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RESUMO

O trabalho ora apresentado consiste no projeto e na constru¢do dos membros inferiores
de um robd bipede capaz de executar a marcha humana (tanto para pessoas normais
como para portadoras de disfungSes motoras) a um custo acessivel, condizente aos
recursos disponiveis & sua realizagdo. A primeira parte do projeto inicia com um breve
estudo da marcha humana e dos membros inferiores do corpo humano, de forma a
proporcionar seu entendimento e sua simplificagdo. Assim sfo apresentadas a concepgéo
e escolha dos diferentes mecanismos utilizados para as juntas do corpo. Em seguida, o
modelo cinematico para o mecanismo escolhido é desenvolvido. Na segunda parte deste
projeto, ¢ feita a selegfio de materiais € componentes para a estrutura corporal e para as
juntas do robd. Por fim, sdo feitos os desenhos de conjunto e de montagem para se
iniciar a construg@o do robd.



ABSTRACT

This project consists on the design and construction of a biped robot’s lower limbs able
to execute the human gait (either normal person’ s gait or anomalous owner s gait) with
a low cost, accessible to the available budget for its creation. The first part of the project
starts with a brief human gait and lower limbs of the human body research in order to get
its understanding and simplifying. Then, the conception and choice of the different
mechanisms used for the body links are showed. After that, the kinematics model for the
chosen link is developed. In the second part of this project, it is made the material and
components selection for the body structure and its joints. Finally, the building and
assembly drawings are done in order to start de robot construction.



1 INTRODUGAO

Na sociedade atual, bd uma crescente necessidade de se realizar tarefas com
eficiéncia e precisdo. Existem também tarefas a serem realizadas em lugares onde a
presenga humana se torna dificil, arriscada ¢ até mesmo impossivel, como o fundo do
mar ou a imensidio do espago. Para realizar essas tarefas, se faz cada vez mais
necessaria a presenga de dispositivos (robds), que realizam essas tarefas sem risco de
vida. A robética ¢ a area que se preocupa com o desenvolvimento de tais dispositivos.

Existem atualmente robds atuando em vérias areas da sociedade, seja como
prestadores de servigos simples, seja como ferramentas de pesquisa cientifica e
educacional ou ainda como operarios, instalados nas fabricas e que proporcionam maior
produtividade e qualidade final do produto.

Uma area na qual a utilizagio de robds vem crescendo consideravelmente ¢ a
4rea médica. E muito comum se falar hoje em dia na Bioengenharia, que desenvolve
diversos dispositivos para atuagio na 4rea médica como, por exemplo, as proteses.

E neste contexto que se insere o presente Projeto de Formatura, que consiste no
projeto e na construgdo de um robd bipede cujas caracteristicas dimensionais se
assemelham &s do corpo humano, capaz de caminhar com um padriio de marcha tdo
préxima quanto possivel da observada em pessoas normais e em portadores de
disfuncdes motoras. O projeto engloba o estudo, o projeto € a construgio de mecanismos
responsdveis pela cinematica articular do quadril, do joelho e do tornozelo do robd, a
serem acionados por meto de servomotores.

Uma vez construido, o protétipo pode ser aplicado no estudo clinico da marcha
humana e na reproducio de padrdes de marcha patologica, podendo ser utilizado
também em testes de proteses.

A principal motivagio pela escotha deste tema para o Projeto de Formatura deve-
se 4 aplicagio das diversas disciplinas estudadas ao longo do curso de Engenharia
Mecénica na Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, como o projeto de

mecanismos, a fabricacdio dos mesmos, a modelagem cinematica e dinimica e o projeto



de um sistema de controle para o protétipo (a modelagem dinimica e o projeto do
sistema de controle estdo sendo desenvolvidos simultaneamente por alunos do curso de
Engenharia Elétrica, em um Projeto de Formatura). Trata-se, portanto, de um projeto que
engloba vérias areas de atuagdo para um engenheiro mecinico. Além disso, outro fato
que representou uma motivagdo para a realizagdo deste projeto foi a possibilidade de se
construir um robd bipede a um custo muito menor do que os construidos por algumas
empresas multinacionais, que chegam a gastar milhdes de ddlares na sua construgdo, ao
passo que, neste robd, nio serdo gastos mais do que R$10.000,00 entre materiais e

componentes.



2 OBJETIVO

O Projeto de Formatura tem como objetivo o projeto € a construgdo de um robd
bipede cujas caracteristicas dimensionais se assemelham as do corpo humano, capaz de
caminhar com um padrio de marcha tdo préxima quanto possivel da normalmente
observada em pessoas normais e em portadores de disfungGes motoras a um custo

reduzido (menor que R$10.000,00).



3 ESTUDO SOBRE A MARCHA E OS MEMBROS
INFERIORES DO CORPO HUMANO

O primeiro passo a ser seguido para o desenvolvimento do projeto € o estudo do
comportamento do ciclo da marcha. No caso deste projeto, apenas oS membros
inferiores serdio analisados, tendo em vista que o robd serd composto por uma bacia,

coxas, pernas e pés com caracteristicas semelhantes as do corpo humano.

3.1 Membros inferiores do corpo humano

Os membros chamados “inferiores” sdo responsaveis pela sustentagio do corpo e
pela marcha. Sio eles: pés (foot/feet), pernas (shin), coxas (thigh) e pélvis (pelvis —

também chamada de bacia), que serio chamados por “f”, “s” e “p” respectivamente

(Figura 1).
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Figura 1 - Membros inferiores de um corpo humano e suas principais medidas
Ressalta-se que nfio serdio discutidas as particularidades desses membros, nem o
detalhamento dos mesmos, pois este trabalho ndo visa estes assuntos. Para efeito de

modelagem cada um dos membros sera representado por uma barra simples com massa



concentrada em seu centro (Figura 2), com exceglo ao pé que ¢ representado por duas
barras perpendiculares, uma representando a planta do pé e outra o calcanhar com centro
de gravidade localizado na barra que representa a planta do pé. Os pardmetros
importantes para o desenvolvimento do trabalho s&o os comprimentos e as massas de
cada um dos membros. Esses fatores serio fundamentais para a modelagem da junta,

¢omo sera visto posteriormente.
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Figura 2 - Modelo dos membros

Um estudo sobre o corpo humano apresenta a correlagiio entre 0 comprimento
médio de todos os membros do corpo de uma pessoa e a sua altura total como mostra a
Figura 3. Dai sio obtidos os comprimentos de cada membro do robd estimando-se a sua
altura total se possuisse um corpo completo (com todos os membros). Os comprimentos
sdo abreviados pela letra “L” (por exemplo, Ly, corresponde ao comprimento da coxa

direita).
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Figura 3 - comprimentos de cada membro em relagiio a altura total do corpo

Porém, a posigdo do centro de massa de um membro real néo fica em seu centro.
Isto se deve a distribui¢do ndo uniforme dos misculos ao longo do membro. O software
GaitLAB' fornece em seus bancos de dados a correlagio entre a distancia do centro da
gravidade com a junta superior e o comprimento total do membro. Estas correlagdes

estdo indicadas pela Tabela [

' O GaitLAB é um software de anilise do comportamento dos membros humanos durante a marcha e foi
extensamente utilizado para a realizacio do projeto. Umas das suas aplicaces sdo as simulaces da
marcha de um homem, de uma mulher ¢ de um homem clinicamente defeituoso ¢ ainda indica as
solicitagdes (momentos e forgas) em todos os membros inferiores a cada instante da marcha, assim como

as posi¢les relativas entre eles.



Tabela I - Relagdo dos centros de gravidade e de cada membro com relagéo aos seus

comprimentos.
Segment Name R. Thigh L. Thigh R. Calf L. Calf R. Foot L. Foot
Mass (kq) 6,86 6,82 3,28 3,28 077 0,76
CG Position (ratio)
. 0,39 0,39 0,42 0,42 0,44 0,44
{proximalflength)

A distancia entre o centro de gravidade do membro e a junta superior € indicada

pela letra “G” (por exemplo, Gq é a distdncia entre o centro de gravidade da perna

esquerda e o joelho).

