo requeridas. E
possivel também, com a introdugédo do espago dos musculos, a descricdo das forcas
envolvidas em cada musculo (actuador) a cada solicitagdo de movimento e
posicionamento.

Anguo inicial o anbro CHEMATICA . yi) Coovelo
Anguio inical do cotovdo DIRECTAZR - . i} Bnd BEMedtor

L L - .
1 \ __________________J 2
Poskgan Tinal Posigao inidd e fing no
BT pretendids esrEoo Cartesiano P, yi;
XI. ¥T)

cinematica
Inversa 2R

pretend oo (miNo & cotovelol

dTrajx | dTrajy
ddTraj,| ddT rajy
Gerador de

trajeddnias Rmpe Cinematica cinematica Inversa
Inversa 2R Diferendal 2R

....................... L
! Angulos do ambrod |
i Angulos do cotovelo B2}

g
B
.
B
k.

Inérdas ' veloddades angulares o1, g2

Figura 16 — Descricdo do funcionamento do programa em MATLAB
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Figura 17 — Exemplo de graficos possiveis de obter com o programa em MATLAB. Neste caso variagdo dos
angulos nas juntas, velocidades e aceleragdes angulares. Dimensdes dos musculos, velocidades e aceleragées.
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4.5.4 — Estudo dos pontos de insercao

Tendo em vista o efectivo trabalho de simulacdo do
programa MATLAB e também a concepgédo do brago, é de
extrema importancia clarificar os pontos de fixacdo dos
musculos no elo correspondente, ja que é obvio que o ponto
de fixacao interfere no desempenho do actuador tanto a nivel F.

de comprimento, como em relagdo a forgas a desenvolver.
Deste modo para seis pontos no espaco introduziram-se
modificagdes ao nivel de 8¢, 8y, by, by e bas. bz P21

Figura 18 — Representacdo dos valores
das mudancas.

Figura 19 — Exemplos de pontos experimentados. (0.7,0),(0.4,-0.2),(0.6,0.3)

Assim para cada um dos seis pontos de destino fez-se correr o programa (2.5
segundos de simulagcdo) 30 vezes, correspondendo cada uma delas a uma
modificagdo ao nivel das variaveis em causa. Os valores experimentados nas
variaveis em causa encontram-se descriminados na tabela seguinte.

Mudanca valores Experimentados

Bim 0.14 0175 0.21 0.244 01935

End- baam 0.05 0.0% 0.11 0.14 0.17 0.3

ELO1 | ELO1 Effector
baim 0.05 0.03 0.11 0.14 0.17 0.3
Comprimento | 035, | 0524 0.0m A
ra 30416 | 2618 | 2166 | 2,244 | -2.0944 | 19635
Massa 0347 | 0744 | 024 12 (rady
s (rady -0.7354 06283 05236 1] 05236 0 G233 0.7854 |

Tabela 2 - Valores considerados de massa e comprimento para uma possivel configuragdo do braco e
Valores considerados para as diferentes variaveis de mudanga. Exemplo de um run do programa [ponto
final (0.6, -0.6) com mudanga em by, valor fixado em 0.14, sendo que as variaveis que ndo sdo mudadas,
para um dado run, s&o atribuidas com os valores que na figura se destacam a verde].

O programa permite retirar e escrever todos os valores afectados pela
mudanca introduzida, possibilitando dessa forma a analise comparativa dos valores
resultantes. Deste modo obteve-se para os varios pontos, com as diferentes
mudancas, diferentes implicacdes ao nivel das variaveis no espaco dos musculos.
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max_Fq (H) | 425526 41,7455 39,5764 3897135 T2ES1S 51,7795
OM_| eor M) 0.0211 0.0236 00245 00162 0.0154 00138

Tabela 3 - Exemplo de variaveis do espago dos musculos afectadas pela mudanca e respectivos valores
[caso em que o ponto de destino é o ponto (0.4,0), e a variavel de mudanca é o 6¢1]. Sendo: -max_F11 o
valor maximo que o musculo flexor do ombro teria que fornecer com a mudanca introduzida e para o dado
ponto de destino. - om_flexor o maximo da diferenga entre o maior e 0 menor comprimento do musculo
flexor do ombro ao longo da movimentagédo (distensdo maxima do musculo flexor do ombro). Maior valor
dos maximos a vermelho (mudancga a evitar), menor valor dos maximos a verde (mudancga a aplicar).

