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RESUMO

O trabalho ora apresentado consiste no projeto € na construgdo dos membros
inferiores de um robd bipede capaz de executar a marcha humana (tanto para pessoas
normais como para portadoras de disfungdes motoras) a um custo acessivel, condizente
aos recursos disponiveis & sua realizacdio. 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 simplificacéio. Assim sfo apresentadas a
concepgéo e escolha dos diferentes mecanismos utilizados para as juntas do corpo. Em
seguida, o modelo cinemdtico para o mecanismo escolhido € desenvolvido. Na segunda
parte deste projeto, € feita a selecio 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 construc&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 Jow 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.
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1 INTRODUCAO

Os objetivos deste trabalho sfo o projeto e a construcfio das juntas do tornozelo,
pélvis e joelho de um robd bipede e conseqiiente construgdo deste robd, cujas
caracteristicas dimensionais se assemelham &s do corpo humano, capaz de caminhar
com um padro de marcha tdo préxima quanto possivel da normalmente observada em
pessoas normais € em portadores de disfungdes motoras.

Uma vez construido, o protdtipo este pode ser aplicado no estudo clinico da
marcha humana e na reprodugao de padrGes de marcha patoldgica, podendo ser utilizado
também em testes de préteses.

Faz-se necessirio levantar que o ponto forte deste trabalho € o desafio de
construir um robd bipede para a simulagfio da marcha humana a um baixo custo,
utilizando dispositivos simples (uma biela-manivela) e materiais de baixissimo custo
como servos de acromodelismo, para a geragdio dos movimentos desejados, € perfis de
aluminio, utilizadas na parte estrutural.

A principal motivagfio da escolha deste tema para o Projeto de Formatura deve-se
a aplicacdo das diversas disciplinas estudadas ao longo do curso de Engenharia
Mecénica na Escola Politécnica da Universidade de SZo Paulo, como o projeto de
mecanismos, a fabricagdo dos mesmos, a modelagem cinemidtica e dinimica e o projeto
de um sistema de controle para o protétipo (a modelagem dinfmica e o projeto do
sistema de controle estfio sendo desenvolvidos simultaneamente por alunos do curso de
Engenharia Elétrica, em um Projeto de Formatura). Trata-se, portanto, de um projeto que
integra as vérias areas de atuagdo para um engenheiro mecénico.

H4 uma descrig@o dos estudos bibliogréficos realizados e uma apresentagio geral
do projeto, a fim de contextualizar o tema abordado por este trabalho. A seguir, entra-se

nos detalhes das atividades desenvolvidas.



2 ESTUDO BIBLIOGRAFICO

A bibliografia estudada e apresentada no item 5 € composta essencialmente por
artigos retirados pela internet através de periédicos encontrados em bibliotecas
“virtuais” " = 19, Todas essas referéncias apresentam diversos modos de anlises
cinematica e dindmica e de controle de um robd bipede, como por exemplo, através do
ZMP (ponto de momento zero )y ou da trajetéria do tornozelo e da bacia l

O artigo do periédico da ASME ", a pesar de apresentar um robd bipede com
uma estrutura diferente a de um ser humano (o joetho ¢ modelado por uma junta de um
grau de liberdade prismadtico, ou seja, que transmite uma transla¢o que permite encurtar
ou alongar a perna, enquanto que o normal seria uma junta de um grau de liberdade de
revolugdo, permitindo a flex#o e extenséio do joelho), ele apresenta um modelo do robd

no plano frontal, enquanto que os outros artigos se limitam apenas em desenvolver o

modelo no plano sagital.

Transvarse
plane

Figura 1 - Planos do corpo humano: Frontal, Sagital, Transversal



Os mecanismos das juntas que serfio elaborados durante o projeto (apresentados
posteriormente) foram inspirados de mecanismos estudados no livro [8] e no artigo [4]
levando em consideracfo a praticidade, a eficiéncia, o tamanho e nimero de graus de
liberdade de cada um deles.

Toda a teoria de modelagem, tanto cinematica quanto dindmica, estd apresentada
na referéncia [10], onde também estd desenvolvida toda a teoria de controle de robds.

O estudo bibliogrifico foi muito importante na fundamentagdo tedrica do
problema, na geragéo de solugbes ¢ na modelagem do problema. A partir deste estudo
foi possivel dimensionar o rob6 considerando as dimensdes médias de um ser humano
conforme explicitadas na referéncia [9] e ainda melhorar mecanismos ja propostos,

adaptando-os i realidade deste problema.



3 DESCRIGAO GERAL DO PROJETO

Como forma de atingir o objetivo proposto, a construgdo de um robd bipede,
considerando projeto, montagem, modelagem e controle, foi realizada uma divisdo de
trabalho. Esta divisdio fez-se necessaria devido & complexidade do assunto abordado, e

estd composta em trés frentes de trabalho:

- Frente Mecinica: desenvolvida nos trabalhos de formatura dos alunos de
mecanica, os quais ficaram responsaveis pelo projeto e modelagens do robd, das
juntas da bacia, do joelho e tornozelo, bem como pela sua montagem, o que exige o

projeto das pernas, pés e pélvis.