Como ja foi mencionado, os servos serfio responsaveis pelo movimento relativo

entre um membro e outro, ou seja, ele desempenha o papel correspondente a0 misculo,

enquanto que a barra possui a fungio do osso que € a da sustentagdo.

3.2 Articulagcées

As articulagBes sdo responsaveis pela transmisséo de movimento angular relativo

entre cada membro e sdo elas: o tornozelo (ankle) entre o pé e a perna, o joetho (knee)

entre a perna e a coxa, e o quadril (hip) entre a coxa ¢ a pélvis e sdo respectivamente

denominadas pelas letras “a”, “k” e “h” (Figura 4, Figura 5 ¢ Figura 6).

Figura 4 — Esquema do tornozelo humano

VYroat




Figura 6 - Esquema do quadril humano

Todas as articulagBes permitem a realizaglo de trés movimentos, dois de
deslocamento angular € um de tor¢io. Os dois primeiros sdo flexdo/extensfio e
adugio/abducdo e o terceiro, rota¢do interna/externa. A flex3o/extensdo € o movimento

do membro realizado no plano sagital (lateral ao corpo - Figura 7), ou seja, para tras



(flexdo) e para frente (extensio). A aducfio/abdugio é o movimento realizado no plano
frontal, ou seja, para dentro (adugdo) e para fora (abdugio) do corpo. A rotagio € o
movimento realizado na dire¢io do eixo do membro provocando assim uma torgdo para
dentro (interna) ou para fora (externa) do corpo. A Figura 8 ilustra estes trés movimentos
realizados através do joelho.

Para o tornozelo, apesar de transmitir também estes trés movimentos, as
denominaces destes sdo diferenciadas: flexdo dorsal/plantar, varus/vaigus e

inversdo/eversdo respectivamente.

< - >Transvarsa plans

Frontal plane Sagitta! plane

Abduction and
adduetion

e e e e W

Internal and
wuternal rotation

Figura 8 - Movimentos relacionados ao joelho
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Percebe-se entdo que cada articulagio possui trés graus de liberdade. Porém,
alguns movimentos sdo muito pequenos em relagdio ac outros e assim, para efeito de
modelagem, pode-se reduzir os graus de liberdade de cada articulagio. Pela Figura 9
determinam-se os movimentos mais importantes em cada articulagdo. Como se pode
notar, o movimento de rotagdo do quadril é desprezivel com relagio ao mesmo

movimento do pé.

~_ Joint Rotation Angles _
Pelvic Tilt : L o Pelvic Rotation
50 Pelvic Obliquity  so I
Ant | 30 Int
Up 1
=T e e U::':'—FEPE&
Post; I~ Ext
-40 T T T Dwn -50 T T T
30— . .
Hip Flexion/Extension _ Hip Rotation
60 Hip Ab/Adduction so i
Fix ' 30 Ink |
o8 Add i
'-..‘.& .ﬁiﬁgw :“‘::‘:d}"J--: .‘:::\1:‘-
Ext Ext]
20 T v T Abd 50 T v ¥
. -50 T T - 5
Knee Flex/Extension Foot Alignment
. Knee Valgus/Varus 45 :
Fl | 20 Int
x I
45 War .. 15 _
e | ot oy T R B s
Ext n & Ext
-5 ———l ke .45 SO -
. 2pb———— :
Foot DorsiPlattar Foot Rotation
N f Speed 1 45 més = T
Dor . Cadence 120 stepsfmin
20 e FE- L1 L L+ F 15
et € TET]  ecm  Giride Length 1 .44 m  bee=ctl o
-20 2 Step Length G.72 m -15'WH
Ph Ext '
-5 r -r T -45

Figura 9 - Angules relativos em cada junta ao longo do ciclo da marcha
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No robd bipede em desenvolvimento, os membros serdo separados por
mecanismos de juntas que representarfio as articulagGes de uma forma simplificada (com
um ou dois graus de liberdade, dependendo da importincia destes em relagdo aos
outros), mas guardando as suas principais caracteristicas cinemaéticas e dindmicas.

Assim, limitaram-se as juntas da seguinte maneira:

Tabela II - Rela¢io do nimero de graus de liberdade em cada junta do robd

Juntas |Quantidade) Movimentos Graus de liberdade

Quadril 2 aduciofabducio, flexdio/extensio da coxa 2

Joelho 2 flex&io/extensdo da perna 1
{ornozelo 2 inverséo/eversac e flexdofexiensfo do pé 2

Em cima destas determinages serdio elaborados os mecanismos de cada junta,
levando-se em consideragdo fatores que serdo especificados adiante. O projeto da junta
do tornozelo do robd foi realizado por um outro grupo que também estd neste projeto,
portanto maiores detalhes deste mecanismo podem ser encontrados no volume 1 deste

trabalho.

3.3 Ciclo de marcha

A marcha humana, que se caracteriza pela sucessdo de passos, apresenta um
ciclo bem determinado que se decompde em duas fases: “stance phase” (fase de
postura), quando um dos pés estd em contato com o solo e “swing phase” (fase de
balango) quando este pé ndo estad mais em contato com o solo e a perna correspondente
esta balangando para frente. Pela Figura 10, a fase de postura pode ser subdividida em

outras fases:
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e “First double support” (primeiro bi-apoio): quando os dois pés estdo apoiados no
chio;

» “Single limb stance” (apoio simples): apenas um pé estd em contato com o solo
enquanto que a outra perna esta em balango.

e “Second double support” (segundo bi-apoio): os dois pés estdo apoiados novamente

no chio;

bommmeme e ——— Stance phase } Swing phage =
I-First double +Single limb stance 4 Second double

suppor support
-, S

@ @ 0

pid s A -g

=¥ 4 !

& e by

/

e\\ S \ é) * ) >

'} [l !‘/-"-:‘ 1

A\ & \ \L .Li(&é\&
f‘-‘{b ‘l: |_..¢ _"'j_‘. L.'::. = Il

Initial Loading Mid  Termina Proswing Initial Midswing Terminal
contact  response stance slance swing swing

Figura 10 - Ciclo da marcha de uma crianca normal de 8 anos de idade

Tradicionalmente, o ciclo da marcha foi dividido em 8 evenios ou periodos,

cinco durante a fase de postura e trés durante a fase de balango (Figura 11):

1. “Heel strike™: instante em que ha o impacto do calcanhar no solo e se inicia a fase de
postura (o centro de gravidade do corpo esta em seu ponto mais baixo);

2. “Foot-flat™: instante em que toda a superficie do pé esta em contato com o chio;
“Midstance™ instante em que a perna em balango passa pela perna apoiada (o centro
de gravidade do corpo esta em seu ponto mais alto),

4. “Heel-off”: instante em que o calcanhar perde contato com o solo;

“Toe-oft”. instante em que os dedos do pé perdem contato com o solo e, assim,
termina-se a fase de postura,

6. “Acceleration™ instante logo ap0s de “toe-off” em que a perna é acelerada para
frente;

7. “Midswing™: instante em que a perna em balango passa pela perna apoiada;

8. “Desaceleration”: desaceleragio do pé preparando o proximo “heel strike”.
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Dacelarati
on Haol shrike
L [
Midswing \ Foot-flat
Swing
A phase
40% Stance
; phase /I
P
Mldstaﬂca

Accelaration

Toe-off

Figura 11 - Eventos ¢ periodos durante o ciclo da marcha

Uma vez o ciclo da marcha determinado, sera possivel, posteriormente, obter
um melhor entendimento do comportamento do corpo em cada fase e, assim, adequar o
robd para cada instante, pois os esforgos internos dependem da posigdo de cada membro
e principalmente das caracteristicas das fases de bi-apoio e de apoio simples, como sera

visto adiante.
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4 ESCOLHA DO MECANISMO DA JUNTA DO QUADRIL

Uma vez determinado o nimero de graus de liberdade e os movimentos que cada
junta devera exercer, deve-se encontrar um mecanismo o mais apropriado possivel para
a construgdo do robd mantendo as caracteristicas morfoldgicas do corpo humano. No
caso do quadril, a junta deve possuir dois graus de liberdade, sendo que os dois
transmitem movimento angular relativo entre a coxa e a pélvis (flexdo/extensdo e
abdugdo/adugdo). O quadril real possui um terceiro grau de liberdade que corresponde a
rotagdo da coxa, mas optou-se por ndo representa-lo no robd, ndo somente para
simplificar o sistema, mas também porque esta rotagdo, por ser pequena (em torno de 6°
de rotagio maxima conforme Figura 12 obtida através o GaitLAB) influi pouco nos

movimentos da marcha retilinea.