Possuindo ja observagdes no que diz respeito a capacidades dos musculos
desenvolvidos (capitulo 4.3) podemos adiantar que as forgas apresentadas como
necessarias a movimentacdo, para os dados pontos com as referidas mudancas, se
encontram perfeitamente ao alcance destes. Nesta ordem de ideias a distensdo
maxima seria o parametro mais importante, pois € claramente o ponto mais delicado
dos musculos e que tém um limite de distensdo que em alguns casos ndo permitiria
que o movimento fosse possivel. No entanto todas as simulacbdes levadas a cabo
foram concebidas com um valor baixo de massa total. Logo, se a massa fosse
aumentada, os valores de forgas requeridas aumentariam seguramente. Tendo em
conta o ultimo facto descrito, assumiu-se uma necessidade de impor um compromisso
entre a importancia da distensdo maxima e as forgas maximas, no entanto o peso do
factor distensao continuara a ser o mais significativo.

Com todas estas consideracdes, estabeleceu-se como valores ideais para as
mudancgas b1, b21 e b22 (e consequentes pontos de fixagcdo de musculos nos elos
directamente envolvidos) os valores de 0.175, 0.08 e 0.08 respectivamente.

Como a analise das mudancas 0 ¢ ¢ 8 (, € mais complexa, procurou-se
encontrar um numero de mudancga que, mais vezes apresentasse valores médios de
maxima distensao e que significasse, simultaneamente, um abaixamento de valor mais
elevado de maxima forga. Apds estudo atento e tendo em mente estes pormenores, os
numeros de mudancas 0, e 8 o, que mais se aproximavam destes requisitos foram um
valor intermédio de 0 e -0.7854 que seria de -0.5233 (-pi/6) para 0 ,; € um valor
intermédio entre -2.24 (-5pi/7 ou -128°) e -2.0944 (-5pi/7.5 ou -120°) que teria entdo o
valor de -2.16 (-5pi/7.25 ou -124°). Os valores ditos ideais sado introduzidos na
configuracdo geométrica passando-se, a partir deste momento a simular com estes
valores de pontos de fixacdo. Esta configuracio € identificada na figura 19 que serve
também para revelar o significado de cada mudanca.

4.6 — Sistema de Controlo na simulagao de movimento
4.6.1 — Método de Controlo Classico

Em termos praticos de implementacéo no programa MATLAB, o que realmente
se emprega é a distincao/diferenca entre os angulos desejados em cada uma das
juntas/articulagdes (ombro e cotovelo) para uma dada movimentagdo e os angulos
corrigidos/reais da evolugao da simulagao ao longo do tempo. O erro da diferenga é o
objecto de entrada do controlador PID, que gerara binarios apropriados segundo o
PID. Os binarios gerados sédo usados na dinamica directa com recurso a formulagao
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numérica de Runge-Kutta, calculando os valores corrigidos e em termos temporais
seguintes.

A d E 1l. 2 DINAMICA
RINGE-
2 »| DIRECTA2R T
81,82 ¢+

81, 82 corr

Figura 20 — Representacdo esquematica do controlador implementado no espaco das juntas.

4.6.2 — Controlador no Espago dos Musculos

A inovacgdo da introducdo de um novo espaco de manipulacdo de variaveis,
acarreta também a intengdo de desenvolver um controlador nesse mesmo espaco. E
porém evidente que este novo espacgo introduz caracteristicas préprias. O ideal, ou o
mais teoricamente viavel para implementacdo no uso pratico dos musculos criados,
seria um conjunto de implicagcdes a nivel de controlo que administrassem as
dimensdes, velocidades e aceleragcdes dos musculos.

As consideragbes a tomar deverdo ter em conta as caracteristicas dos
musculos pneumaticos que, a uma dada pressio apresentam uma dada dimensao e
sdo dispositivos capazes de possibilitar uma hipotética forga.