- Frente Elétrica: desenvolvida nos trabalhos de formatura dos alunos de elétrica, os

quais ficaram responsdveis por todo o projeto do controle.

- Frente Mecatrdonica: desenvolvida por um aluno de mestrado, o qual ficou
responsdvel pela modelagem geral do robd (em parceria com o grupo da Frente

Mecénica), auxilio e integracio dos resultados das outras duas frentes.

Aprofundando-se mais nos trabalhos da Frente Mecénica, especificamente
modelagem e no projeto das juntas da pélvis, do joelho e tornozelo, temos como
especificado anteriormente, que o robd bipede tem como principal fungdo de simular a
marcha tanto de pessoas normais como de pessoas portadoras de deficiéncias.

As etapas da marcha humana podem ser observadas nas figuras abaixo:



- x

Terminal | Lo ! o
s E
i

A

4 phitk

Hosm risn

Figura 3 - Posicdes da perna esquerda no plano sagital

Portanto, apenas os membros inferiores do corpo serdo desenvolvidos e constituirdo
o robd. Assim, o robd se resume a pés, pernas, coxas e quadril, que tem como finalidade
estabilizar e equilibrar o sistema, sendo tornozelos, joelhos pélvis as articulages entre
cada membro. Para efeito de modelagem, estes séo representados por barras interligadas

através de juntas (descritas posteriormente) correspondentes as respectivas articulagGes.



Portanto, de acordo com modelo a ser apresentado, o robd bipede terd no minimo 10

graus de liberdade e no méximo 13 graus, segundo a tabela abaixo:

Tabela 1 - Descricéio das juntas

Juntas |Quantidade Movimentos Graus de
liberdade
. aducido/abducio, flexdo/extensdo e/ou
pélvis 2
rotacdio da perna 3ou2
joelho 2 flexdo/extensdo 1
inversio/eversio e flexéo dorsal e plantar
tornozelo 2
do pé 2
Inclinago do tronco no plano frontal e/ou
bacia 1 _
sagital 2,10u0

Como exigéncia de projeto o protétipo deve ser construido considerando as
dimensdes reais de um ser humano, portanto 0s comprimentos de cada membro podem
ser respeitados conforme figura abaixo, na qual todas as distincias do corpo sdo

relacionadas com a altura total do corpo
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Figura 4 - Dimensdes relativas do corpo humano



4 DESCRICAO DO PROJETO: JUNTA DO TORNOZELO

A movimentagdo do pé, durante a caminhada, fica definida pela composicio dos

movimentos de Flexdo Plantar, Flexdo Dorsal ¢ Inversio/Eversdo, que podem ser
descritos:
Flexdo - Quando um osso € movimentado num plano de forma a diminuir o 4ngulo
entre ele e o osso adjacente, ocorre flexdo. Os exemplos incluem a flexdo do
cotovelo e o levantamento da panturrilha da perna em direcio & parte posterior da

coxa.

Extensdo - A extensio, o oposto a flexio, causa o aumento do dngulo entre 0s 08s0s
articulados. A extensdo ocorre quando uma articulagéo flexionada € movimentada de

volta & posi¢do anatdmica, como o estiramento do brago, da coxa, ou joelho.

Abdugdo - Quando uma parte do corpo, tal como um membro é movimentado para

longe da linha mediana do corpo, ocorre a abdugdo.

Adugdo - A adugio, o oposto da abdugfo, envolve o movimento de uma parte do

corpo em dire¢do a linha mediana do corpo, voltando a posi¢io anatémica.

Inversdo - E o movimento de colocar a face interna do pé voltada para cima.
Eversio - E o movimento de colocar a face externa do pé voltada para cima.

Flexdo Dorsal - E o movimento de trazer o pé de encontro a canela (Tibia).

Flexdo Plantar — Movimento oposto & flexdo dorsal.

Pode-se¢ compor os movimentos de eversiio e flexfio plantar denominando-se

pronagdo € a composicao de inversio e flexdo dorsal € definida como supinacdo.



A relag@io entre os movimentos descritos acima e seus respectivos angulos limites,

pode ser expressa na seguinte tabela:

Tabela 2 - Angulos permitidos pelo joelho e tornozelo

Junta Movimento Amplitude
Joelho Flexdo 0°a 150°
Tornozelo Flexdo dorsal 0°a20°

Flexao Plantar 0° a 40°
Inversao 0° a 30°
Eversao 0° a 20°

4.1 Mecanismos estudados

Foram pesquisados alguns mecanismos com a capacidade de atuar ¢ originar os
movimentos descritos acima, simulando, dessa forma, a junta do tornozelo e os

tenddes responsaveis pelos movimentos. Estes mecanismos podem ser citados:

4.1.1 Mecanismo composto de uma biela-manivela e uma engrenagem

Neste mecanismo os movimentos de flexio plantar e dorsal seriam realizados através
de uma biela-manivela e os movimentos de inverséo e eversdo seriam realizados através

de uma engrenagem e uma corrente.