MNormal Malas

Trtermal
_..F4ip -3
Armgla (dag) —~10.
Extermal -11.

L et

IThterrnal
H-Hi}t‘! .
Arg le [(dDeg] -2 .
External =

1
| ol
I
O- = o n o sooauooooo

v]d R.5Q .00 1.50
Time (=82

Figura 12 - Rotac¢iio dos quadris esquerdo e direito ao longo do ciclo da marcha

O primeiro pardmetro a ser considerado é a faixa de rotagdo do mecanismo
durante os movimentos de flexdo/extensio e de abdugio/aducfio. Este parametro €
determinado através dos graficos anguloxtempo no quadril obtidos pelo GaitLAB.
Analisando-se a Figura 14 percebe-se que as faixas de rotagio sdo de aproximadamente

12° para abdugdo/adug8o e de 42° para flexdo/extensdo como indica a Tabela I1I:
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Tabela T1I - Angulos caracteristicos nos movimentos flexdo/extensio e
abducio/aduciio do guadril

movimentos|angulo min.|angulo max|faixa de rotagdo
quadril | Flex/ext -20° 20° 40°
direito Abd/ad -8° 2° 10°
quadril | Flex/ext -22° 20° 42°
Esquerdo] Abd/ad -6° 6° 12°
Nermal Molea

Abduct liom
R.HHip
Armg 1l
Acictuct 1 om

C mgy )

e e e e — — —— —

Flex<ion B s I
R.Hip 10 f— :
Arg le [oegy? ! :
Extemn=ianr BT__““‘“— = nW T
20 e LHS — RTO [T

Ci 2 Percemt Cucls 10X

Figura 13 - Rotacdes relativas no quadril direito durante o ciclo da marcha
(flexdo/extensido e abdu¢io/adugio)
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[S— A

Arg le [deg]l
Extarms 1om

Cdmg )

Mo ]l e

RS
o

Peraemt Cus le

W=

RTD

Figura 14 - Rotagdes relativas no quadril esquerdo durante o ciclo da marcha

(flexio/extenciio e abduciio/aduciio)
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Estes Angulos minimos e maximos correspondem a 4ngulos da coxa com relaggo
a vertical.

Portanto a faixa de rotagdo total minima da junta deve ser de 40° para que ndo
ocorra nenhum problema durante o ciclo da marcha do robd.

Definiram-se também os atuadores que movimentardo os mecanismos. Estes
forem determinados pela frente de trabalho da Engenharia Elétrica, que € responsavel
pela parte de controle do robd. Os atuadores escothidos foram os servomotores de
aeromodelos (Hobbico CS-80), por serem relativamente mais baratos que, por exemplo,
motores de passo, compactos e faceis de controlar, além de possuirem uma rotagio de
trabalho de 180°, o que é mais do que suficiente para a junta do quadril.

Assim, sendo a transmissdo do servo por torque, os mecanismos encontrados

para a junta do quadril aparecem descritos a seguir.

4.1 Junta primitiva

A junta “primitiva” foi a primeira idéia que surgiu, portanto € 0 mecanismo mais
rustico dos quatro. Ela consiste em duas hastes perpendiculares, cada uma delas
acopladas na saida de um servo, sendo que um servo € fixo na base do robd € o outro €
fixo na primeira haste. A segunda haste representaria a coxa do robd (Figura 15).
Assim, o primeiro servo, fixo na base, transmite através da haste o movimento de
flexdo/extensio, enquanto que o segundo servo transmite © movimento de
abdugio/aducdo da coxa, ou vice-versa (dependendo da orientagio do primeiro servo em

relagdo ao plano sagital do robd).
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b

1%

Figura 15 - esboco da junta primitiva

4.2 Junta “Joystick” cilindrica

A junta “Joystick™ cilindrica foi inspirada no mecanismo de um manche de um
joystick para video games (Figura 16). Este manche possui os dois graus de liberdade
necessarios para o movimento da coxa. O seu mecanismo ¢ basicamente composto por
dois cilindros, um “encaixado” no interior do outro perpendicularmente ao eixo de
simetria (Figura 17), sendo cada servo acoplado diretamente em um eixo central de um
cilindro distinto. Para que ambos os movimentos de flexdo/extensdo e abdugdo/adugdo
sejam realizados, a coxa estaria conectada ao cilindro interno perpendicularmente aos

eixos de simetria de cada cilindro.



Figura 16 - Foto de um joystick cilindrico

Figura 17 - representacio de um mecanismo tipo joystick cilindrico
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4.3 Junta “Joystick” esférica

Esta junta também foi inspirada em um joystick, porém possui um mecanismo
bastante diferente do anterior (Figura 18). O mecanismo consiste em duas hastes
semicirculares, com eixos de rotagdo perpendiculares. Estas hastes possuem um rasgo
por onde passa a parte superior da coxa. No centro do mecanismo, uma articulagdo
acoplada 4 coxa permite que ela tenha rotagio com dois graus de liberdade. Os servos
s3o acoplados ao eixo de rotagdo de cada haste, transmitindo assim o torque através do

rasgo. A Figura 19 representa esquematicamente esta junta em trés posigSes distintas.

Figura 19 - Mecanismo de joystick esférico em 3 posicdes distintas
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4.4 Junta “biela-manivela”

Esie mecanismo foi imaginado primeiramente para ser empregado na construgdo
do tornozelo do robd, permitindo a este os movimentos de flexdo dorsal/plantar,
varus/valgus ¢ inversio/eversio. E capaz de utilizar dois servo-atuadores para os
movimentos de flexdo e extensdio da coxa, além dos movimentos de adugio e abdugio
da mesma. Duplicando o momento fornecido, é possivel realizar os movimentos de
flexdo, extensdo, adugdo e abdugio, mesmo considerando os atritos nas juntas. A Figura

20 apresenta 0 novo mecanismo a ser utilizado na junta do quadril do robd.

Figura 20 — Junta “biela-manivela”

4.5 Escolha da junta

Embora todas as juntas projetadas acima satisfagam as necessidades basicas
(possuir dois graus de liberdade correspondentes a dois movimentos de deslocamento

angular), as suas caracteristicas de construgfio e montagem s&o bem distintas. Portanto,
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os critérios adotados para a escolha da junta se resumem aos seguintes itens na ordem de

maior para menor importéncia:

Torque fornecido (fundamental);
Adequagdio ao conjunto do robd;
Adequagdo a morfologia do corpo humano;
Limitagdes de movimento e rotagio;
Tamanho compacto;

Facilidade de construgio e montagem,;

e A T T

Custo.

A junta primitiva, por sua simplicidade, atende perfeitamente a0 quinto critério, e
ainda possui uma grande faixa de rotagdes (360° para extensfo/flexfio e
aproximadamente 180° para abdugo/adugio); por outro lado, ndo é uma junta muito
apropriada, pois o servo responsavel pela abdugdo/adugido, ou seja, aquele que esta preso
4 primeira haste, estaré permanentemente em movimento relativo com o servo fixo na
base. Isto ndo sO prejudica os esfor¢os que devem ser vencidos pelo servo fixo, mas
também inviabiliza uma possivel montagem de uma reducio no servo em balango €
ainda deixa o mecanismo com dimensGes elevadas. Além disso, a junta primitiva ndo

proporciona morfologia semelhante d encontrada no corpo humano.