O controlador de posicao deveria retribuir a forgca necessaria (a aplicar pelos
musculos) para a concretizacdo da movimentacdo a cada instante. O regulador de
pressdo controlaria o caudal de ar a introduzir no interior do musculo, funcionando
assim como o gestor de solicitagdo do actuador (musculo). A reacgado destes efeitos
seria uma nova posi¢cdo do manipulador (brago) e por conseguinte uma realimentacao
do sistema com as dimensdes (t+1) do musculo na nova posicéo (t+1).

REGULADOR
De PRESSAD

Figura 21 — Representacdo esquematica do controlador ideal no espaco dos musculos.

Seguindo esta linha de pressupostos foi implementado no programa MATLAB,
que simula o movimento do braco, um controlador no espago dos musculos.

Este controlador retira a diferenga entre a dimenséo desejada e a dimenséao
real/corrigida de todos os 4 musculos em simulagcdo (musculos flexores e extensores
do ombro e cotovelo), a diferenca das velocidades desejadas e as velocidades
reais/corrigidas. Fazendo uso de um bloco PID as diferengas séo interpretadas e
manipuladas no sentido de fornecerem o valor das forcas consideradas necessarias
em cada musculo, ou seja, F11 (musculo flexor do ombro), F12 (musculo extensor do
ombro), F21 (musculo flexor do cotovelo), F22 (musculo extensor do cotovelo). As
forcas geradas, trabalhadas de forma inversa a partir dos momentos necessarios em
cada junta, fornecem os binarios essenciais em cada junta. Serdo estes binarios que
possibilitam laborar os valores da mesma forma que sdo, aquando de um controlador
no espacgo das juntas. Faz-se entdo uso da dindmica directa para obter os angulos a
atingir em cada junta. Estes angulos permitirdo obter, a partir da formulagcéo
geométrica (capitulo 4.5.2) e da manipulacdo das suas formulas, as dimensdes
corrigidas dos musculos (Z11, Z12, Z21, Z22) e assim realimentar todo o sistema de
controlo.
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Figura 22 — Representacao esquematica do controlador implementado no espago dos musculos.
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Figura 23 — Exemplo de varidveis corrigidas pelo controlador (valores das dimensdes dos
musculores flectores e extensores do ombro e cotovelo)

4.7 — Projecto mecénico e estrutural

Com vista a concepgédo da estrutura do brago para a implementagao real dos
musculos, foi realizado um estudo de modo a idealizar o conjunto de solucdes
mecanicas a propor.

A idealizacdo da estrutura tem em atencdo todas as limitagcbes da
movimentacdo axial dos musculos e tem como ponto base de partida o modelo
geométrico alcancado, o mesmo que € utilizado para a formulacdo do programa em
MATLAB. Sao levados em linha de conta os pontos de inser¢do dos musculos € o
modo rotacional mais adequado a cada junta (articulagao).

Junta rotacional
do Ombro

Junta rotacional
do cotovelo

Figura 24 — Aspecto final da estrutura proposta tendo em conta os pormenores mecanicos.
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4.8 — Primeiros conceitos de controlo

Material utilizado para o controlo do musculo

Apds todos os estudos efectuados aos musculos, desenvolveu-se uma
estrutura com o objectivo de observar até que ponto este tipo de actuadores sao
realmente controlaveis. A estrutura inicialmente idealizada para a aplicacido dos
musculos vai de encontro a simulacdo efectuada em MATLAB e tenta de alguma
forma aproximar-se da estrutura biolégica do brago humano com os principais
musculos a actuar sobre ela.

Para fazer actuar o musculo foi necessario a utilizacdo de um dispositivo que
permitisse o controlo da pressdo do ar comprimido a introduzir no musculo de uma
forma faseada, isto &, percorrer toda a gama de pressdes entre 0 a 6 bar. Para tal
escolheu-se uma electro-valvula proporcional pneumatica ITV2030 da SMC que
permite uma variagcado proporcional da presséo entre 0 a 5 bar. Também foi utilizado
um PLC e a sua carta analégica (saida analégica — saida em corrente) para o controlo
da valvula proporcional.