Figura S - Mecanismo com uma biela-manivela e engrenagem de corrente

Figura 6 - Vista lateral
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Figura 7 — Detalhe das engrenagens ¢ corrente

4.1.2 Mecanismo composto de duas biela-manivelas

Neste mecanismo os movimentos de flexdo plantar e dorsal assim como os
movimentos de inversio ¢ evers3o seriam realizados através de duas bielas-

manivela.
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Figura 8 - Mecanismo com duas biela-manivelas
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Figura 9 — Vista por tras

4.1.3 Mecanismo composto por parafuso de movimento

Neste mecanismo os movimentos de flexdo plantar e dorsal assim como os
movimentos de inversio e eversio seriam realizados através da movimentagdo de
dois parafusos, dispostos sobre o calcanhar proporcionando os mesmos efeitos do

mecanismo descrito acima.

4.2 Escolha do mecanismo

A partir de uma analise mais cuidadosa considerando os movimentos resultantes,
a rigidez do sistema final, a simplicidade construtiva aliada a eficiéncia, e a limitagHo
dos servos escolhidos, que apresentam deslocamento angular restrito em
aproximadamente 180 graus, 0 mecanismo composto de duas bielas foi escolhido

como melhor representante dos movimentos em questdio. Vale ressaltar que a

13




distdncia da articulagiio do tornozelo ao solo por motivos construtivos nio podera
obedecer as relagOes de dimensdes do corpo humano, apresentadas na figura 3.

Escolhido o mecanismo que melhor simula os movimentos estudados, surge a
necessidade de um aprofundamento na sua descri¢io, bem como na sua modelagem
de forma a determinar a relagfio entre os Angulos de entrada (dngulos dos servos) e os
respectivos dngulos de flexdo, eversdo e inversgo.

O acionamento das biela-manivelas gera movimento de rotacéio em tormo dos
dois planos perpendiculares ao pé, que passam pelas juntas esféricas, conforme
desenho abaixo:

Riela

Final da perna

Planos de Rotagdo

Figura 10 - Planos de rotaciio

Conforme desenho, temos, “pé”, “perna” (canela), ¢ duas bielas com suas

manivelas representando o tornozelo e os tendGes responsaveis pelos movimentos.
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Os deslocamentos desejados podem ser obtidos a partir de uma combinagdo dos
angulos das bielas, originados pelos servos acoplados as bielas, dngulos de entrada
do sistema. Portanto com a mesma movimentaciio das duas bielas para cima ou para
baixo temos respectivamente a flex3o plantar ¢ a flexfo dorsal, com a movimentagéo

de uma biela para cima e da outra para baixo teremos a inverséo ou eversfo.

4.3 Modelagem do Mecanismo

O objetivo da modelagem cinematica do sistema € determinar:
(pl,p2) = F (al, 02) ou seja, a relagdo entre os dngulos impostos pelos servos ao
sistema (ol, o2) ¢ os dngulos resultantes no pé (91,02).

Inicialmente foi considerado um sistema de referéncia fixo com origem no ponto O.

15



Figura 11 — Sistema de coordenadas
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4.3.1 Definicdo das Equacdes do Sistemua

Partindo de uma configuragiio deformada foram descritos os seguintes vetores, em

relagio ao sistema de referéncia:

Figura 12 - Vetores que compdem o sistema analisado
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Conforme a figura apresentada, pode-se perceber a existéncia de um plano de

simetria do mecanismo perpendicular ao plano XY contendo o eixo Z. Portanto o

mecanismo original fica dividido em dois mecanismos definidos, respectivamente, pelos

seguintes conjuntos de vetores:

(A’-A), (B-A’), (H-B), (F-A), (G-F), (H-G)
(A "-A), (C-A”), (D-C), (F-A), (E-F), (D-E)

Cada vetor fica definido:

(A’-A)=[L1*cos(gl), 0, -L1*sin(p1)];

{B-A")=[0, L2*cos(p2), L2*sin(¢p2)];
(H-B)=[1L3*cos(01), L3*cos(02), L3*sin(01)*sin(02})];
F-A)=[0, 0, Lo];

(G-F)=[L5,0,01];

(H-G)=[0, LA*cos(cil), L4*sin(ol)];
(A”-A)=[-L1*cos(¢l), 0, L1*sin(p1)];

(C-A")=[0, L2*cos(92), L2*sin(@2)];
(D-C)=[L3*cos(83), L3*cos(04), L3*sin(63)*sin(64)];
(E-F)=[-L5,0,01;

(D-E)=[0, LA*cos(a:2), L4A*sin(02)];

Sendo que:

Li=|A’-Al

L2=|B-A’|

L3=|H-B|

Ld=|H-G|

L5=|E-F|

L6=|F-A|

¢ 1= angulo de saida formado entre (A’-A) ¢ o eixo X.