A junta “tipo joystick™ cilindrico tem como vantagem ser compacta em relagéo a
primeira, porém apresenta 0 mesmo problema do movimento relativo entre os servos. E
ainda, a montagem parece ser relativamente complicada e os movimentos sdo limitados
a 90° tanto para a extensdo/flexdo quanto para a abdugéo/adugéo.

A junta “tipo joystick” esférico, apresenta resultados satisfatorios para os Gltimos
cinco critérios; apesar de a construgdo ndo ser tdo evidente, a montagem ¢ bastante
simples. Ambos os servos sdo fixos na base do robé e, assim, ndo existe movimento
relativo entre eles, o que permite conectar um sistema de redugio em cada um deles caso
seja necessario. A junta, embora seja compacta, ainda apresenta uma faixa de rotagio

mais do que suficiente para a junta (como j visto anteriormente): 180° para ambos os
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movimentos.

A junta “biela-manivela”, apesar de possuir um custo elevado para a sua
construcio (envolve a aquisi¢iio de juntas rotulares esféricas), € o Gnico mecanismo que
pode utilizar a poténcia dos dois servos para transmitir cada movimento, o que, segundo
a modelagem apresentada adiante, € uma caracteristica extremamente importante, visto
que os servos tém um torque de saida limitado (20 £gf x cm).

O custo das demais juntas é estimado baixo, por serem mecanismos de pequeno
porte, sendo que o custo da primeira junta deve ser o mais baixo de todos, por causa de
sua simplicidade.

Uma matriz de decisdo pode ser ent3o elaborada como mostra a Tabela IV a

seguir:

Tabela IV - Matriz de decisiio para o mecanismo da junta do quadril

Juntas
critérios impzarg;l e primitiva g:lmt::::) g‘gggﬁ: "hiela-manivela™

1 6 2 2 2 5
2 5 2 2 5 4
3 5 1 5 5 5
4 4 2 5 5 5
5 3 1 4 3 3
6 2 | 8§ |1 4 3 2
7 1 | 5 3 3 1

Total; 53 84 100 109

A junta escolhida, portanto, é a junta “biela-manivela”, principalmente devido ao

seu desempenho no primeiro critério, fundamental para o bom funcionamento do robd.
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5 DIMENSIONAMENTO DA JUNTA — MODELAGEM
ESTATICA

A modelagem estatica do robd bipede visa a determinagiio do momento torgor
maximo a que as juntas do quadril estarfo sujeitas nos movimentos de flexdo ¢ extensdo
da coxa.

O software GaitLab fornece os valores dos momentos em cada uma das
articulacdes de um homem em marcha normal para o ciclo completo de marcha através
de grificos e tabelas. Tendo o conhecimento destes valores, ¢ possivel determinar o
instante do ciclo de marcha em que as juntas do quadril sio solicitadas com maior
intensidade, ou seja, os instantes em que os momentos nestas juntas atingem 0s seus
valores maximos. O conhecimento do momento méximo na junta do quadril ¢ de vital
importincia para o dimensionamento desta junta e escolha do servo utilizado para
acionar o mecanismo.

A Figura 21 e a Figura 22 mostram os valores dos momentos nas juntas do
quadril nos movimentos de flexdo/extensdo e abdugo/adugdo da coxa, respectivamente.
Analisando as figuras, conclui-se que 0 momento na junta é maior para os movimentos
de flexdo/extensdo do que para os movimentos de abdugio/adugio. Desta forma, a junta

do quadril sera dimensionada considerando-se os movimentos de flexdo/extensio da

coxa.
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Figura 21 - Momentos na junta do quadril devido aos movimentos de
flexio/extensio
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Figura 22 - Momentos na junta do quadril devido aos movimentos de

abducio/aducio

A Figura 23 mostra os resultados da simulagido em GaitLab do ciclo completo de

marcha de um homem normal, representando o momento em cada junta do quadril ao

longo do ciclo. Observa-se que 0 momento méximo acontece no instante logo apds em

que o homem toca o calcanhar no solo (LHS). Este ser, portanto, o instante do ciclo de

marcha do qual serfio obtidos os esfor¢os ¢ momentos na junta do quadril do robd. Do

banco de dados gerado no GaitLab, observa-se que o instante em que isto ocorre € ¢ =

0,70s.
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Figura 23 - Momentos nas juntas do quadril em funcio do tempo
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A Figura 24 apresenta os 4ngulos entre os respectivos membros (&ngulos
relativos), que sdo os dngulos do quadril, do joelho e do tornozelo, além dos é&ngulos

utilizados para o célculo dos momentos (dngulos dos membros com a horizontal).

(a) (b)
Figura 24 - Angulos relativos (a) e absolutoes (b) em cada junta do robd
A Figura 25, a Figura 26, a Figura 27, a Figura 28, a Figura 29 e a Figura 30

mostram os dngulos entre os membros em cada uma das articulagdes para um homem

normal em fungfo dos respectivos momentos a que estas articulagdes estdo submetidas.
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Figura 25 - Momento em funcfio do Angulo da junta de quadril direito
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Figura 26 - Momento em funcio do dngulo da junta do quadril esquerdo
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Figura 27 - Momento em fun¢io de dngulo da junta do joelho direito
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Figura 28 - Momento em funcéio do dngulo da junta do joelho esquerdo
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Figura 29 - Momento em funciio do Angulo da junta do ternozelo direito
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Figura 30 - Momento em funcio do ingulo da junta do tornozelo esquerdo

Para t = 0,70 s, o GaitLab fornece os valores dos dngulos das juntas. A Tabela V

mostra os valores destes dngulos em graus.
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Tabela V - Angulos das juntas de um homem normal no instante em que o
calcanhar esquerdo toca o solo

Junta Angulo de abduciio/aducio (graus)
¢ (quadril esquerdo) -18,7
& (quadril direito) 16,5
 (joelho esquerdo) 13,9
B, (joelho direito) 5.3
¥ (tornozelo esquerdo) -16,3
# (tornozelo direito) -9,0

A Figura 31 apresenta o robd no instante em que os momentos nas juntas do

quadril sio maximos (instante logo apés ao que ele toca o calcanhar esquerdo no solo).

..................
..................
...................

Figura 31 - Esquema do robd na posiciio de maximo momento na junta do quadril

Para efeito de modelagem estatica, foram construidos os diagramas de corpo
livre da pélvis, das coxas, pernas e pés (incluindo calcanhares) direito e esquerdos para o

plano sagital (plano xy), conforme mostra a Figura 32,
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Figura 32 - Diagramas de corpo livre dos membros inferiores do robd

O sistema de equagdes de equilibrio estitico apresenta as seguintes incognitas:
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Xl:Fth Xy =7,
XZ:Fyhl Xy =Fy

X, =T, X14=Fyal

X, =F, X,=T,
XS:Fyhr X =F.,
X,=T, X,=F, L 22 incognitas
Xy =Fu Xy =T,

X, =Fyﬂ X =N,

X, =T, X, =N,
Xio=Fu Xy =41,

Xy =F, X,, = At, )

As equagdes de equilibrio estatico obtidas para os respectivos membros foram as

seguintes;

Pélvis (pelvis):

Fxhr_Fxh.I:O (1)
~F +F, =P, 2
T,-T, =0 (3)

Coxa esquerda (left thigh):

~F +F, =0 )
Fyk! _Fym =F (5)
—FyLysen@ —F, L, cosb, + 1, - T, =—F,G, cosb, (6)