Circuito Pneumatico e sistema de alavanca

Valvula
Conjunto dos dois proporcional

rmisculos no braco

Alimentagan

entagAo praveniente da
valvula proporcional

Electro-valvulas, uma para cada musculo

Figura 25 - Pormenores da estrutura e circuito pneumatico da bancada de teste.

Esta bancada serviu para constatar, de uma forma pratica, a capacidade de
actuacdo dos musculos numa estrutura semelhante a de um bragco humano apenas
com movimentacao numa das juntas (cotovelo).

5 - Conclusées

Apos este estudo efectuado conclui-se que a area da robética podera
beneficiar com o uso deste tipo de actuadores pois os seus comportamentos
revelaram-se bastante satisfatérios. Em relagdo aos “muscle wires” e mais
concretamente ao seu comportamento geral na estrutura desenvolvida verificou-se
que apesar destes demonstrarem uma relacio forca\peso bastante elevada, todo o
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seu potencial podera nao ter sido usado. Uma das limitagées verificadas para este tipo
de actuadores foi o facto de ser necessario um tempo de relaxamento imposto pelo
proprio material que de certa forma condicionava a rapidez com que a estrutura se
movia. Para além disso o tempo que o proprio material permite que uma determinada
corrente passe por ele também é limitada, pois o sobreaquecimento pode provocar a
danificagdo do musculo.

Depois de observados e analisados os resultados obtidos verificAamos que as
possibilidades de obter um actuador com as caracteristicas que mais nos convém sao
inUmeras, bastando para tal combinar os diferentes factores construtivos do musculo
(diametro da malha, comprimento do mdusculo) de forma adequada. O estudo
efectuado permitiu que fossem percebidos precisamente quais os factores que
influenciavam o comportamento dos musculos e para futuros desenvolvimentos de
musculos pneumaticos.

Embora as caracteristicas e capacidades dos dois tipos de musculos artificiais
estudados, serem claramente de grandezas diferentes, impossibilitando desta forma
uma comparagao precisa a nivel de valores concretos, algumas ideias gerais podem
ser confrontadas.

Em algumas formas os musculos pneumaticos e os ‘muscle wires” sao
similares, principalmente no que diz respeito a caracteristica mutua de contracgdo do
comprimento total, quando activados. A experiéncia adquirida permite afirmar que
enquanto os “‘muscle wires” podem contrair até 10% do seu comprimento total, os
musculos pneumaticos possibilita a contracgao até 25% do seu comprimento.

Os “muscle wires” sdo grandes consumidores de corrente eléctrica, e mesmo
que consideremos o seu tempo de activacdo rapido, o seu ciclo (aquecimento-
arrefecimento-aquecimento) € claramente um processo lento, os musculos
pneumaticos de forma oposta apresentam-se como dispositivos de resposta e ciclo de
variacdo imposta, extremamente rapidos. De fazer notar, também, que sendo os
musculos pneumaticos activados por ar comprimido, 0 seu modo de activagdo nio é
dissipado nem dispendido mas renovavel e reutilizavel.

O desenvolvimento do controlo numerico no espago dos musculos e o facto do
resultado da comparacdo de niveis de desempenho entre este tipo de controlo de
simulacado e o controlador classico néo ter sido, de nenhuma forma, revelador de
ineficiéncia por parte do controlador desenvolvido impde-se, como um resultado
importante. Isto porque, abre claramente a hipétese de este ser um caminho a ser
tomado, no sentido de se evoluirem modelos de musculos pneumaticos dindmicos. Os
modelos dindmicos introduziriam numa primeira instancia, a possibilidade de uma
analise do possivel desempenho dinamico contribuindo para a avaliagdo de binarios e
forcas para uma dada tarefa. Entao, a passagem para o controle de um sistema real e
implementado com musculos pneumatico seria ja uma realidade mais acessivel, dada
a complexidade que o controlo dos musculos acarreta, nomeadamente, da passagem
de forcas requeridas para pressdo a fornecer ao actuador, onde realmente se
vislumbra uma maior dificuldade, futura, de resolucéo.
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