18



¢@2= dngulo de saida formado entre (B-A’) e oeixo Y.
01= angulo formado entre (H-B) e 0 eixo X.

02= angulo formado entre (H-B)e o eixo Y.

03= dngulo formado entre (D-C) € o eixo X.

84= angulo formado entre (D-C)eoc eixo Y.

o1= dngulo de entrada formado entre (H-G) eoeixo Y.
o2= angulo de entrada formado entre (E-D) ¢ o ¢ixo Y.

Como forma de se obter as eguacOes para a determinagiio das variaveis do

mecanismo, foram utilizadas as seguintes somas vetoriais:

-A Y HH-ByHF-AY(G-F)+(H-G)=0 (1)
A“".All ‘fﬂl_nss) lD_ﬂ)_,_(l_ a) '(I ) (D_F,zo (H)

As equagles acima sdo nulas pois o vetor resuliante da soma em vermelho ¢€ igual ao

da soma em verde, como pode ser observado na figura 12.

Como (I) e (IT) sdo equacgdes vetoriais, elas foram desmembradas nas coordenadas X, Y
e Z, resultando em:

De (D):

Em X: L3*cos(01)+L1*cos(p1)-L5=0

Em Y: L4*cos(al)+L3*cos(02)+L2*cos(p2)~0

Em Z: -L4*sin(o1)+L3*sin(01)*sin(02)-L1*sin{@1)+L2*sin(p2)-L6=0

De (II):

Em X: -L1*cos(p1)+L3*cos(03)+L5=0

Em Y: L2*cos(@2)+L3*cos(04)-L4*cos(a2)=0

Em Z; L1*sin(p1)+L2*sin(p2)+1L.3*sin(03)*sin(04)-L4*sin{02)-L6=0
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Como comprovagio da correta modelagem do mecanismo, foi utilizado um cddigo no

MatLab (anexo I), gerando a seguinte figura:

Figura 13 — Mecanismo no MatLab

4.3.2 Resolugdo do Sistema de Equagdes

- Meétodo 1

Como uma primeira alternativa de resolugdio do sistema, considerando-se que ele néo
é linear, foi utilizado o método de Newton-Raphson!'!l. Para isso, foi implementado um
algoritmo no programa MatLab (anexoll).
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Devido 3 simetria do sistema de equagbes, lado direito € lado esquerdo, o método
ndo convergiu pra resultados satisfatorios, levando a procura de outro método para a

resolugio deste problema.

- Meétodo 2
Uma outra maneira de se resolver sistemas de equagdes ndo-lineares ¢é a utilizacio da
ferramenta encontrada no Toolbox do Matlab chamada FSOLVE, que tem como entrada
as equacdes do sistema ¢ um “chute” inicial e retorna os valores das incognitas.
Utilizando essa funcfio, foi elaborado um programa que determina os dngulos de
saida @1 e @2, para uma combinagio dos dngulos de entrada al ¢ o2, com uma
variagiio de —20° a 20°.
Essa ferramenta se mostrou mais eficaz que o método de Newion-Raphson,
apresentado uma solugiio adequada e satisfatoria.
Segue abaixo a rotina implementada:

befini¢do das fungdes do sistema ndo-linear:
function £ = fun2(x)

global alfal;
global alfa2;

f=[0.05*cos {x(1))+0.25*cos {8 (3))-0.05
0.06%cos{x{2))+0.25*cos(x(4))+0.06*cos (alfal)
—0.05%sin(x(1))+0.06%sin(x(2))+0.25*sin{x{3})*sin({x({4)}+0.06*sin{alfal)-
0.25

-0.05*cos {x(1))+0.25*cos (%(5))+0.05

0.06*%cos (x(2))+0.25*cos (x(6))+0.06%cos (alfa2)
0.05*%sin(x(1))4+0.06*sin(x(2) }+0.25*sin(x(5) ) *sin{x(6))+0.06*sin(alfa2)-
0.25];

x=[0 0 0 0 0 0]
x0=[0C 0 O 0 O 0};
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=x (4]
L
4=x
L1=0.05;
L2=0.08;
L3=0.2;
L4=0.08;
1.5=0.05;
L6=0.2;

M=moviein{82);

global alfal;
global alfa2;
saida=zeros(81,8):
saida2=zeros (81, 8);

i=1:;
for alfal=-20%pi/180:5%pi/180:20*pi/180

for alfa2=-20*pi/180:5*pi/180:20*pi/180
x=fsolve (' 2", x0);

sajda(i,:)={alfal alfaz x{1) x{2) x(3) ®(4) x(5) x(6}]:

saida2{i,:)=[alfal*180/pi alfa2*180/pi x{1)*180/pi x{2)*180/pi
x({3)*180/pi x(4)*180/pi x{5)*180/pi x{6}*180/pi];

i=i+l;