Coxa direita (right thigh).
F,-F,=0 (7

X) xhr
~F, +F, =P, ®

F,L, sen®, +F, L, cos@ —-T, +T, =-F,G, cosb, ©)
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Perna esquerda (left caif:

—F,+F,;=0 (10)
FyaI—FykIZPci (11)
—F L, seng, — FyaILcl cos¢, + T, — T, =-P,G cos s (12)
Perna direita (right calf):

Fmr_karzo (13)
~F,, +F, =P, (14)
FL,seng +F, L, cos¢, - T, +T, =-P,G, cosd, (15)

P¢ esquerdo (left foot):
~At,+F,, =0 (16)

-F

yal

+N,=P, (17)

A1,{0333L , cosy, — L, seny, )~ N, (L, cosy, +0333L, seny,)- T, =

18

=Pﬂ(0,107Lﬂ seny, — L, cos;p',) (1%)
P¢ direito (right foot):

At,-F,_ =0 (19)
Fyar+Nr:Pﬁ- (20)
At, (0,667Lf, cosy, + L, sen y/,,)+ N, (O,667Lﬁ senw, —L, cos w,)+ T, = B
=P, (L,,, cosy, —0,107L ; sen y/,) 1)
Equagcdes extras:
Equagbes de atrito nos pés:

At,=p-N, - At, —u-N,=0 (22)

At =u-N, " At,—pu-N, =0 (23)
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onde u =~ 0,4(coeficiente de atrito entre o pé do robd e o solo).

Como se pode observar, o sistema montado tem 23 equagBes e 22 incognitas,
sendo, portanto, impossivel resolvé-lo da maneira como ele se encontra. O sistema de
equagdes acima foi implementado em MatLab (cf. APENDICE B) e foram testadas duas
maneiras diferentes para resolvé-lo: a primeira utilizou a pseudoinversa da matriz que
contém os coeficientes das incognitas e a segunda desconsiderou uma das equagGes de
atrito (a Equagio 23), deixando a forga de atrito A7 ser determinada através das

equagdes de equilibrio estatico. Os resultados encontrados estdo apresentados na Tabela

VL

Tabela VI - Solucdes do sisiema de equacdes para Mo =2,0 kg

Massa do rob6: M, = 2,0 kg

Incognitas 1° método 2° método Incégnitas 1" método 2" método
Fa 3,9088 4,7282 T -1,1299 -1,3904
Fo 4,7094 6,6899 Fral 3,8847 4,7282
Tt -1.7807 -2,3445 Foa 9,4470 11,4379
Funr 3,9310 4,7282 Tt 20,6569 -0,8697
Fopr -4,6471 -2,6688 Frar 3,9553 4,7282
Ty, -1,7145 -2,3445 Foar -9.3975 -7.4169
Fa 3,8866 4,7282 Lo -1,5058 -1,2830
Fu 7,9151 9.8978 N; 9.8173 11,8205
Ty -1,2628 -1,6827 N, 9,7960 7,7995
Fo 3,9531 4,7282 Al 3,9035 4,7282
Fo -7,8528 -5,8767 At, 3,9397 4,7282

Da Tabela VI, observa-se que os valores obtidos para os momentos nas juntas do
quadril nos dois métodos tém valores proximos de 2 N x m. No pior dos casos (segundo

método), momento aplicado € igual a 2,345 N xm.

A Figura 33 mostra a comparagio entre a massa corporal em kg € o momento
aplicado na junta do quadril, no caso de um homem normal, além desta mesma
comparagdo para as demais juntas. Analisando a Figura 33, verifica-se que a razio entre
0s momentos nas juntas do quadril e a massa da pessoa também € proxima da unidade. A
Figura 34 apresenta a comparacgio entre a massa do robd em kg ¢ o momento torsor

aplicado na junta do quadril em N x m obtida pela simulagiio em MatLAB. Isto mostra
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que as solicitagBes de momento nas juntas do quadril do robd sdo as mesmas que numa

pessoa normal, respeitando-se as relagdes entre as respectivas massas.
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Figura 33 - Rela¢es entre os momentos em cada junta ¢ o peso de uma pessoa
durante o ciclo de marcha
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Figura 34 - Relacfio entre 0 momento no quadril e a2 massa do robd

Tendo em vista que a massa influencia diretamente o momento ao qual a junta do
quadril esta submetida (Figura 34), ¢ de fundamental importancia que se alcance a maior
redugiio possivel para a massa total do robd, ou o aumento do momento fornecido pelo
servo, de forma a possibilitar os movimentos de flex3o e extensdo da junta em estudo.
Uma alternativa para se aumentar o momento na junta do quadril seria o projeto de um
sistema de reducfio na saida do eixo do servomotor, porém isto acarretaria a diminuigio
do curso angular deste servomotor, além de aumentar a complexidade do mecanismo ¢
os custos de fabricagdo do robd. Assim, a escolha dos materiais para a estrutura do robd

e dos componentes das juntas ganha uma importéncia fundamental no projeto.
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6 MECANISMOS DO JOELHO E DO TORNOZELO DO
ROBO

A junta do joelho do robd, conforme mostra a Tabela II, apresenta apenas um
grau de liberdade (flex3o e extensfio da perna). Desta forma, seu mecanismo € bastante
simples, consistindo apenas em uma articulagio. A Figura 35 apresenta uma vista
isométrica do mecanismo previamente selecionado para a junta do joelho. A Figura 35
mostra ainda a manuten¢do das caracteristicas morfologicas do corpo humano,
considerando a maneira como foi projetada esta junta, ou seja, preservando o
alinhamento existente enire a coxa e a perna. Conforme ser4 discutido na Segdio 7,
pequenas alteragdes foram feitas, de maneira a adequar o mecanismo as dimensdes dos

perfis de aluminio adquiridos para a construgio do robd.

Se

St A

Figura 35 - Mecanismo do joelho do robd

A junta do tornozelo do robé foi projetada de forma a atender aos dois graus de
liberdade para ela previstos pela Tabela IT (inversdo/eversio e flexdo/extensdo do pé).
Assim como no caso do quadril, considerou-se altamente relevante o fato de se pader

utilizar dois servos para atuar no movimento de flexio/extensdo do pé, de forma a se
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poder duplicar o torque no mesmo. Assim sendo, optou-se por um mecanismo
semelhante ao uiilizado para a junta do quadril, com o mesmo principio de
funcionamento. A Figura 36 mostra o desenho da maquete feita para este mecanismo,
enquanto a Figura 37 ilustra o mesmo mecanismo, porém com alguns detathes
construtivos incorporados (faltando apenas alguns detalhes de fixagdo). Um estudo mais
detalhado deste mecanismo foi realizado pelo outro grupo de alunos do curso de
Engenharia Mecinica, portanto maiores detalhes a respeito deste mecanismo podem ser

encontrados no volume 1 deste trabajho.

Figura 37 - Mecanismo do tornozelo do robd
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7 SELEGAO DE MATERIAIS PARA A CONSTRUGAO
DOS MEMBROS INFERIORES DO ROBO

Foram pesquisados alguns materiais possiveis de serem empregados na
construgio dos membros inferiores do robd bipede. A selegio do material a ser
empregado na estrutura do robd levou em conta fatores como a rigidez, a massa
especifica e a usinabilidade do material. Os materiais pesquisados foram: celeron, nylon,
PVC, poliuretano, fenolite e aluminio. Todos os materiais apresentam boa usinabilidade,
se comparados, por exemplo, com o0s ag¢os, materiais amplamente utilizados em
elementos estruturais. No entanto, o aluminio é o material que apresenta a relagdo mais
favoravel entre a rigidez e a massa especifica, além de ser facilmente encontrado no
mercado na forma de perfis em “L”, “U”, “T”, tubos, tarugos, chapas, entre outros, o que

facilita a sua utiliza¢io como elemento estrutural.