Oo=[f0 0 0];

aA=0+[Ll*cos(-x(1l)) O -Li*sin{-x{(1))]:

Ba=aA+[0 L2*cos(x(2)+pi) L2*sin{x{2)+pi)];

HB=Ba+[L3*cos (x{3)) L3*cos(pi-x{4)) L3*sin(x{3)}*sin{pi-x(4))1]:

o=[0 0 0];

FA=0+[0 0 L6];

GF=FA+[L5 0 0 };

HG=GF+[0 IL4*cos(alfal) Ld*sin(alfal)}];

O=[0 0 01;

aaA=0+[~Ll*cos{-x(1)) O Lli*sin(—x(1))]:

Caa=aahA+[0 L2*cos (x{2)+pl) L2*sin(x(2)+pi)};

DC=Caa+[L3*cos (x(5)) L3*cos(pi-x{6)) L3*sin(x(5))*sin{pi-x(6))1;

O0=[0 0 0];
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FA=0+4+[0 0 L6]:
EF=FA+[-L5 0 0 1;
DE=EF+[0 L4*cos(alfa2) L4*sin{alfaz)]:

figqure(l};
clg
AXIS([-0.1 0.1 0 0.1 -0.1 0.3]));

grid;
line([O(1l),aA(1})],[0(2),an(2)],[C(3),an(3)]);
line{[aA(l),Ba{l)], [a&A(2),Ba(2)], [aA(3),Ba(3)]

)i
line([Ba(l),HB(1}], [Ba(2},HB(2}], (Ba{3),HB{(3)1);
line(iC(1),FA(1}],[0O(2),FA{2)],[0(3),FA(3)]};
line({FA(l),GF(1)], [FA{2),GF(2)], [FA(3),GF(3)]

i
line{[GF(1),BG(1)},[GF{2},HG(2)], [GF(3),HG(3})]):
nho lado dire o t )

line([0(1),aaA(1}], [0(2),aaA(2)], (0(3),aan(3)]);
line([aaA(l),Caa(l)], [aaA(2},Caa(2)], [aaA(3),Caa{3)]);
line([Caa(l),DC(1)],[Caa(2},DC{2})], [Caa(3),DC(3)]);

line([O(1),FA(1)], [0(2),FA(2)],[0(3),FA{(3)]);
line([FA(1),EF(1)], [FA(2),EF(2)], [FA(3),EF(3)]);
line({EF(1),DE(1}], (EF(2),DE(2)}], [EF(3),DE(3)]);

M(:,82)=getframe;
end

end
movie{M,5)
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Figura 14 - Figura obtida simulando o movimento dos servos em um mesmo sentido
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Figura 15 - Figura obtida simulando o movimento dos servos em um mesmo sentido
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Figura 16 - Figura obtida simulando o0 movimento dos servos em sentidos diferentes
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Figura 17 - Figura obtida simulando o movimento dos servos em sentidos diferentes

Com a modelagem do sistema concluida, foi gerado um vetor composto dos
angulos de entrada, dentro do intervalo de —20° a 20°, ¢ os respectivos angulos de saida.

Dados necessarios para a simulagio da marcha, que serfio utilizados pela Frente Elétrica.

4.3.3 Determinagdo dos dngulos reais da marcha humana

Para se conseguir a determinagfo dos &ngulos reais da marcha humana, afim de se
poder simulé-la com maior fidelidade, foi utilizado o programa Gaitlab, especifico para
estudos da marcha humana. Esse programa permite analises de forgas, posi¢des €

angulos durante um ciclo do movimento.
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Segue abaixo as figuras contendo as safdas respectivas a dngulos de flexdo plantar

¢ inversdo/eversao dos tornozelos direito e esquerdo.

Mormal Male

Plamtar
R.Amk e
Argle [dag) ) | e o e O o
Dorsi

Q.00 0,80 1.00 1.60
Tima (g1

Figura 18 - Flexio plantar/dorsal do pé direito

Normal Male

Plantar
L.Ankle
Arngla f{dag)
Dorsi

0.00 0.50 1.00 1.50
Tima (=1

Figura 19 - Flexao plantar/dorsal do pé esquerdo
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Nermal Male

Inversien
R.,.Ank ]l e
Angle (dag)
Eversion

wh

-10 p—

=15

58 | | |
0.00 0.50 1.00 1.50

Tima (=2

Figura 20 - Inversao/eversio do pé esquerdo

Nermal Male

IThversion

R.Ankle

Angle (dag) Ol e oy p————— e ——— e Bl

Eversion

-15

I ] |
0.00 0.50 1.00 1.50

Tima (g1

Figura 21 - Inverséio/eversao do pé esquerdo
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Observando a variacfio dos angulos de flexdo plantar e inversido/eversdo, conclui-se
que a faixa de dngulos de saida abrangida pelo método 2 satisfaz o0 movimento real.

Uma andlise do movimento da perna (flex@o/extensdo e abdugio/adugio da junta
superior) indica que o mesmo mecanismo adotado para o tornozelo, também poderia ser

aproveitado para essa articulac@o, conforme 0s graficos abaixo:

Noermal Malae

Flexion
R.Hip
Angla (deg]
Extension

o ! | |
D.00 0.50 L.0g 1.80

Tima (82

Figura 22 - Flexiio/extensdo da perna

Normal Maole

Abduction
R.Hip
Anglae {deg)
Adduction

. | 1 |
0.00 G.EO 1.00 1.60

Time (=1

Figura 23 — Abduciio/aduciio da perna

Coube 2 Frente Elétrica a manipulagio e aplicagio dos dados referentes & marcha
e modelagem do mecanismo, ja que sdo responsaveis pelo controle dos movimentos do

robd.
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Para isso, foi elaborado um soffware capaz de simular marchas, atuando nos

diversos servos responsaveis pelos movimentos. Abaixo a janela de interface com o

usuario deste software:

w Software de Andlise e ¥isualizacdo de Marcha Bipede g Rl [8] x|

Plh 3 Inicio , Visua , Fim
s 3 -i-
3|fo 3 =i
s (===
5 | [ios 3 =
o 1 S | —
B EC-

3

3

Figura 24 - Software desenvolvido pela Frente Elétrica
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5 PROJETO DO MECANISMO

Seguem alguns desenhos gerados para o projeto do mecanismo do tornozelo. Ha
desenhos mais detalhados no Volume II do trabalho.

Figura 25 - Desenho de conjunto do tornozelo
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(o}

Figura 26 — Vista lateral do tornozelo

Figura 27 — Vista traseira do tornozelo
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Desenho de montagem do tornozelo

Figura 28 —
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Figura 29 — Conjunto do tornozelo

Fabricagdo de um prototipo: considerando os desenhos produzidos serdo fabricadas
as pecas necessarias a construgiio do protétipo. Detalhes sobre os materiais € pegas
usados siio encontrados no Volume II.

Integragdo do conjunto geral: a integragéo do conjunto trata da montagem completa
do robd, ou seja a conexidio das juntas projetadas (pélvis, joelho e tornozelo) através dos
“membros” dimensionados e construidos finalizando a construgio mecénica do prototipo
do robd. Esta parte de integragio do conjunto envolve ainda a aplicagio dos resultados
obtidos pelos alunos da Frente Elétrica no protéiipo construido, controlando assim os

movimentos necessarios para a correta movimentagio do protétipo.
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Figura 31 - Protétipo ¢ desenho do conjunto completo
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6 CONCLUSAO E DISCUSSOES

Este é apenas o comego de um grande frabalho a ser desenvolvido. E
justamente pelo fato de ser um comego € que se demonstrou um desafio para o
grupo.

Foi necessario um planejamento inicial das atividades, afim de se delinear o
desenvolvimento do projeto: aprofundamento no contexto, desenvolvimento de
conceitos de mecanismos, modelagens matematicas, projeto, construgdo e
integracdo com as outras frentes.

Foram importantes também as corre¢des de rumo, para se atingir as metas.
Algumas vezes nos deparamos com situagfes nao previstas, que exigiram
tomadas de deciséo em grupo, sem se perder o foco principal.

O trabalho em grupo se mostrou fundamental, e foi mostrado que atraves
dele se caminha mais facilmente.

Apdés a construcdo do prototipo e a verificacdo positiva de seu
funcionamento, conclui-se que o0s objetivos inicialmente propostos foram
conquistados. Entretanto, foi de grande valor para se comecgar a pensar em

melhorias funcionais e de aplicagéo.
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Anexo |

L1=0.05;
L2=0.08;
L3=0.2;
L4=0.08;
1.5=0.05;
L6=0.2;

£i1=0;
£i2=0;
tetal=pi/2;
teta2=pi/2;
teta3=pi/2;
tetad=pi/2;
alfal=pi/6;
alfa2=-pi/6;

0=[0 0 0];

aA=0+[Ll*cos (fil} 0 -Ll*sin(£fil}];

Ba=aA+[0 LZ2*cos(fi2) L2*sin{fi2)];

HB=Ba+[L3*cos (tetal) L3*cos(teta2) L3*sin(tetal)*sin{teta2)};

0=[0 0 0];

FA=0+[0 0 L&]:;

GF=FA+[L5 0 0 ];

HG=GF+[0 L4*cos({alfal) L4*sin(alfal)]:

o={0 0 01;

aaA=0+[-Ll*cos (fil) O Ll*sin{(fil)]:

Caa=aalA+[0 L2*cos (£i2) L2*sin(fi2)1:

DC=Caa+[L3*cos (teta3) L3*cos(tetad) L3*sin(teta3)*sin(tetad)]:

o=[0 0 0];

FA=O+[0 O L6]:

EF=FA+[-L5 0 0 ];

DE=EF+{0 Ld4*cos({alfa?} Ld*sin(alfa2)]:;

figure(l);

grid;

line{[0(1),aA(1)], [0(2),aA(2)],[0(3}),aR(3)]);
line([aA(1),Ba(l)], [aA(2),Ba(2)], [aA(3},Ba(3}]):
line([Ba(1),HB(1)], [Ba(2),HB(2}], [Ba(3),HB(3)]);

line([0(1),FA(1)], [0(2),FA(2}],[0(3),FA(3)]);
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line{{FA(1),GF(1)],[FA(2),6F(2)], [FA(3),GF(3)]);
line([GF(1),HG(1)], [GF(2),HG(2)], [GF(3),HG(3)1]):

line([0(1),aan(1)],[0(2),aaR(2}], [0(3),aa”A(3)});
line([aaA(l),Caa(l)l, [aaA(2),Caa(2}], [aal(3),Caa(3}]);
line([Caa(l),DC(1})1, [Caa{2),DC(2)],[Caa(3}),DC{3}]);

line([O(1),FA(1)], [0(2),FA(2)],[0(3),FA(3)]);
line([FA(1),EF(1)], [FA(2),EF(2)], [FA(3),EF(3}]);
line((EF(1),DE(1)],[EF(2),DE(2)], [EF(3),DE(3}]):
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Anexo ll

clear global
clear all

L1=0.05;
L2=0.06;
L3=0.25;
L4=0.06;
L5=0.05;
L6=0,25;

tetal=-5+pi;
teta2=2+pi;
teta3=0.34pi;
tetad=1+4pi;
£il=pi*2;
£iZ2=pi;

alfal=pi/360;

it=5;

dalfa=(pi/e6)/it;
alfal=alfad; oh
alfa2=—alfal;:

Ralfal=zeros (it+1,1);

Ralfaz=zeros (it+1l,1);

Rtetal=zeros {length(Ralfal),length{Ralfa2))
RtetaZ=zeros (length(Ralfal) , length(Ralfa2)};
Rteta3=zeros (length(Ralfal)},length(RalfaZ2));
Rtetad=zeros (length(Ralfal),length(Ralfa2)};
Rfil=zeros (length{Ralfal),length({RalfaZ2));
RfiZ2=zeros (length{Ralfal},length{Ralfa2)}))};

fl=L3*cos (tetal)+Ll*cos{£il)-L5;
f2=-L4d*cos (alfal}+L3*cos (teta2)+L2*cos (£fi2);
f3=-1Ld*sin{alfal)+L3*sin(tetal) *sin(teta2)~Ll*sin(fil)+L2*sin{fi2)-16;
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f4=-Ll*cos ({fil}+L3*cos (teta3)+L5;
£5=L2*cos (£i2)} +L3*cos {tetad)-Ld*cos {alfa2);
£6=Ll*sin(fil)+L2*sin(£fi2)+L3*sin{teta3)*sin(tetad)-Ld*sin{alfa2)-L6;

J=zeros (6, ¢);

J(1l,1}=-L3*sin(tetal);
J(1,2)=0;

J{1,3)=0;

J(1,4)=0;
J({1,5)=-Ll*sin(fil);
J(1,0)=0;

J(2,1)y=0;
J(2,2)=-L3*sin(tetalZ};
Ji2,3)=0;

J(2,4)=0;

J(2,5)=0;
J{2,6)=—L2*sin{fi2);

J(3,1)=L3*cos (tetal)*sin(teta2);
J{3,2)=L3*sin{tetal) *cos (teta2);
J(3,3)=0;

J(3,4)=0;

J{3,5)=-Lli*cos (fil);
J(3,6)=L2*cos (fi2);

J(4,1)=0;

J{4,2}=0;
J(4,3)=—L3*sin(teta3);
J{4,4)=0;
J{4,5)=Lli*sin(fil);
J(4,6)=0;

J{5,1)=0;

J(512)=0;

J(5,31=0;
J({5,4)=-L3*sin(tetad};
J{5,5)=0;
J(5,6)="L2*sin(£fi2) ;

J(6,1)=0;

J{(6,2}=0;