Durante a fase de selegdo de materiais € projeto dos mecanismos das juntas do
robd, levaram-se em considera¢io algumas caracteristicas morfologicas do corpo
humano, como por exemplo o alinhamento da coxa com a perna e a construgio capaz de
deixar os servos apenas com o papel dos masculos, ou seja, sem sofrer carregamento do
peso do robd, deixando para as estruturas em aluminio (pernas, coxas e pés) esta fungdo.
Os desenhos de conjunto das juntas do robd apresentados na Segdo 8 comprovam e

ilustram este fato.

Desta forma, o material escolhido para a estrutura dos membros inferiores do
robd bipede foi o aluminio. Foi consultado previamente um catélogo de perfis em “U”,
“T” ¢ em “L” da ASA Aluminio S.A. disponivel na internet, visando a construgdo do

robd, e que serviu como base para os primeiros desenhos com detalhes construtivos.

Porém, a dimensio dos perfis previamente escolhidos era grande demais, o que
acarretava em um excesso de massa dos membros que deveria ser removido no processo
de usinagem, causando aumento no custo de aquisi¢io dos materiais ¢ demora na
construgiio do robd. Além disso, algumas dificuldades foram encontradas no momento

de se adquirir estes produtos no mercado, pois os revendedores encontrados so
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trabalhavam com grandes quantidades (1 tonelada, no minimo), o que inviabilizou a

utilizag@o destes perfis especificos.

Para ilustrar este fato, foram realizados alguns célculos comparativos da massa
do robs. No primeiro caso, tomou-se como base os perfis de aluminio ¢ os terminais
rotulares pré-selecionados; no segundo caso, os perfis de aluminio e os terminais de
barra posteriormente selecionados, conforme a Figura 38. Além disso, considerou-se a
massa dos 10 servos de 753 g empregados. A massa total do robd encontrada no
primeiro caso foi de 4,56 kg, impossibilitando a sua utilizagdo devido 4 limitagdo do
torque fornecido pelos servos (neste caso, necessita-se de um torque minimo de 5,0 N x
m, de acordo com a Figura 34, no entanto os dois servos juntos do mecanismo 6 podem
fornecer de 4,0 N x m). A massa encontrada no segundo caso foi de 2,39 kg, tornando,
assim, suficiente a utilizag@io de dois servos para a execug¢do dos movimentos. A Tabela

VII mostra os calculos realizados.
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Figura 38 - Concepgdes inicial (A esquerda) e final (3 direita) do robd

Tabela VII - Comparac¢io de massa entre a primeira e a iiltima concep¢iio do robd

Peso (kg)
Elementos | Concepcéo inicial | Concepgao final Diferencga
Perfis 1,59 0,36 1.23 77%
Terminais 1,44 0,5 0,94 65%
Servos 1,63 1,563 0 0%
Total 4,56 2,39 2,17 48%

Assim, optou-se por utilizar perfis de aluminio com dimensdes menores que as
previamente consideradas, de forma a reduzir a massa do robd e eliminar a fase de

remogdo de material em excesso. Além disso, foram predefinidas dimensdes minimas
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para a construgdo dos membros inferiores e, em seguida, foi feita uma pesquisa de
pregos de perfis de aluminio que atendessem a esses requisitos (comprimento, largura e

espessura minimos para cada tipo de perfil empregado no robd).

Os mecanismos do quadril e do tornozelo do robd, para permitirem dois graus de
liberdade, necessitam, por razdes construtivas, de rotulas e terminais rotulares. Foram
consultados catdlogos de fabricantes e optou-se pelos componentes da Termicom
Industria ¢ Comércio de Terminais e Conexdes Mecénicas Ltda. A Figura 39 mostra as

rotulas e os terminais rotulares produzidos por esta empresa.

Figura 39 - Rétulas e terminais rotulares a serem utilizados nas juntas do quadril e
do tornozelo do robé

v

Foram selecionadas previamente terminais rotulares conforme as mostradas na
Figura 39 e nos primeiros desenhos com detalhes construtivos do robd (por exemplo, o
desenho da Figura 37). Porém, devido ao esforgo de redugio da massa dos membros do
robd e a consequente utilizagio de perfis de aluminio menores que os previamente
selecionados, optou-se pela utilizagdo de terminais de barra (tipo “cachimbo™) que,
apesar de possuirem um custo maior, sic mais compactos, exigindo menos espaco para a
sua montagem, apresentam a mobilidade desejada e simplificam a construgio das

respectivas juntas (quadril e tornozelo).
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A Figura 40 mostra o desenho de catilogo dos terminais de barra (tipo

“cachimbo™) adquiridos para a construgio do robd, e a linha destacada em azul na

Tabela

R
M 5x0.8
M Bx1,0
M 8x1,25
M 10x1.5

M 12x1,75

10 - 32
14" - 28
5/16" - 24
3/8" - 24

2" - 20

VIII mostra as dimensdes dos respectivos terminais em polegadas.

Figura 40 - Terminais de barra adquiridos para a construcfio do robd

Tabela VIII- Dimensées dos terminais de barra adquirides
Dimensoes

Pess grs, Dezigrnacho
BN A AT A2 A2 L L L2 13 K o

38" 80 224 125 4 285 253 05 112 83 8,0 20° 15 TB 05 MND
718" 85 246 135 5 315 320 130 142 120 85 21° 25 TB 06 MND
2 110 284 155 6 375 375 155 175 136 110 20 38 TB 08 MND
58" 140 380 205 8 450 470 205 224 167 127 18° 72 TB 10 MND
34 175 495 265 10 610 587 255 284 208 158 15° 150 TB 12 MND

Bitolas em polegadas

38" 80 224 125 4 285 253 105 112 93 80 ° 15 TB 3/16" PFD
13.5 32.0 1.2 219 [B_1 4" PH

7 1,0 284 155 6 375 375 155 175 136 11,0 20° 38 'IB 5/16" PFD
58" 140 360 205 8 450 470 205 224 167 127 18° 7 TB 3/2" PFD

M4 17,5 495 265 10 610 587 255 284 20,8 15,9 15¢ 150 TB 1/2* PFD
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O terminal de barra selecionado deveria apresentar no minimo uma mobilidade
angular a de 20° (conforme mostra a Figura 40), justificando a escolha das dimensdes

destacadas em azul na Tabela VIII.

Figura 41 - Mecanismo do tornozelo: concepcio inicial (A esquerda) e concepgio
final (a direita)

Figura 42 — Mecanismo do quadril: concepciio inicial (a esquerda) e concepgiio
final (2 direita)
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8 DESENHOS DE CONJUNTO E DE MONTAGEM DO
ROBO E DE SUAS JUNTAS

Esta se¢io apresenta desenhos de conjunto do robd bipede, assim como os
desenhos das juntas do quadril, do joelho e do tornozelo em vérias vistas. Foram feitos
também os desenhos de fabricagio das pegas do robd, porém estes ndo estdo
apresentados nestes trabalho, tendo em vista que eles foram elaborados apenas para a
fabricagdo das pecas. E necessirio ressaltar que estes desenhos foram feitos apos a
aquisigiio dos perfis de aluminio, terminais de barra e elementos de fixagfo (porcas,

parafusos e arruelas).

As dimensdes de todos os membros do robd foram definidas pelas relagdes
indicadas na Figura 3. Tendo em vista que o robd deveria ser construido em escala

natural, adotou-se como base o valor H = 1,70 m.

8.1 Desenhos de conjunto
As figuras a seguir apresentam desenhos de conjunto dos mecanismos projetados

para as diferentes juntas do robd bipede.

8.1.1 Rob6é por inteiro
A Figura 43 mostra a vista isométrica do robd, apresentando de uma maneira

geral as fixagOes dos membros ¢ das juntas do quadril, do joelho e do tornozelo.



Figura 43 - Desenho de conjunto do robd
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8.1.2 Tornozelo
A Figura 44 apresenta uma vista isométrica do mecanismo da junta do tornozelo.