J(6,3)=L3*cos (teta3}*sin(tetad);
J(6,4)=L3*sin(tetal)*cos (tetad);
J{6,5)=Ll*cos (£il);
J({6,6)=L2*cos (£i2);

delta=-inv(J)*[fl £2 £3 f4 £5 f6]';
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tetal=tetal+delta{l);
tetaZ=tetaZ+delta(l);
teta3=tetal3+delta(3);
tetad=tetad+delta(d);
fil=fil+delta(5);
fi2=fi2+deltal(6);

erro=(f172+£2"2+£32+£4~2+£5"2+£6"2) ~0.5;

fl=I3*cos (tetal)+Ll*cos {fil)-L5;
f2=—IL4*cos {(alfal)+L3*cos (teta2)+L.2*cos (fi2};
f3=-L4*sin(alfal)+L3*sin(tetal) *sin{teta2)~Ll*sin(£fil)+L2*sin{fi2)-L6;

f4=-L1*cos (£fil)+L3*cos{tetald)+L5;
f5=L2*cos (fi2)+L3*cos (tetad)~L4d*cos (alfal2);
fe=Ll*sin(fil)+L2*sin{fi2}+L3*sin(teta3}*sinf{tetad)-Ld4*sin{alfa2)-L6;

indicel=0;
for i=0:dalfa:it,

alfal=alfal+i*dalfa;

indicez2=0;
for j=0:dalfa:it,

alfaZ=alfaO+i*dalfa;

fl1=I.3*cos (tetal) +L1l*cos (£fil) ~L5;
f2=—L4*cos (alfal) +L3*cos (teta2) +L2*cos {fi2) ;
f3=-L4*sin(alfal}+lL3*sin(tetal) *sin(teta2)-Ll*sin{fil)+L2*sin(fi2)-L6;

fd=-Ll*cos {fil)+L3*cos {teta3) +L5;
£5=12*cos (fi2)+L3*cos (tetad)-Li*cos (alfal);
f6=Ll*sin{(fil)+L2*sin{fi2)+L3*sin(teta3}*sin({tetad)~Ld*sin(alfa2)-16;

erro={£1"2+£272+£3"2+£4"2+£5"24+F6"2) 0. 5;

while erro > 0.01,
J{1,1}=-L3*sin(tetal);
J(1,2)=0;

J{1,3)=0;

J(1,4})=0;
J(1,5)=—Ll*sin(fil);
J{1,6)=0;
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J{2,1)=0;
J{(2,2)=-L3*sin{teta2)};
J(2,3)=0;

J(2,4)=0;

J(2,5)=0;
J{2,6)=—L2*sin (£i2};

J{3,1)=-L3*cos (tetal) *sin(teta2);
J({3,2)=-L3*sin{tetal) *cos (tetal);
J(3,3)=0;

J{(3,4}=0;

J{3,5)=—Ll*cos (fil);
J{3,06}=—L2*cos (£i2) ;

J(4,1}=0;

J(4,2)=0;
J{4,3)=-L3*sin(teta3);
J(4,4)=0;
J{4,5)=Ll*sin(fil);
J(4,6)=0;

J{5,1)=0;

J{5,2)=0;

J(5r3)=0;
J(5,4)=-L3*sin (tetad);
J{5,5}=0;
J{5,6)=-L2*sin (fi2};

J(6,1)=0;

Ji(6,2)=0;

J({6,3)=L3*cos (teta3)*sin(tetad):
J(6,4)=L3*sin(teta3) *cos(tetad);
J(6,5)=Ll*cos {£il);
J(6,6)=L2*cos (fi2);

delta=-inv(J}*[fl f2 £3 f4 £5 f&]';

tetal=tetalt+delta(l);
tetaZ2=tetaZ+delta(2);
teta3=teta3tdelta(3);
tetad=tetad+delta(d};
fil=fil+delta(5);
£i2=fi2+delta(6);

fl=L3*cos (tetal)+Ll*cos {£fil)-L5;
f2=-TL4d*cos (alfal}+L3*cos (tetal2)+L2*cos (£i2) ;
f3=-L4*sin(alfal)+L3*sin{tetal)*sin{teta2)-Ll*sin{(fil)+L2*sin(fi2)-L6;

f4=-Ll¥*cos (fil)+L3*cos (tetal3}+L5;
f5=L2*cos {fi2)+1L.3*cos ({tetad)-Ld*cos (alfa2):
f6=Ll*sin(fil}+L2*sin{fi2)+L3*sin(teta3d}*sin(tetad)-Li*sin(alfa2)-L6;



home
erro=(f1*2+£272+f3"24+£4"*2+£5°2+£6"2)"0.5

end

Ralfal{indicel+l,1l)=alfal;
Ralfa2(indicel+]l,l)=alfa2;

Rtetal (indicel+l, indice2+1l)=tetal;
Rteta2 (indicel+l, indice2+l)=tetaZ2;
Rteta3({indicel+l, indice2+l)=teta3;
Rtetad (indicel+l,indice2+l)=tetad;
Rfil{indicel+], indice2+1)=Ffil;
Rfi2 (indicel+l, indice2+l)=F£fi2;

indiceZ=indice2+1;

end
indicel=indicel+l;
end
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