A Figura 45, uma vista lateral desta junta, enquanto a Figura 46, uma vista frontal ¢ a

Figura 47, uma vista traseira.

— - —

Figura 45 — Desenho de conjunto do ternozelo — vista lateral
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Figura 47 — Desenho de conjunto do tornozelo — vista traseira
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8.1.3 Joelho

A Figura 48 apresenta uma vista isométrica da junta do joelho do robd, enquanto

a Figura 49, uma vista frontal da mesma.
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Figura 48 — Desenho de conjunto do joelho — vista isométrica

[

Figura 49 - Desenho de conjunto do joelho - vista frontal
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8.1.4 Quadril
A Figura 50 apresenta a vista isométrica da junta do quadril do robd. A Figura

51, uma vista lateral desta junta, enquanto a Figura 52, uma vista frontal e a Figura 53,

uma vista traseira.

Figura 51 - Desenho de conjunto do quadril - vista lateral
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Figura 53 - Desenho de conjunto do quadril - vista traseira
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8.2 Desenhos de montagem
As figuras a seguir apresentam desenhos de montagem dos mecanismos

projetados para as diferentes juntas do robd bipede.. Na Figura 54 e na Figura 56, foi
omitida uma parte do mecanismo, devido a simetria do mesmo e para evitar polui¢io do

desenho.

8.2.1 Tornozelo
A Figura 54 apresenta o desenho de montagem do conjunto coxa-tornozelo-pé.

Figura 54- Desenho de montagem do conjunto " coxa-tornozelo-pé"



8.2.2 Joelho

A Figura 55 apresenta o desenho de montagem do conjunto coxa-joelho-perna.

Figura 55 — Desenho de montagem do conjunto "coxa-joelho-perna"

51
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8.2.3 Quadril

A Figura 56 apresenta o desenho de montagem do conjunto pélvis-quadril-coxa.

< |2
® 2%
il L@@@
I

Figura 56 — Desenho de montagem do conjunto "pélvis-quadril-coxa"
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9 CONCLUSOES

Com os materiais ¢ componentes empregados, foi possivel uma redugdo
expressiva nos custos de construgio do robé bipede, de forma a se chegar a um valor

inferior a R$3.000,00. Assim, o projeto atendeu 4 motivagdo apresentada inicialmente.

Um outro fator importante de se destacar € a selegdo dos mecanismos das juntas
do quadril, do joelho e do tornozelo do robd, que consumiram a maior parte do tempo
durante este projeto. Apesar de os mecanismos do quadril e do tornozelo possuirem uma
cinematica complexa em relagi3o aos previamente estudados, os mecanismos escolhidos
apresentam grandes facilidades de fabricagdo, pois os elementos mais complexos
(terminais de barra) podem ser adquiridos diretamente de fabricantes através de

consultas a catalogos.

Além disso, conseguiu-se a construgdo de um robd com elevada semelhanca
morfologica ao corpo humano, seja pelas suas dimensdes, seja pelas suas caracteristicas
funcionais, isto €, os servos desempenhando o papel dos miisculos (aplicar o movimento
angular entre os membros) e a estrutura em aluminio desempenhando o papel dos ossos

(sustentar a massa corporal).

Por fim, o trabalho ora realizado pode representar um passo inicial para o estudo
clinico da marcha humana (desenvolvimento de proteses, por exemplo), envolvendo
diversas 4reas do conhecimento da Engenharia (Mecanica, Mecatronica, Elétrica e
Bioengenharia), além de promover o desenvolvimento de habilidades pouco exploradas
em sala de aula (contato com fabricantes e fornecedores, pesquisas de pregos e o

trabalho integrado com alunos de varios departamentos desta Escola).
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APENDICE A

Fotos do robd construido

Foto 1 - Robé por inteiro

Foto 2 - Tornozelo
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Foto 3 - Joelho

Foto 4 - Tornozelo e joelho em diversas posi¢cdes




Foto S - Membros do grupo presentes na apresentacio da Mecinica

Foto 6 - Membros do grupo presentes na apresentacio da Elétrica




APENDICE B

Listagem do programa em MatLab que faz a analise estaitica do robd
clear all;

% Parametros de entrada

g = 9.81; % Aceleracdo da gravidade em m/s"2

Ms = 0.153; % Massa de cada servo em kg

Mi = 0.4; % Coeficiente de atrito entre o pé e o chio
(borracha e cimento)

% Pardmetros de homem normal
M = 40; % Massa de um homem em kg
H=1.3; % Altura de um homem em m e altura de referéncia

para o robd

% Parametros utilizados para o robd
Mrobo = 20; % Massa do robd em kg

i=1;

while Mrobo>1.5
%Angulos de posicionamento para maxima torcdo no quadril

(em radianos)
alfal = 16.5*pi/180; % Coxa esquerda com a vertical

(&ngulo do quadril)

alfar = -18.7*pi/180; % Coxa direita com a vertical (&ngulo
do quadril)

betal = 5.3*%pi/180; % Perna com a coxa esquerda (&ngulo do
joelho)

betar = 13.9*pi/180; % Perna com a coxa direita (&ngulo do
joelho)

gamal = -9.0*pi/180; % Calcanhar com a perna esquerda

(dngulo do tornozelo)
gamar = -16.3*pi/180; % Calcanhar com a perna direita
{&ngulo do tornozelo)

% Parametros Calculados

% Comprimentos de cada membro em m
Ip = 0.191*H; % Pélvis

Ltl = 0.245*H; % Coxa esquerda

Ltr = 0.245*H; % Coxa direita




Lfl = 0.152*H;
Lfr = 0.152*H;

P& esquerdo
Pé direito

Lcl = 0.246*H; % Perna esquerda
Ler = 0.246*H; % Perna direita
Lhl = 0.039*H; % Calcanhar esquerdo
Lhr = 0.039*H; % Calcanhar direito
%
o
k-]

% Posigbes dos respectivos centros de gravidade em relagéo
a articulacgdo superior

Gp = 0.5*Lp; % Pélvis

Gtl = 0.39*Ltl; % Coxa esquerda

Gtr = 0.39*Ltr; % Coxa direita

Gel = 0.42*Lcl; % Perna esduerda

Ger = 0.42*Lcr; % Perna direita

Gfl = 0.107*Lfl; % Pé + calcanhar esguerdo

Gfr = 0.107*Lfr; % Pé& + calcanhar direito

& Massas dos membros do robd em kg {considerando a massa
dos servos)

Mtl = Mrobo*6.54/M; % Coxa esquerda
Mtr = Mrobo*6.54/M; % Coxa direita
Mcl = Mrobo*3.14/M; % Perna esquerda
Mcr = Mrobo*3.14/M; % Perna direita
Mfl = Mrobo*0.78/M; % Pé esquerdo

Mfr = Mrobo*0.78/M; % Pé direito
Mp = Mrobo- (Mtl+Mtr+Mcl+Mcr+ME1l+Mfr); % Pélvis

% Massas dos membros do robd em kg (eliminando a massa dos
S5ervos)

mtl = Mtl-3*Ms; % Ccxa esquerda

Coxa direita

mtr = Mtr-3*Ms; %
mcl = Mcl-2*Ms; % Perna esquerda
mcr = Mcr-2*Ms; % Perna direita

% Angulos dos membros do robd com a horizontal
tetal = alfal+0.5*pi; % Coxa esquerda

tetar = alfar+0.5*pi; % Coxa direita

fil = tetal-betal; % Perna esquerda

fir = tetar-betar; % Perna direita

psil = fil-gamal; % Calcanhar esquerdo

psir = fir-gamar; % Calcanhar direito

% Pesos dos membros do robd (incluindo os servos)
Pb = Mp*g; % Pélvis + membros superiores

Ptl = Mtl*g; % Coxa esqguerda

Ptr = Mtr*g; % Coxa direita




Pcl = Mcl*g; % Perna esquerda
Pcr = Mcr*g; % Perna direita
Pfl = Mfl*g: % Pé esquerdo
Pfr = Mfr*g; % P& direito

$Posi¢des onde serdo colocados os servos (em relacgdo a
junta superior)

(ME1*Gtl-mtl1*0.5*%Ltl) /Ms; % Coxa esquerda
Mtr*Gtr-mtr*0.5*Ltr) /Ms; % Coxa direita

Lstl =
Lstr
Lscl
Lscr =

(
(Mcl*Gel-mel*0.5*Lel) / (2*Ms) 7 %
( )

Perna esquerda

Mcr*Ger—-mer*0.5*Ler) / (2*Ms) ; % Perna direita

% Anadlise Estdtica do sistema para a posicio de maxima
torgdo no quadril

% Matriz Principal - contém os coeficientes das incégnitas

A(l,1)

A(7,10)
A(8, 5}
A(8,11)
A (9, 6)
A(9,10)
A(9,11)
A(9,12)
A(10,7)

-1;

= 1;

]

1;
-1;
1;
-1;
1;
-1;

~1;

(-1) *Ltl*sin (tetal);
(-1) *Ltl*cos (tetal) ;
ol
_l;

1;

-1;

A(10,13)

A(l1,8)

A{1l,14)

12,9)

A
A(12,13)
A(l2,14)

Ltr*sin({tetar);
Ltr*cos(tetar);
_1’-

= -1;

_1;
= 1;

= (-1)*Lel*sin(fil);
= (-1)*Lcl*cos(fil);



B(10,1)
B{11,1)
B(12,1)
B(13,1)
B(1l4,1)
B{1l5,1)
B(ls6,1)

]

I

Ir

I

&

O.

=| %R

I
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0.
O.

P

(_
O-

P

(_

1;

-1;

1;

1;

...l;

1;
Ler*sin(fir) ;
Ler*cos (fir);
-1;
1;
_1’
-1;

1;
~1;
_1)*
...1)*
_]_’-
1;

13

1;

1;
0.667*Lfr*sin(psir)-Lhr*cos (psir);
0.667*Lfr*cos (psir)+Lhr*sin(psir);
(=1)*Mi;

1;
(_.
1;

(Lhl*cos({psil)+0.333*Lfl*sin(psil));
(Lhl*sin(psil)~-0.333*Lfl*cos (psil));

1) *Mi;

oluna que contém os termos independentes
r

b;

;

r

tl;

1) *Ptl1*Gtl*cos (tetal);
tr;

1) *Ptr*Gtr*cos (tetar) ;
0;

Pcl;
{(-1)*Pcl*Gecl*cos (£i1);
0;

Pcr;
(-1)*Pcr*Ger*cos (fir)



B(17,1) = Pfl;

B(18,1) = Pfl* (-Lhl*cos(psil)+0.107*Lfl*sin(psil)):;
B(19,1) = 0;

B{20,1) = Pfr;

B(21,1) = Pfr*(Lhr*cos(psir)-0.107*Lfr*sin(psir)):
B(22,1) = 0:

B(23,1) = 0;

% Calculo do vetor que contém as solucdes do sistema linear
X = pinv(A)*B;

Fxhl = X(1,1);

Fyhl = X(2,1);

Thl = X(3,1);

Fxhr = X(4,1);

Fyhr = X(5,1):

Thr = X(6,1);

Fxkl = X(7,1);

Fykl = X(8,1);

Tkl = X(9,1);

Fxkr = X(10,1);

Fykr = X(11,1):

Tkr = X{(12,1);

Fxal = X (13,1):

Fyal = X(14,1);

Tal = X(15,1);

Fxar = X(16,1);

Fyar = X(17,1):

Tar = X{18,1);

Nl = X(19,1);
Nr = X (20,1}

Atl =
Atr

It

% Segundo caso:

(21 1);
(22,1):

desconsiderando 1 equacdoc de atrito

% Matriz Principal - contém os coeficientes das incégnitas
c(i,1) = -1;

C(l,4)y = 1;

C({2,2}) = 1;

C(2,5) = -1;

C(3,3) = 1;

C{3,6) = -1;

C{4,1) = 1;

c(4,7) = -1;

C(5,2) = -1;



il

(13,16)
C(14,11)
C(14,17)
C(15,12)
C(15,16)
C(15,17)
15,18)

C(ZO 20
Cc(21,18
c(21,20
C(21,22
Cc(22,19

)
)
)
)
)
C(22,21)

_l;
{(—~1)*Ltl*sin(tetal):;
(-1)*Ltl*cos(tetal):
i

-1;

= 1;

1;

Iy
Ltr*sin (tetar) ;
Ltr*cos (tetar) ;

(-1) *Lel*sin (£il) ;
(-1)*Lcl*cos (£il) ;
1;

_.1;

ik

1;

=il ;

1;

Ler*sin(fir) ;
Ler*cos (£ir) ;

-1;
1;
-1;
_1;
1;
Sl
(-1}
(=1)*
_.l;

I

fl

.
r

)
)

r

*(Lhl*cos (psil)+0.333*Lf1*sin(psil)
(Lhl*sin(psil)-0.333*Lfl*cos (psil)

o o
P QO
e g LT

AT

.667*Lfr*sin(psir)-Lhr*cos (psir);
.667*Lfr*cos (psir)+Lhr*sin(psir);
=1)*Mi;

~a



% Matriz ccluna que contém os termos independentes

D{1,1} = 0O;

D(2,1) = Pb;

D(3I1) = O;

D(4,1) = 0;

D(5,1) = Ptl;

D(6,1) = (-1)*Ptl*Gtl*cos(tetal):;
D(7,1) = 0;

D(8,1) = Ptr;

D(9,1) = (-1)*Ptr*Gtr*cos{tetar);
D(10,1) = 0;

D(11,1) = Pcl;

D(12,1) = (-1)*Pcl*Gcl*cos(fil);
D(13,1) = 0;

D(l4,1l) = Pcr;

D(15,1) = (-1)*Pcr*Gecr*cos(fir);
D(1¢,1) = 0;

D(17,1) = PEfl:;

D(18,1) = Pfl*{(-Lhl*cos(psil)+0.107*LEfl*sin (psil));
D(12,1)y = 0;

D(20,1}) = Pfr;

D(21,1) = Pfr*(Lhr*cos(psir)-0.107*Lfr*sin(psir)):;
D(22,1) = 0;

% Célculo do vetor que contém as solugbes do sistema linear
X2 = inv(C) *D;
Fxhl2 = X2(1,1);
Fyhl2z = X2(2,1);
Thl2 = X2(3,1):
Fxhr2z = X2(4,1);
Fyhr2 = X2(5,1);
Thr2 = X2(6,1);
Fxklz = X2{(7,1);
Fykl2 = X2(8,1);
Tkl2 = X2(9,1});
Fxkr2 = X2(10,1);
Fykr2 = X2(11,1);
Tkr2 = X2(12,1);
FxalZ2 = X2(13,1};
Fyal2 = X2(14,1);
Tal2 = X2(15,1);
Fxar?2 = X2(16,1);
Fyar2 = X2 (17,1);
Tar2 = X2(18,1);



N12 = X2(19,1);

Nr2 = X2{20,1);
Atl2 = X2(21,1);
Atr2 = X2(22,1);
Yi(i,1) = -Thl;
Y2(i,1) = -Thr;
¥3(i,l) = —-Thl2;
Y4(i,l) = =Thr2;
Massa(i,l) = Mrobo;
Mrobo = Mrobo - 0.5;
i = 1i+1;

end

plot (Massa, Y1, 'b',Massa, Y2, 'qg',Massa, Y3, 'c',Massa, Y4, "r-
<)

xlabel {"Massa do robd {kg)'};

ylabel {"Momento na junta do guadril (N x m)"');
legend('Thl (lo. método)', 'Thr{lo. método} ', "Thl(Z2o.
método) ', '"Thr (20. método} ")

grid on:



