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RESUMO

Segundo a Organizagao Mundial de Saude, a populagao idosa estd aumentando,
resultando em uma quantidade maior de pessoas afetadas por deficiéncias. No cenério
brasileiro, em que ja ha um quarto da populagao com algum tipo de deficiéncia, e quase
um décimo com deficiéncia motora, torna-se crucial o investimento em tecnologias voltadas
para a melhora da qualidade de vida desta populacao. Ja existem tecnologias assistivas
como por exemplo a cadeira de rodas, porém, mesmo apds anos de otimizagoes com avangos
tecnologicos, estas solucoes ainda possuem limitagoes. Para ultrapassar estes limites devem
ser utilizadas novas concepgoes iniciais nos projetos, conceitos tais como bioinspiragao,
bioengenharia e antropomorfia. A aplicacao destes temas permite desenvolver exoesqueletos
e membros roboéticos, que, apesar de serem promissoras solucoes, representam um grande
desafio. Dois desafios em exoesqueletos sao a minimizacao de massa inercial e o longo ciclo
de projeto, uma vez que sao necessarios testes em seres humanos. Realocar os atuadores
para posigoes que fornecam mais conforto ao usuario além de permitir um funcionamento
mais biomimético é essencial, isso pode ser realizado por meio de atuagao remota com
cabos bowden. Além disso, para auxiliar no segundo desafio, uma perna artificial pode
ser usada para auxiliar e acelerar o desenvolvimento de um exoesqueleto, como o que
estd em producao no Laboratorio de Biomecatronica da USP, substituindo o ser humano
nas etapas de testes e nas validagoes iniciais. Assim, este projeto buscou desenvolver um
membro inferior robético antropomorfico, que poderé ser adaptado para ser uma protese,
e que utilizou de conceitos de bioinspiragao, antropomorfia e atuacao remota. Analises
da antropomorfia e da dindmica da marcha humana foram realizadas para desenvolver
um modelo mecanico que fosse capaz de reproduzir uma perna, tanto em funcionalidade
quanto no biomimetismo da forma e caracteristicas de uma perna real. Além disso, foi
estudado e desenvolvido a modelagem de uma marcha bipede, um algoritmo de trajetéria
e um controle das juntas para validar a perna em um cenario de caminhada. Este projeto
se encerra com a perna robotica bioinspirada validada e pronta para ser fabricada no
mestrado que dard seguimento a este trabalho.

Palavras-Chave — Bioengenharia, Tecnologias assistivas, Exoesqueletos, Membros
roboticos, Atuacao remota, Cabos Bowden



ABSTRACT

According to the World Health Organization, the elderly population is increasing,
resulting in a greater number of people affected by disabilities. In the Brazilian scenario, in
which there is already a quarter of the population with some type of disability, and almost
a tenth with physical disability, investment in technologies aimed at improving the quality
of life of this population is crucial. There are already assistive technologies such as the
wheelchair, however, even after years of optimization with technological advances, these
solutions still have limitations. To overcome these limits, new initial conceptions must be
used in the projects, concepts such as bioinspiration, bioengineering and anthropomorphy.
The application of these themes allows the development of exoskeletons and robotic limbs,
which, despite being promising solutions, represent a great challenge. Two challenges in
exoskeletons are the minimization of inertial mass and the long design cycle since tests
on human beings are required. Relocating the actuators to positions that provide more
comfort to the user, in addition to allowing a more biomimetic operation, is essential, this
can be done through remote actuation with bowden cables. In addition, to assist in the
second challenge, an artificial leg can be used to assist and accelerate the development of
an exoskeleton, such as the one in production at the USP Biomechatronics Laboratory,
replacing the human being in the testing stages and initial validations . Thus, this project
sought to develop an anthropomorphic robotic lower limb, which could be adapted to
be a prosthesis, and which used concepts of bioinspiration, anthropomorphy and remote
acting. Anthropomorphy and human gait dynamics analyzes were performed to develop a
mechanical model capable of reproducing a leg, both in functionality and in the biomimicry
of the shape and characteristics of a real leg. Furthermore, the modeling of a bipedal gait,
a trajectory algorithm and a joint control to validate the leg in a walking scenario was
studied and developed. This project ends with the bioinspired robotic leg validated and
ready to be manufactured in the master’s that will continue this work.

Keywords — Bioengineering, Assistive Technologies, Exoskeletons, Robotic limbs,
Remote Actuation, Bowden cables
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

De acordo com a organizagao mundial de saide, OMS, uma pessoa com deficiéncia
possui um problema na fungao ou estrutura corporal que provoca uma limitacao na
execugao de tarefas, isso leva a pessoa com deficiéncia a ter restri¢coes de participagao em
atividades pessoais ou externas [3]. Um dado estatistico relevante é a correlagao entre o
aumento do namero de idosos com o aumento do numero de deficientes. Embora os avangos
na medicina tenha aumentado a expectativa de vida [4], essa sobrevida nao necessariamente
acompanha boas condi¢oes de satde. Assim, parte da populacao idosa, que ja acumula
limitacoes fisicas no seu corpo decorrentes dos anos vividos, passa a enfrentar o desafio de

viver mais anos, porém, perde nestes sua qualidade de vida.

Para compreender melhor esse fenémeno a OMS criou um novo indicador, o DALE
(Disability - Adjusted Life Expectancy, em portugués, Esperanga de Vida Corrigida pela
Incapacidade - EVCI). A expectativa de vida (EV) de uma populagdo é entdao medida
e dividida entre o tempo que a pessoa viveu sem incapacidades (EVCI) e o tempo que
viveu com alguma incapacidade (API), de forma que EV = EVCI + API [5]. Na figura
encontra-se o estudo realizado em 1999 pela OMS em que se compara a expectativa de
vida entre as regices do planeta e também a parcela de EVCI e API de cada regiao [6].

Em todas as regides ha uma expressiva parcela de anos perdidos por incapacidade (API).
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Figura 1: @) Comparativo das regides do planeta e suas respectivas parcelas de EVCI, API e
EV. @ Numero de pessoas brasileiras que possuem deficiéncia e divisao por tipo de deficiéncia.

80 . Populagdo brasileira por tipo de deficiéncia
54 BAPI J EV 45 606 048

ol [mEVE

851 EV Globa 35774392

60 ]

EVCI Glok
55 |

50 J

Expectativa (anos)

45 |
13 265 599

404 9717 318
-

30 ]

2611536
[ ]

Africa Sudeste Mediterrdnec Pacifico Américas Européia
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O Brasil encontra-se na regiao das Américas da figura [1al e, segundo o levantamento
realizado pela OMS, a populacao brasileira vive, aproximadamente 13% de sua vida
com alguma incapacidade [6]. Neste estudo, realizado em 1999, o Brasil possuia uma
Expectativa de Vida (EV) de aproximadamente 68 anos, no entanto, em média somente
59 anos sao vividos com qualidade de vida (EVCI) e os outros 9 anos sao vividos com
alguma incapacidade (API) [6]. Segundo o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica), a inversao da piramide etaria que consiste no aumento da populagao idosa ja
esta ocorrendo no Brasil. Em 2010, 7.32% da populagao possuia 65 anos ou mais e, em
2060, estima-se que essa parcela seja de 25.49% [§]. Ou seja, a concentragao populacional
de idosos no pais estéa crescendo e como demonstrado na figura[Ia) o adicional de idade traz
consigo a responsabilidade de conviver com uma enfermidade. No Brasil, de acordo com o
Censo de 2010, realizado pelo IBGE, cerca de 23,9% da populacgao total brasileira possuia
alguma deficiéncia. Se analisar especificamente os tipos de deficiéncias, como apresentado
na figura [Ib] percebe-se um numero elevado de pessoas com deficiéncia motora, cerca de
7% de toda a populagao brasileira obtinha 42 algum grau de dificuldade para caminhar ou

subir escadas [7].

O aumento da expectativa de vida acompanhada do aumento de API torna necesséria
uma melhoria da situagao atual da populagao. Os idosos, que agora convivem com
enfermidades comuns a essa longevidade, necessitam da criacao de agoes que objetivam

diminuir ou atenuar o desconforto causado pelas incapacidades.
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Tecnologias Assistivas

Para melhorar as condigoes das pessoas com deficiéncias fisicas se faz uso de tecnologias

assistivas, sendo que essas sao evoluidas ao longo do tempo.

Os primeiros registros de dispositivos de assisténcia a mobilidade datam de cerca de
600 a.C., porém ainda era necessario que outra pessoa conduzisse o dispositivo [9]. Em
1655 Stephan Farfler, um paraplégico, construiu o primeiro dispositivo que permitia sua
propria independéncia na locomogao, a figura [2al traz uma ilustragao de Farfler utilizando
sua cadeira de rodas [|9]. A partir de entdo muitos outros equipamentos foram construidos
para contornar as dificuldades na mobilidade da populacao. Nos ultimos anos, com o
desenvolvimento de novas tecnologias, estes dispositivos foram aprimorados, um exemplo
sao as cadeiras de rodas motorizadas [10], figura , que acrescentaram independéncia ao
usuario. Ha ainda exemplos de cadeiras, que com adicao de sensoreamento e algoritmos,
podem ter autonomia no controle do movimento quando desejavel (como em situagoes de

colisoes, obstéaculos, entre outras) [11].

No entanto, estes projetos ainda nao estao em sua forma mais otimizada, a cadeira
de rodas, por exemplo, possui limitagoes de terreno e obstaculos que ainda reduzem a
independéncia do seu usuario. Para melhorar essas solugoes, a engenharia passou a utilizar

e se inspirar em estruturas naturais e biolégicas.
Bioengenharia e Bioinspiracao

De acordo com o dicionario Michaellis Bioengenharia é 'Ciéncia que trata da aplicagao
de técnicas avancadas de engenharia e tecnologia a medicina, bem como da biossintese
e do processamento de produtos animais ou vegetais’ [12]. O avango tecnologico trouxe
novas oportunidades para aplicagoes de engenharia na area da satude: o advento de novos
materiais com propriedades melhoradas para aplicagoes médicas [13], o desenvolvimento de

dispositivos biomecénicos e até a alta capacidade de processamento da bioinformatica |14].

A natureza é amplamente utilizada, nao apenas como a fonte dos materiais, mas
também como inspiragdo para as solugoes propostas pela engenharia [15]. Uma estrutura
natural dos seres vivos e que possui aplicacoes promissoras sao os exoesqueletos. O
termo exoesqueleto, de origem na zoologia, significa esqueleto externo e corresponde a
uma pelicula que pode ser rigida ou flexivel mas sempre resistente, de fungao protetora,
que muitos animais possuem. Nestes organismos o exoesqueleto é composto de placas
conectadas entre si por meio de juntas articuladas que permitem a mobilidade do animal.
Na figura [2d estd um exemplo de exoesqueleto presente na natureza. A inspiracao de

utilizar uma estrutura que fornega protecao e resisténcia ao corpo é identificada, por
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exemplo, em tempos medievais, em que cavaleiros utilizavam armaduras para participar

de combates [16], um exemplo dessa estrutura pode ser visto na figura

Figura 2: @) 1° Dispositivo de locomogao autopropulsionado. |E[) Cadeira de rodas motorizada.
Exoesqueleto de um escorpiao. E[) Armadura medieval.

o

- -
(¢<7

(b) (d)
Fonte: @) Kamenetz IEII IE[) Scooters "N Chairs |10 - ' Crltter Squad . E[) 21st Century

Tech . )

o

Assim como nestes exemplos, os exoesqueletos podem ser utilizados na bioengenharia
com o objetivo de obter uma vestimenta externa ao corpo que forneca alguma habilidade.
Seja para maximizar alguma capacidade fisica, para fornecer protecao, para sustentacao

ou para superar alguma incapacidade.

Com a utilizagao de conceitos de bioengenharia e bioinspiracao, as tecnologias assistivas
puderam ser impulsionadas e aplicadas ao suporte de pessoas com alguma deficiéncia. Em
especifico através de solucoes de proteses e Orteses que auxiliam deficientes fisicos, que

como visto anteriormente, representam uma parcela consideravel da populagao.
Membros robéticos

Um exemplo de aplicacao de tecnologias assistivas na area de proteses sao os membros
roboticos, dispositivos que simulam, de forma auténoma ou controlada, os membros
corporais de um individuo. Um membro robético pode possuir diversas caracteristicas na
sua estrutura, porém terd sua versao mais otimizada se forem utilizados os conceitos de

bioengenharia, bioinspiracao e antropomorfia citados anteriormente.

Desenvolver estes membros é importante em diversos segmentos, um dos mais pro-
missores é o que busca substituir um membro faltante ou atenuar a falta de mobilidade
através de proteses e oOrteses. Para isso uma extensa pesquisa é realizada de forma a
fabricar um dispositivo que una as funcionalidades, o feedback e a fidelidade do membro
original. Um caso de sucesso no desenvolvimento de proteses, que pode ser visto na
figura é o Modular Prosthetic Limb desenvolvido por uma equipe de pesquisadores na
John Hopkins com apoio da DARPA - Defense Advanced Research Projects Agency. Seu

diferencial consiste em ser uma protese de braco com grau de sensoreamento acima da
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média, fidelidade com as caracteristicas de distribuicao de massa humana, 26 graus de

liberdade e um modulo de integragao entre o cérebro e o controle da protese [19].

Outros ramos de destaque nesta area buscam desenvolver membros roboéticos que
auxiliem humanos a efetuarem tarefas em situagoes de risco ou que exijam melhorias
como a capacidade de fornecer mais forca. Ainda ha uma importante funcao para estes
dispositivos, que consiste na capacidade de analisar o movimento humano através dos
membros roboticos. Desenvolver um membro humano robético em laboratoério permite uma
analise controlada do seu funcionamento, pois estes dispositivos podem ser sensoreados e
analisados com menos influéncias externas. Isso torna o estudo dos movimentos humanos

mais aprofundado, o que pode auxiliar em diagnoésticos de doencas motoras.

Para desenvolver membros inferiores, que possam auxiliar na locomocao dos seres
humanos, é importante conhecer as caracteristicas de sua marcha. Durante sua evolugao
os seres humanos passaram de quadripedes para bipedes, essa complexa dinadmica de
marcha trouxe vantagens evolutivas [20] mas também tornou complexa a sua reproducao
em dispositivos tecnolégicos, pois reduziu os pontos de apoio que equilibram o corpo

durante a marcha |21].

A literatura proposta nos estudos da locomocao dos seres humanos frequentemente
divide a marcha humana em trés planos - sagital, frontal e transverso, como na figura
Atribui-se ao plano sagital como o mais importante a ser estudado quando deseja-se analisar
os movimentos de marcha [22], isso porque é neste plano que ocorrem os movimentos
mais expressivos da marcha. No entanto, os outros planos também sao importantes

principalmente para o estudo de patologias que afetam o caminhar.

Figura 3: Modular Prosthetic Limb. EI) Os planos de referéncia do corpo humano.

T >Plano transverso

Plano frontal

Plano sagital

(a) (b)
Fonte: [a) John Hopkins [19]. [b) Vaughan [22].
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Proteses, como os membros robéticos, e 6rteses, como os exoesqueletos, sao promissoras
solugoes de engenharia para auxiliar a populagao que possui limitagoes fisicas, no entanto,
ainda ha desafios nessa area. Os dispositivos biomecénicos encontram-se limitados pela
densidade de poténcia dos seus atuadores e pela sua distribuicao de massa. Deslocar
os motores para outras posicoes e realizar a atuacao remota por meio de cabos bowden
permite uma melhora no problema de distribuicao de massas, além disso, como o projeto
tem como base ser antropomorfico, atuar com cabos bowden permitird a flexibilidade de
planejar as inércias em locais compativeis com os do membro humano. Além disso, os
conceitos apresentados de bioengenharia, bioinspiracao e antropomorfia tém potencial para
superar essas limitagoes, porque trabalham em conjunto para tornar as proteses e Orteses
mais fiéis ao seu biomimetismo, o que melhora o desempenho final dos dispositivos. Um
membro inferior bioinspirado, que permite realizar uma marcha similar a humana, tem
também grande importancia na fase de testes de outros dispositivos como exoesqueletos e
fisioterdpicos, pois, evita riscos e o tempo de aprovacao ao permitir que os primeiros testes

nao sejam em humanos.

1.2 Revisao bibliografica

Ao longo da histéria diversas maquinas com capacidade de locomocao foram projetadas.
Em sua grande maioria, os pesquisadores optavam por locomocao através de rodas e quatro
apoios, pois isso fornecia mais estabilidade e facilitava os mecanismos [23|. No entanto,
embora este tipo de mecanismo tenha boa eficiéncia em terrenos planos, possui desvantagens
em terrenos irregulares que corresponde & aproximadamente 50% da superficie terrestre [24].
Por isso, em paralelo ao desenvolvimento das méquinas com rodas, diversos mecanismos

com pernas foram projetados [23].

Uma pesquisa pelos termos 'Robotic Leg’ no portal da Scopus, apresentada na figura
demonstra que, apesar de nao haver registros neste portal dos estudos mais antigos, é
possivel perceber que as pesquisas nessa area se intensificaram no ultimo século. A curva
se acentua a partir dos anos 2000 principalmente devido ao desenvolvimento de uma maior

capacidade de software impulsionada pela area da computacao.
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Figura 4: Pesquisa de documentos com o termo 'Robotic Leg’ no portal da Scopus
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Fonte: adaptado de Scopus [25].

1.2.1 Historico

Os primeiros desenvolvimentos registrados acerca de robds com caracteristicas humanas,
humanoides, datam de 1495. Leonardo Da Vinci, em continuidade aos seus estudos de
anatomia humana, projetou um cavaleiro mecanico, figura [5a e figura [5b], que por meio
de polias e cabos podia reproduzir alguns movimentos humanos como levantar, sentar e

balangar os bragos [26].

Nos séculos seguintes, outros autéomatos foram desenvolvidos, e com eles, evoluia-se
a capacidade de controle dos membros roboéticos. Entre 1768 e 1774, o relojoeiro Pierre
Jaquet-Droz construiu trés automatos: a musicista, o desenhista e o escritor. Assim como
o Automa Cavaliere de Da Vinci estes robds utilizavam transmissao de movimento por
meio de engrenagens, polias e cordas para realizar os movimentos. Em 1810, Friedrich

Kaufmann, utilizando dos mesmos principios, criou o autéomato Tocador de Trompetes [27].

Ainda no século XIX, com o estimulo da revolucao industrial, humanoides movidos a
vapor, e posteriormente movidos a energia elétrica, passaram a surgir, tais como Steam

Man em 1865, Electric Man em 1885 e o soldado Boiler Plate em 1893 [27].
O impulsionamento no século XX

Apoés um impulsionamento em tecnologia decorrido dos investimentos das grandes
guerras mundiais, despertou-se muito interesse nas pesquisas em robos. De bragos robdticos
industriais até soldados de maquina, a tecnologia poderia, aliada a bioinspiragao, promover
melhorias em vérios setores da sociedade [28].

Um robd de destaque no inicio deste periodo é o Elektro, na figura [5d, desenvolvido pela
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Westinghouse FElectric Corporation, o Elektro tinha a capacidade de andar, falar e fumar.

Ele possuia atuagao por meio de motores e cabos, como pode ser visto na figura [5d]

Figura 5: El) Automa Cavaliere, exposi¢ao E[) Automa Cavaliere, vista interna |c|) Elektro,
exposicao E[) Elektro, diagrama interno

(a) (b) (c) (d)
Fonte: @) Wikipedia , E[) Telefonica Fundacién , eE[) Retro Robots Robotic Art .

Série de bipedes - Kato Laboratory

No Japao, na Waseda University, os primeiros estudos em membros robodticos se
destacaram através do Professor Kato e seu time de pesquisa, que, ao longo do século XX

desenvolveram diversos robos bipedes e em sua maioria antropomorficos [2].

Em 1966 o time de pesquisa langou seu primeiro membro robético, o WL-1 (WASEDA
LEG 1), ele foi utilizado para a equipe iniciar os estudos do movimento de marcha em
esfera robdtica. O WL-1 era uma tnica perna com trés graus de liberdade: quadril, joelho
e tornozelo. O projeto WL-1 deu inicio a uma série de robds bipedes no laboratoério do

Professor Kato [2].

Utilizando do que foi estudado no WL-1, o time desenvolveu o WAP-1, figura [6a]
o robo bipede possuia um sistema de miusculos feito de borracha e tinha sua atuacgao

pneumatica [32].

Embora fosse capaz de realizar simulagoes de marcha humana, ele levava cerca de 90
segundos para completar um passo, assim, utilizaram do conhecimento adquirido pelo

WAP-1 e desenvolveram melhorias aplicadas em outras versoes lancadas posteriormente.

Em 1984, ja utilizando microcontroladores que vinham ganhando destaque na época
e novas estratégias de controle, incluindo a utilizacao de sensores de torque, a Waseda
University apresentou o WL-10RD, figura [6b, um robo6 bipede capaz de realizar uma
marcha dindmica e completar um passo em 1.3 segundos. Este robd apresentou um marco
na forma como se desenvolvia robds bipedes, pois deixou de usar a marcha estatica, para

a marcha dindmica [32].
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Figura 6: @) WAP-1, Rob6 bipede antropomorfico |E[) WL-10RD, Robé bipede antropomorfico
com controle de torque

Fonte: E[) e E[) Waseda University Humanoid .

Na tabela [T] encontra-se, resumidamente, a série de robos desenvolvidos pela Waseda

University no século XX.

Ano | Robd Principais caracteristicas

1966 | WL-1 Perna tnica, atuadores hidraulicos lineares

1969 | WL-3 Bipede, atuadores hidraulicos, controle mestre-escravo, fase de balanco e
apoio, apto a sentar e levantar

1969 | WAP-1 Bipede, atuadores pneumaticos, misculos de borracha, controle de ensino-
reproducao

1970 | WAP-2 Bipede, atuacao através das borrachas dos misculos, corre¢cao de postura
através de sensores de pressao no contato ao solo

1971 | WAP-3 Bipede, refino do anterior com acréscimo de capacidade de subir e descer
escadas, inclinar, controle da atuagao por PWM, primeira marcha tridi-
mensional do mundo

1972 | WL-5 Bipede, corpo dobravel para ter controle sobre o centro de gravidade,
uso de minicomputador para marcha automatica e mudanga de direcao,
atuacao hidraulica, 45 segundos por passo

1979 | WL-9DR Bipede, marcha quase-dinamica, microcomputador ao invés de minicom-
putador, 4 pontos de contato ao solo, 10 graus de liberdade, 10 s/passo

1983 | WL-10R Bipede, introducao de atuadores RSA (Rotatory Servo-Actuator), corpo
reforcado em fibra de carbono, adi¢ao de mais 1 grau de liberdade no
quadril, capacidade de marcha plana, 4.4 s/passo

1985 | WL-10RD | Bipede, primeira marcha dinamica do mundo, adi¢ao de sensores de torque
nas juntas, controle de torque com malha fechada, 1.3 s/passo

Tabela 1: Robds desenvolvidos pelo time do professor Kato [1] e .
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Série de bipedes - MIT

Nos Estados Unidos, nesse periodo, o MIT desenvolveu robés bipedes com capacidade
de marcha, em que se destacam: Spring Turkey, figura com atuacao no quadril e no
joelho, foi construido com objetivo de estudar transmissao via cabos, técnicas de controle
com atuador série-elastico, e algoritmos de caminhada; Spring Flaming, figura [7D] foi
construido para suceder o Spring Turkey, com melhorias na estrutura, nos algoritmos de

controle e funcionamento e adicionou-se uma atuagao no tornozelo [27].

Figura 7: @) Robd bipede Spring TurkeylEI) Robd bipede Spring Flamingo

(b)
Fonte: MIT Leg Lab’s [33]. MIT Leg Lab’s [34].
g g

Série de humanoides - Honda

Outro projeto de sucesso em solo japonés foram os androides desenvolvidos pela Honda
Motor Company, figura[8} A série de robos se iniciou pelos robos E0 (1986) a E6 (1993), sua
evolucao caracterizava-se pelo aumento de graus de liberdade entre as versoes e melhorias
no sistema de controle, com objetivo de estabilizar e acelerar a marcha. Em seguida,
utilizando os conceitos aprendidos com a série E, se iniciou a série de robos P1 (1993) a
P4 (2000), este robds consistiam em uma adigdo de membros superiores ao bipedes da

série E, e avangos no seu controle com foco em fornecer independéncia ao robo [27].

A evolucgao desses projetos contribuiu para o principal lancamento dessa série da
Honda, o ASIMO, um humanoide auténomo com 26 graus de liberdade, uso de baterias e

diversas funcionalidades de interagdo com os humanos [23].
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Figura 8: Evolugao da série de androides da Honda, esquerda para direita: EO, E1, E2, E3, E4,
E5, E6, P1, P2, P3, ASIMO.

Fonte: Honda - ASIMO .

1.2.2 Anos recentes

Na virada do milénio, o avango na computagao permitiu melhorias nos sistemas de
controle, além da miniaturizacao do hardware. Dessa forma, os estudos em robds bipedes
cresceram exponencialmente, como ja foi mostrado na figura 4. Laboratérios como Honda
e MIT continuaram seu desenvolvimento na area de robds bipedes jé iniciado no periodo

anterior, mas, além deles, projetos de outros laboratérios também ganharam espaco.
Humanoid Robotics Project (HRP) - Honda e AIST

Por estimulo do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia Industrial Avangada (AIST)
do Japao em parceria com a Honda, o projeto de robés humanoides HRP foi iniciado e

trouxe uma série de robds que obtiveram avancos importantes na area.

Destes, se destacam: HRP-2, HRP-4 e HRP-5P. O HRP-2, figura [9a) ¢ um humanoide
criado em 2002 com 30 graus de liberdade e articulagoes atuadas por motores servo. Sua
altura e peso se assemelham ao de um humano, 1.5m de altura e 58Kg respectivamente,
nele é possivel ver uma evolucao no dominio dos movimentos humanos, pois é capaz de
sentar e se levantar, além de realizar marcha de aproximadamente 2 Km/h . O HRP-4,
figura [Ob], é uma versao otimizada do HRP-2, com intuito de obter um robd de custo
reduzido, mais graus de liberdade e menores dimensoes. Os objetivos foram concluidos e
além disso o HRP-4 também teve melhorias em seu sistema de controle e estabilidade [36].
No caso do robo6 HRP-5P, figura o foco é ser apto a realizar tarefas de manutencao
mecanica, com a utilizagao de ferramentas em ambientes além do laboratério. Dessa forma,
diversas melhorias foram propostas como: motores de alta poténcia nas juntas, isso foi

alcangado por meio de sistemas de atuagao utilizando dois ou mais motores nas juntas, e,
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mais graus de liberdade e com campo de trabalho maior [37].

Figura 9: [p)) HRP-2[b) HRP-4[d) HRP-5P

1%

(a) (b) (c)
Fonte: |a) Kawada Industries [38]. b)) Kawada Industries [39]. |c) Kawada Industries [40].

LOLA - Technical University of Munich

A partir dos avancos na tecnologia de motores, as possibilidades de evolu¢ao no campo
da robdtica também avangava, em meio a esse cenério a Technical University of Munich
desenvolvou o robd LOLA, figura [I0b] Este robd possui 25 graus de liberdade, atuados
por motores sem escovas, altura e peso similares ao do corpo humano, e conseguiu atingir
a marca de caminhada de 3.34 Km/h. Na figura ¢é possivel ver a distribuicao de graus
de liberdade, a redundéncia ocasionada no quadril e cintura foi eficiente para aumentar a

agilidade e diminuir as cargas nas juntas da LOLA [41].
Atlas - Boston Dynamics

Com os rob6s humanoides em ascensao, a Agéncia de Projetos de Pesquisa Avancada
de Defesa (DARPA), criou a DARPA Robotics Challenge. A competigao consistia em
desenvolvimento de robds humanoides que conseguissem efetuar atividades perigosas ao
invés de trabalhadores humanos, como resgastes em area de risco, com eficiéncia e em

menor tempo [42].

Dentro dessa competicao a Boston Dynamics criou o Atlas, figura [10c¢, um rob6 com
movimentos robustos, em um total de 28 graus de liberdade e atuacao hidraulica de alta
poténcia. Este robo é capaz de realizar caminhada em terrenos planos e irregulares, quando
criado em 2013 representava o topo do desenvolvimento em marcha bipede, algumas versoes

de aprimoramento foram lancadas desde entao [|43].
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Figura 10: H) Diagrama de graus de liberdade do robé6 LOLA IE[) LOLA |d) Atlas

Fonte: @ e@ Technische Universitét Miinchens [41]. [d) Carlton SooHoo [44]

Como foi demonstrado na figura [4 a pesquisa em membros inferiores esta em continua
ascensao, dessa forma, a cada ano aumenta o grau de conhecimento e habilidade na area de
recriar a marcha humana através de robotica. Os dispositivos biomecanicos encontram-se

limitados pela densidade de poténcia dos seus atuadores e pela sua distribuicao de massa.

Deslocar os motores para outras posigoes e realizar a atuagao remota por meio de cabos
permite uma melhora no problema de distribuicao de massas. Além disso, os conceitos
apresentados de bioengenharia, bioinspiracao e antropomorfia tém potencial para superar
essas limitacoes, porque trabalham em conjunto para tornar as proteses e Orteses mais
fiéis ao seu biomimetismo, o que melhora o desempenho final dos dispositivos. Por fim, é
fundamental o estudo continuo na biologia da marcha humana, entender como o corpo

humano funciona na locomocao bipede para poder reproduzi-la artificialmente.
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2 OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho consiste em desenvolver um dispositivo robdtico de
membros inferiores. Sua modelagem seré baseada em dados antropomérficos da literatura
e seu funcionamento tera como principio a analise da marcha humana. Além disso, espera-
se agregar aos estudo de cabos bowden que estao sendo realizados no Laboratoério de
Biomecatronica, pois estes serao utilizados para a transmissao de torque dos atuadores

deste dispositivo.

Além do projeto mecéanico, objetiva-se desenvolver um algoritmo de funcionamento
para que a perna bioinspirada performe uma marcha humana. Para tal, serd implementado

um algoritmo de controle de marcha bipede, o qual sera testado em simulagoes.

Por fim, com uma perna que tem dimensoes, forma e funcionamento similar & humana,
podera servir de base de estudos para diferentes técnicas de controle de marcha bipede, e
assim, avaliar variagoes no padrao de movimento e suas implicacoes no ciclo de marcha final.
Ainda, sera possivel utilizar a perna bioinspirada nos testes primérios dos exoesqueletos e

dispositivos de fisioterapia que estao em desenvolvimento no Laboratorio de Biomecatronica

da USP.
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3 EMBASAMENTO TEORICO

3.1 Ciclo de Marcha

Para desenvolver membros inferiores, que sao utilizados na locomocao dos seres
humanos, é importante conhecer as caracteristicas de sua marcha. Durante sua evolugao,
os seres humanos passaram de quadrupedes para bipedes, essa complexa dinamica de
marcha trouxe vantagens evolutivas [20] mas também tornou complexa a sua reprodugao
em dispositivos tecnologicos, pois reduziu os pontos de apoio que equilibram o corpo

durante a marcha [21].

A literatura proposta nos estudos da locomocao dos seres humanos frequentemente

divide a marcha em trés planos - sagital, frontal e transverso, como na figura [I1]

Figura 11: Os planos de referéncia do corpo humano.
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Fonte: adaptado de Vaughan [22].

Atribui-se ao plano sagital como o mais importante a ser estudado quando deseja-
se analisar os movimentos de marcha [22|, isso porque é neste plano que ocorrem os

movimentos mais expressivos da marcha, como visto na figura
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Figura 12: Marcha no plano sagital

Fonte: adaptado de Vaughan [22]

No entanto, embora a literatura cite o plano sagital como o mais expressivo, um trabalho
realizado por Lucas Novaki, do Laboratorio de Biomecatronica da USP, demonstrou que
para um movimento de marcha mais fiel, o plano transverso deve ser considerado. O
trabalho consistiu no desenvolvimento de um modulo de sensoriamento para a marcha, e
durante os testes, foi identificado que o movimento de rotagao do quadril no plano transverso,
como na figura [13] era responsével por aproximadamente 17% do deslocamento final do
individuo [45]. Para este projeto, portanto, pretende-se abordar a marcha principalmente
no plano sagital, com adicao do movimento do quadril no plano transverso, de forma a

replicar mais fielmente a marcha humana.

Figura 13: Marcha no plano transverso

Fonte: adaptado de Vaughan [22]

Para estudar a marcha humana, a literatura fornece estudos sobre o ciclo de marcha,
que consiste do momento em que ha o contato inicial do pé com o chao, todo o seu
movimento de marcha, até o momento em que este pé entra em contato com o chao

novamente, este movimento é apresentado no plano sagital [22].

A marcha é dividida em duas fases: de apoio e de balanco. As duas fases estao
ilustradas na figura [I4 A fase de apoio, representa o momento em que o pé esta em

contato com o solo. A fase de balanco é o tempo que o pé esta no ar.
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Figura 14: Fases do ciclo de marcha

1° Apoio
Dupio Simples

(10%) (40%) (40%)

Fonte: Andrade [46]

Ainda é possivel analisar a marcha em um nivel mais interno a partir da analise das

atuagoes musculares e das articulagoes em que atuam.

3.2 Articulacoes da perna humana

O corpo humano ¢é atuado por miusculos, que, ao contrair e retrair controlam as juntas
do corpo e as deslocam pelos graus de liberdade para conduzir um movimento. Esses
movimentos dos musculos podem ser categorizados pelo seu estado de tensao: motriz,

resistivo, estavel e passivo.

No estado motriz, tem-se o misculo acelerando a junta, de forma a fornecer um torque
positivo. No estado resistivo, o musculo desacelera a junta, obtendo o efeito contrario.
Quando estavel o musculo estda mantendo a junta fixa, por meio de trabalho obtido tanto
por extensao quanto contragao. E por fim, no estado passivo os miisculos estao relaxados

e a junta estd atuada apenas pelas forcas externas como a forga gravitacional .
Juntas do pé e tornozelo

Cada subconjunto do corpo humano responsavel pela marcha pode ser subdivido em
ossos, articulagoes e misculos. No caso do pé, figura [15] temos 4 juntas de interesse:

tornozelo, subtalar, meio do tarso e metatarsofalangeana.
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Figura 15: Articulagoes do pé

Musculos
Junta do Junta do
tornozelo Junta meio do tarso
subtalar

Junta
metatarsofalangeana

Fonte: adaptado de Torricelli [47]

A acao dessas juntas durante o ciclo de marcha podem ser exemplificadas por meio da
figura [I6a] e figura [I6D] Os circulos representam as juntas ativas durante aquela fase do
movimento, quando brancos representam passiveis de estados motriz ou resistivo e quando
vermelhos estao estaveis. As flechas pretas indicam a dire¢ao do movimento e as flechas

coloridas mostram se o torque é positivo (azul) ou negativo (vermelho).
Figura 16: H) Acao dos misculos e juntas no tornozelo EI) Agao dos musculos e juntas no pé

Apoio Balango

Apoio médio Apoio terminal Pré-balanco

Contato
inicial

(a)
Apoio Balanco
Contato Apoio médio Apoio terminal Pré-balanco
inicial
(b)

Fonte: [a]) e [b]) adaptado de Torricelli [47].

Durante o contato inicial até o apoio médio a junta do tornozelo recebe uma resisténcia
em seus misculos, assim como a junta subtalar que fica na ponta traseira do pé. No apoio
médio, novamente a junta do tornozelo é ativada e sofre resisténcia nos seus misculos e a
junta do meio do tarso também esta em estado resistivo. Na fase de apoio terminal, a

junta do tornozelo estéa estével, ou seja, ha um equilibrio de forcas de extensao e contracao,
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a junta do meio do tarso também esta estavel, e por fim a junta do metatarsofalangeano
é resistida pelos musculos daquela regiao. Na fase de pré-balango a junta do tornozelo
passa a fornecer torque positivo e isso se mantém continuo durante o balango até finalizar
estével e reiniciar o ciclo, a junta de metatarsofalangeano esté estavel no pré-balango, mas

durante o balanco o pé esta em estado passivo.
Junta do joelho

Como no subconjunto anterior, a junta do joelho pode ser dividida em articulacao,

musculos e ossos. Na figura [17] tem-se um desenho representativo desta junta.

Figura 17: Articulagdo do joelho

Musculos
Junta do

joelho

Fonte: adaptado de Torricelli [47]

O joelho tem sua acao mais expressiva no plano sagital, e a sequéncia de acionamentos
efetuados pelos musculos pode ser resumida na figura [I8] Em toda a marcha a articulagao
que possui o maior deslocamento angular é a do joelho, aproximadamente 70°, e além disso,

ela tem papel fundamental na transferéncia de energia entre o quadril e o tornozelo [47].

Figura 18: Ac¢ao dos musculos e juntas no joelho

Apoio Balanco

. - . . . L . Balanco
Contato Apoio médio Apoio terminal Pré-balanco Balanco inicial Balanco médio .(;
inicial terminal

Fonte: adaptado de Torricelli [47]
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Como pode ser visto na figura, a acao dos miusculos na junta do joelho ocorrem no
plano sagital e efetuam movimento resistivo em quase todas as etapas do ciclo de marcha,
com exce¢ao do apoio médio - onde ocorre torque positivo, e do balango médio - momento

em que o joelho fica em estado passivo.
Juntas do quadril e pélvis

Para completar os subsistemas que compoem a perna e que S0 necessarios para a
dindmica da marcha, tem-se a articulacao do quadril e pélvis. Nas figuras e figura
estao representados respectivamente o quadril no plano sagital e a pélvis no plano coronal,

estes planos foram escolhidos pois sao onde o movimento ocorre com maior intensidade.

Figura 19: @) Articulagdo do quadril no plano sagital EI) Articulagao da pélvis no plano coronal

Musculos

Espinha

Junta do
quadril Junta da

pélvis

Musculos

(b)
Fonte: [a]) e [b]) adaptado de Torricelli [47].

Em suma, o papel do quadril e da pélvis é manter o tronco ereto e garantir a
progressao da marcha [47]. Para realizar esses movimentos, os miusculos agem seguindo as

representagoes das figuras [20a]e [20b]
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Figura 20: EI) Acao dos miusculos e juntas no quadril b)) Acao dos miisculos e juntas na pélvis

Apoio Balanco |
Contato Apoio médio Apoio terminal Pré-balanco Balanco inicial Balanco médio aranse
inicial terminal
(a)
Apoio Balanco |
Contato Apoio médio Apoio terminal Balango médio aranco
inicial terminal
(o}
S
(b)

Fonte: [a]) e [b]) adaptado de Torricelli [47].

Quando o passo é iniciado a pélvis realiza uma pequena inclinacao de 4° para con-
trabalancear o peso, os musculos da junta resistem a essa inclinacao transversal, ja no
plano sagital o quadril esta estavel. Durante a fase de apoio médio o quadril rotaciona
para avancar o passo, € neste momento se encontra em estado passivo. No apoio terminal
os misculos passam a desacelerar a junta do quadril ao fornecer resisténcia, e por fim, a
pélvis rotaciona no plano frontal e transversal para ajustar o centro de massa e facilitar o
movimento de balanco, mas sem sair de seu estado passivo. Durante o balanco a junta do
quadril rotaciona cerca de 40°, para realizar o passo da marcha, no inicio do balanco a
junta é acelerada e obtém-se um torque positivo, durante o balanco a junta se mantém
passiva, e na fase terminal do balango o quadril é desacelerado para minimizar o impacto
com o contato do solo ao reiniciar o ciclo. Durante o balango a pélvis realiza rotagoes para

ajustar o corpo, mas mantendo seu estado passivo.

Para traduzir o sistema biologico em um sistema mecéanico ja existem diversas solugoes
propostas na literatura. As solugoes mecanicas com melhor desempenho e que apresentam
o movimento final mais similar ao humano sao aquelas que buscam reproduzir a rigidez
variavel dos musculos por meio de molas e amortecedores combinados com a atuacao da

articulacao [47].

Uma forma de reproduzir a atuagao de contracao e extensao dos musculos que realizam

efetivamente o movimento das juntas, pode ser utilizado um sistema de atuagao por cabos.
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3.3 Atuacao por cabos bowden

Uma forma recorrente de transmissao de poténcia é por sistemas de cabos. Seu
funcionamento consistem em: um cabo é conectado uma de suas extremidades & um
atuador, este por sua vez, quando acionado, tensiona o cabo e faz com que sua outra
extremidade transmita essa forca. Uma importante caracteristica desses sistemas é que o
cabo precisa estar sempre tensionado, sendo necessario redundancias no sistema mecanico
para garantir este estado. Como ja citado anteriormente, sistemas biomecanicos necessitam
implementar capacidade de absorcao de choques e rigidez variavel em seus sistemas, o
sistema de transmissao por cabos pode absorver choques, o que o torna ttil para aplicagoes
na bioengenharia [48]. Um tipo de cabo bastante versatil por sua flexibilidade e baixo

peso é o cabo bowden.

Cabo Bowden

Figura 21: Esquematico de um cabo bowden

Involucro
(Mola de extensdo incrompressivel)

Cabo Revestimento
(Tubo de Teflon)

Fonte: adaptado de Jeong [49]

Um cabo bowden, figura [21] usualmente possui trés componentes: um cabo interno,
que pode ser de diversos tipos de materiais, um revestimento deste cabo que é feito com
material de baixo coeficiente de atrito e um invélucro externo que reproduz uma mola.
Quando o atuador traciona o cabo, a casca externa é pressionada contra seu apoio, dessa
forma a forca é transmitida por essa deformacao, que corresponde ao deslocamento entre o
cabo interno e o involucro. Além disso, a eficiéncia da transmissao é afetada pelo atrito do
cabo, o que exige um cuidado adicional para minimizar o atrito, por isso o cabo interno

usualmente é revestido com um material de baixo atrito como o teflon [49).

Na literatura [50|, o modelo adotado para representar o fenomeno de atrito entre o
cabo interno e o involucro do bowden é similar ao de um cabo deslizando sob a superficie
de um cilindro, como mostra a figura 22} Fb; e Fb, representam as forgas de entrada e
saida transmitidas pelo cabo, 0 representa o dngulo de envoltério que consiste na soma de

todos os angulos formados pelo cabo partindo do motor até a articulagao e R representa o
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raio de curvatura do cabo interno.

Figura 22: Modelo de atrito dentro de um cabo bowden

Invélucro

Fb1
—

~—t Cabo

interno

Fonte: Autoria propria

Este sistema possui diversas vantagens, tais como: peso leve, transmissao eficiente,
absorcao de choques, flexibilidade de caminho entre o atuador e a carga, entre outras.
Entretanto, ha algumas desvantagens: a flexibilidade do cabo pode trazer a mudanca de
envergadura do cabo e com isso ocasionar uma maior ou menor fric¢ao, e como o atrito é
responsavel pela eficiéncia de transmissao, essa mudanga pode afetar o controle de forma

nao previsivel e o sistema pode ter comportamento instavel [49].

A partir do modelo apresentado, a relagao entre o atrito e a transmissao de forgas
pode ser aproximado pela expressao (3.1]). Assim, o atrito e consequentemente a eficiéncia

da transmissao é influenciada pelo angulo de envoltoério do cabo [50].

— = 3.1
i, (3.1)
Em [50] foi demonstrado através de simulagoes teoricas que a curvatura do cabo pode

influenciar a eficiéncia da transmissao chegando em niveis de 10% de eficiéncia.

Além disso, o estado tensionado do cabo é essencial para o funcionamento da transmis-
sa0, entretanto, se a pré-carga for excessiva o atrito também aumenta e novamente diminui
a eficiéncia, o inverso também acontece. Uma solugao para amenizar este problema ¢é a
utilizacao de uma mola em série com o cabo, pois desta forma o cabo estara constantemente

tensionado [48].
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3.4 Antropomorfia

Na literatura foi possivel obter os dados antropomorficos do corpo humano, e assim,
obter um projeto mais biomimético possivel. A revisao bibliografica mostrou que nao
h&4 uma tnica referéncia utilizada nos projetos biomecénicos em relacao as medidas
antropomorficas, isso porque o corpo humano possui variacoes que dependem inclusive da

localizag@o e/ou etnias da populagao.

Assim, este trabalho optou por seguir como referéncia, as distancias entre as articulagoes
obtidas por Zatsiorsky [51] e posteriormente corrigidas por De Leva [52|, e, para referéncias
do membro do pé e de larguras do corpo em geral, que nao sao contempladas por De Leva
este trabalho se baseou nas referéncias de Winter [53|. Demais medidas necessérias serao

pesquisadas e incluidas ao longo do projeto.

A figura apresenta os comprimentos médios dos membros do corpo humano em
fungao da altura H [53]. Uma vez que o IBGE classifica a altura média do brasileiro em
1.75m, é possivel gerar modelos mecanicos dos membros que sigam a antropomorfia do

corpo humano nacional [8|, essa adaptacao esta apresentada na figura m

Figura 23: E[) Comprimento médio dos membros humanos em fungao da altura E[) Comprimento
médio dos membros inferiores em um adulto brasileiro

_____ '
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L — L
Largg?fi: pé Lo.lszuaj o L266 mrn)J

Comprimento do pé

(a) (b)
Fonte: [a]) e[b) adaptado de Winter [53].

Para completar os parametros antropomorficos é importante conhecer as massas e

distancias entre as articulacoes. Zatsiorsky ¢ um grande nome desta area, ele realizou
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experimentos com raio-X para medir a massa dos segmentos corporais, as posi¢oes do
centro de massa e obter dados de momento de inércia [51]. Assim, além dos comprimentos
apresentados, o projeto ird seguir as distancias entre articulagoes e também os centros de

massa definidos por Zatsiosrsky com correcoes do De Leva, que estao apresentadas nas

figuras 24al, 24Dl e [R4d

Figura 24: @) Distancias da literatura entre os centros das articulagoes do umbigo ao quadril E[)
Distancias da literatura entre os centros das articulagoes do quadril ao joelho|c]) Distancias da
literatura entre os centros das articulagoes do joelho ao pé (maléolo lateral)

172.9 mm Centro da junta do quadril
1457 mm Umbigo oM 40.95%
CM\\l / 61.15% Lo\
% 3885% 4222 mm 59.05%
Centro dMunta do quadril

au
Centro da junta do joelho

(a) (b)

Centro da junta do joelho

{00 3 sun [ﬂ(
1 CM

434.0 mm

44.5%%

55.41%

Maléolo lateral

(c)
Fonte: [a]), [b) e[d) adaptado de De Leva [52].

Outro parametro importante da antropomorfia sao as massas de cada segmento, este
projeto ainda prevé acréscimo da massa dos segmentos mecanicos desenvolvidos, por meio
de revestimento e integracao com dispositivos eletronicos. Por tal razao, ainda nao ha uma
analise comparativa, no entanto, até o presente momento, o projeto encontra-se dentro

dos limites apresentados na tabela abaixo.

Tabela 2: Paradmetros de massa dos segmentos

Segmento | Massa (Kg)
Quadril 8.15
Coxa 14.16
Panturrilha 4.33
Peé 1.37

Fonte: adaptado de De Leva [52].
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3.5 Controle de marcha bipede

No estudo da literatura, h& diversos modelos de controle utilizados em robds bipedes
para realizacao da marcha. Em Simoes fez uma revisao dos principais métodos de
controle para o controle de marcha bipede, a figura [25| sumariza as diferentes estratégias

de controle.

Figura 25: Revisao dos principais métodos de controle de marcha bipede

Linhas de pesquisa
Controle de marcha

bipede
Técnicas de Modelo
bioinspiragéo e matematico da
aprendizagem marcha
l Y Y ¥ L 2
PG Aprendjza_gem Outros Passiva Ativa
de maquina
l . 2 l l L4 L4  J
Apren#l_zagem Aprendizagem Outros ZMP HZD CP/N Viabilidade
supervisionada por reforgo de passo

Fonte: adaptado de Simoes .

As linhas de pesquisa na marcha bipede podem ser divididas em duas principais
categorias, uma corresponde a anélise da marcha a partir do modelamento matematico ja
as técnicas de bioinspiracao e aprendizagem analisam a marcha a partir de um modelo

fisico.

Controles de marcha sao desenvolvidos para efetuar uma marcha estavel, ou seja, para
que o rob6 consiga andar ou correr sem cair, embora haja diferentes técnicas e algoritmos,
como ja mencionado, Yu et al. , apresentou estudos demonstrando que mesmo um
controle simples, como o Zero Moment Point (ZMP), pode atingir uma boa estabilidade se

projetado para reagir as perturbagoes da marcha em tempo real.

Na tabela |3| estao apresentados dados de simulagoes para diferentes controles com
foco na comparacao de rejeicao a perturbacao. Os trabalhos de Yu et al. ,, Tian e
Zhao e Jeong et al. possufam Zero Moment Point ou como tnica estratégia de

controle ou combinada com alguma outra.



Tabela 3: Comparativo de rejeigao a perturbagao.
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Article Griffin Griffin Pratt et | Jeong et | Tian e Yu et
et and al. |[61] al. [58] Zhao al. [55|
al. [59] | Leonessa [57]
[60]
Duration 0.1s 0.1s 0.05 s - 0.2s 0.1s
Location CoM Torso Midpoint Lateral CoM CoM
between in Hip
hip
Magnitude 2937 N 270 N 300 N 30Ns 200 N 100N
(max)
Magnitude 19.58 3.48 N/kg | 6.84 N /kg 0.375 5 N/kg 1.7 N/kg
(max) N/kg N.s/kg
norma-
lized
Name Atlas ESCHER M2V2 DRC- Simulation | BHR-5
HUBO+ | - 3D/LIP
Height 188 cm 180 c¢m 132.7 cm 170 cm - -
CoM - 92.5 cm 100 cm 78 cm 80 cm -
Height
Mass 150 kg 77.5 kg 43.87 kg 80 kg 40 kg 58.6 kg
Walking - - 0.21 m/s - - -
velocity
Fonte: Autoria Propria.

O Zero Moment Point, em portugués, Ponto de momento zero. O ZMP é um indicador

de estabilidade para a marcha. Analisa-se um ponto localizado no chao no qual a soma de

todos os momentos do rob6 com relagao a este ponto é zero, se este ponto estiver localizado

dentro da area de estabilidade do robo, entao significa que o robd esta estavel, ou seja, nao
havera queda [62]. A figura[26] apresenta um modelo do ZMP, o ZMP alvo ¢ calculado pelo

angulo de cada junta e definido pela projecao da gravidade e forga inicial aplicada, o ZMP

real é obtido pelo centro de pressao do pé. O objetivo do controle através de ZMP é manter

0 ZMP real o mais proximo possivel do ZMP alvo [63|. Na perna bioinspirada, devido

aos bons resultados dos controlares ZMP apresentados na tabela |3| e sua simplicidade de

implementagao, serd utilizado para estabilidade o controlador ZMP.



Figura 26: Modelo do ZMP em uma marcha humana.
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Fonte: adaptado de Yang .
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4 PROJETO BASICO

4.1 Premissas do projeto

Apoés uma contextualizagao do problema e uma revisao bibliografica do desenvolvi-
mentos em bipedes, foram definidas algumas premissas que o projeto iria abordar, sao

elas;

e Sera construido inicialmente uma tnica perna, a direita, e um quadril.

e Dimensoes e peso dos segmentos serao baseados na antropomorfia, ou seja, em uma

similaridade ao corpo humano.

e O robd fara a caminhada no plano sagital, entretanto, havera 1 grau de liberdade no

plano transversal, localizado no cintura, para melhor similaridade com a marcha.

e Para nao haver massas de atuadores em balancgo, os motores ficarao na Power Pack,
mochila de motores que estd em desenvolvimento no laboratoério através do Luiz

Henrique Picolli [64], e sua poténcia sera transmitida através dos cabos bowden.

e A perna serd modularizada em subcomponentes (pé, quadril, etc) dessa forma sera

facilitada a manutencao, construcao e futuras melhorias de cada um.

e A perna terd um apoio vertical, que esta apoiado ao chao para fazer sua sustentagao

e impedir a queda.

Para desenvolver o projeto da perna robética, seréd realizado uma analise mecatronica e
assim dividir o sistema final em subsistemas de forma a facilitar o desenvolvimento de
cada um. E importante frisar que um subsistema influencia no outro, sendo necessério

uma constante analise de integracao entre eles.
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4.2 Analise mecatronica

No Laboratoério de Biomecatronica ha uma arquitetura de hardware que vem sendo
padronizada para ser utilizada em diversos projetos que necessitem atuar articulagoes.
Utilizando-se dessa arquitetura aliado as especificidades da perna robética, tem-se o

seguinte fluxo de funcionamento:

e Envia-se um comando, obtido da l6gica de controle de auto nivel, ou seja, um controle
de marcha bipede, estabilidade, gerador de trajetoria, etc. através do Single Board
Computer para o Microcontrolador, que por sua vez realiza um controle de
impedéancia e envia o sinal para o Driver do motor, sendo que esta comunicagao

seré feita utilizando protocolo CAN.

e O Driver de motor envia o sinal elétrico para os motores que estao contido no

Power Pack.

e Os motores do Power Pack rotacionam o fuso de esferas, que por sua vez, tracionam

o cabo bowden acoplado a ele.

e Quando o motor é acionado, um encoder conectado a cada motor do Power
Pack realiza a leitura da posicao do motor e envia para uma placa que faz o

condicionamento de sinal.

e Cada cabo bowden possui uma extremidade acoplada ao fuso e outra extremidade

acoplada a polia da junta, assim ao ser tracionado ele rotaciona a polia.

e A polia esta travada a um torquimetro, quando esta rotaciona, também rotaciona o
torquimetro, no entanto, provoca neste uma deformacao, que é lida pela Ponte
de Wheatstone.

e A Ponte de Wheatstone envia o sinal lido da deformacao para a placa de condi-

cionamento de sinal.

e Um encoder acoplado ao eixo de cada junta valida a posicao efetiva de cada

articulagao ap6s o movimento e envia para a placa de condicionamento de sinal.

e A placa de condicionamento de sinal envia os sinais corrigidos (amplificados, etc)

para o microcontrolador.

e Por fim, o microcontrolador retorna os sinais das medigoes para que a Single

Board Computer aplique novamente a logica de controle.
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Esse fluxo pode ser melhor visualizado na figura [27]

Figura 27: Sistema de instrumentagao padronizado utilizando Power Pack para acionar juntas
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Fonte: Autoria propria.

Para melhorar o desenvolvimento, este projeto mecatronica foi entao dividido em

subsistemas, sendo eles:

Juntas do Quadril e Pélvis

Junta do joelho

Juntas do pé e tornozelo

Atuacao

Instrumentacao

Controle

4.3 Parametros e Requisitos

Como apresentado ao longo da revisao bibliografica e do embasamento tedrico, alguns

parametros e requisitos sao necessarios para que a perna funcione de forma similar &

humana.
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Parametros de graus de liberdade

Foi possivel observar na literatura ja apresentada os graus de liberdade necessarios

para um bom mimetismo da marcha humana.

Em Torricelli a anélise indica que o conjunto pé-tornozelo tem sua melhor eficiéncia
quando representado por meio de multiplas juntas, tanto ativas quanto passivas [47].Para
este projeto optou-se a utilizagao de uma junta ativa no tornozelo, para realizar o movi-
mento expressivo dessa articulagao no plano sagital, que corresponde ao movimento de
flexdo/extensao. Além desta, havera outra junta passiva no tornozelo, no plano coronal,
que permite um pequeno ajuste do pé quando toca ao solo, esta junta é responsavel pelo
movimento de eversao/inversao. E por fim, também havera outras duas juntas passivas,
no plano sagital do pé, que realizam o movimento de flexdo/extensao tanto no metatarso
quanto no calcanhar, de forma que o pé consegue realizar o movimento final do apoio
e pré-balanco com uma maior area de contato com o solo. Dessa forma, o mecanismo

artificial estara apto a reproduzir o movimento tal qual como nas figuras e

O joelho produz movimento expressivo somente no plano sagital, onde ocorre sua
flexao/extensdo, sendo necessario portanto uma junta neste plano. Assim o mecanismo

pode reproduzir o movimento da figura [I7]

Por fim, como demonstrado no rob6 LOLA, a utiliza¢ao de graus de liberdade redun-
dantes na regiao de cintura melhora a eficiéncia da marcha [41]. Analisando os graus de
liberdade necessarios percebe-se a necessidade de um grau de liberdade na coxa com rotagao
no plano sagital, sendo este o movimento de flexdo/extensao do quadril. Além disso, para
melhor mimetismo é necessario o movimento de elevagao/depressao vertical do quadril
e, como demonstrado por Novaki em um trabalho do Laboratorio de Biomecatronica da
USP, a rotacao do quadril no plano transverso tem grande influéncia na marcha, sendo
necessario considera-la na hora de projetar a perna robotica, nesse cenério é importante
incluir esta junta que realiza o movimento de rotacao medial do quadril. Assim, este
projeto contempla uma junta ativa no quadril para realizar flexdo/extensao, uma junta

ativa no quadril para rotacao medial, e um mecanismo de translacao vertical.

Desta forma a perna robotica desenvolvida neste trabalho terd como planejamento a

configuracao apresentada na figura [28]



Figura 28: Graus de liberdade do projeto
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Fonte: Autoria propria.
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Parametros dos segmentos corporais
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Para que os segmentos da perna robética possuam uma dindmica similar aos do membro

humano, é necessario que suas dimensoes e peso sejam semelhantes. Os parametros de

dimensao e massa foram obtidos com base nos dados do De Leva [52] e podem ser resumidos

na tabela [4 a seguir:

Tabela 4: Parametros dos segmentos corporais

Posicao do
. . Comprimento | Massa
Segmento Origem Fim Centro de Massa
[mm] [kg] :
(relativa) [%]
Total — — 1741 73,0 —
. ) Centro da junta
Quadril Umbigo 145.7 8.15 61.15
do quadril
Centro da junta | Centro da junta
Coxas 4222 14,16 40,95
do quadril do joelho
. Centro da junta Maléolo
Panturrilhas 434.,0 4,33 44,59
do quadril lateral
Ponta do
Pés Calcanhar 258,1 1,37 44,15
maior dedo

Fonte: adaptado de Picolli |64] ¢ De Leva [52].
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Parametros da atuacao das articulagoes

Para definir esses parametros, com exce¢ao do torque do movimento de rotacao medial
do quadril, foi utilizado o trabalho de Forner-Cordero [65], onde se coletou dados da
marcha humana, tais como posigoes, angulos, velocidades, torques e forgas. O torque de
rotagao medial do quadril foi obtido pela referéncia de Bazett-Jones da literatura [66]. Na

tabela [5| estao resumidos os parametros de torque maximo que cada articulagao exige:

Tabela 5: Parametros de torque durante a marcha.

Torque | Torque
Junta
[Nm/Kg| | [N.m]
Quadril Rotagao Medial 0.4 32
Quadril Flexao/Extensao 1 73
Joelho Flexao/Extensao 0.85 80
Tornozelo Flexao/Extensao 1.5 109

Fonte: adaptado de Picolli |64] e de Bzaett-Jones [66].

4.4 Juntas do quadril

Ao longo da historia de mecanismos de marcha bipede, diversas solugdes para o quadril
e pélvis ja foram propostas, geralmente variando nos mecanismos projetados quais os
planos que haveriam movimento. Como pode ser visto na figura [20ale [20b] essa regiao
do corpo possui movimentos expressivos nao apenas no plano sagital, mas também nos
demais planos. Por esse motivo, as solugoes variam principalmente na quantidade de graus

de liberdade e o local das articulagoes.

O rob6 WABIAN-2, figura [29a], foi desenvolvido com 3 graus de liberdade no quadril
(Pitch, Roll e Yaw) e 2 graus de liberdade na cintura (Roll e Yaw) como pode ser visualizado
na figura [29b] Este sistema foi proposto apos anélise do movimento humano em que foi
quantificado os angulos percorridos em Roll, Pitch e Yaw durante a marcha e constatado
quais os planos relevantes no movimento [67]. Além disso, para o sistema de controle

ZMP (Ponto de momento zero) ter esses graus de liberdade na cintura permite estabilizar

melhor o robd [47].
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Figura 29: @) Rob6 WABIAN-2 EI) Graus de liberdade do rob6 WABIAN-2
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Fonte: [a]) e D) adaptado de Ogura [67].

Embora a redundancia de graus de liberdade possa trazer beneficios na estabilidade
de um robo6 bipede, ha desvantagens em relacao & aumentar o nimero de juntas atuadas e
consequentemente o peso, podendo acarretar massas em balanco. Dessa forma, como ja
foi demonstrado que a marcha ocorre principalmente no plano sagital e transversal, foi
optado que o conjunto quadril e pélvis teriam 3 graus de liberdade. Assim, foi definido
que o desenvolvimento do quadril neste trabalho, seguindo a bioinspiracao, seria através

da seguinte metodologia, que pode ser visualizada na figura [30;

Estruturas metélicas conectadas por juntas rotativas e juntas prismaticas atuadas.

3 graus de liberdade no conjunto quadril e pélvis. Sendo 2 de rotagao no quadril e 1

de translacao na cintura.

Formato da estrutura metalica bioinspirado na estrutura éssea humana.

e Dimensoes e limite de peso aproximados da literatura.
Figura 30: Solugao bioinspirada proposta para o conjunto quadril e pélvis

Grau de liberdade

Cabo bowden @Rotag3o atada
. @Translagdo atuada

' = |
Fémur{

™~

Estruturas
metalicas

Fonte: adaptado de Torricelli [47]



52

4.5 Junta do joelho

A articulacao do joelho comumente é projetada com apenas o grau de liberdade do
plano sagital, e, sua relativa simplicidade de movimento trouxe poucas alteragoes entre
as solugoes apresentadas. No entanto, algumas solugdes, como na figura [31], na busca da
rigidez variavel similar aos musculos originais, implementam molas nas articula¢oes do

joelho, para obter uma complacéncia como no corpo humano .

Figura 31: Perna e ampliacdo do joelho do rob6 COMAN

Articulacao
complacente do
joelho

Perna do COMAN

Fonte: adaptado de Tsagarakis [6§].

A complacéncia deste projeto ja esta implicita no sistema de cabo bowden, e como o
movimento do joelho sera apenas no plano sagital, foi definido que o desenvolvimento do
joelho neste trabalho, seguindo a bioinspiracao, seria através da seguinte metodologia, que

pode ser visualizada na figura

Estruturas metalicas conectadas por junta rotativa atuada.

1 grau de liberdade no joelho.

Formato da estrutura metalica bioinspirado na estrutura éssea humana.

e Dimensoes e limite de peso aproximados da literatura.
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Figura 32: Solugao bioinspirada proposta para o joelho
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Fonte: adaptado de Torricelli [47]

4.6 Juntas do pé e tornozelo

Para traduzir os movimentos dos pés em similares artificiais diversas solugoes ja
foram experimentadas, em geral, os robos que obtiveram maior sucesso em estabilidade
e eficiéncia da marcha representavam o pé como uma superficie plana [47]. No entanto,
esses robos foram projetados e testados em ambiente de solo regular, quando o cenario se
alterava para a extensa gama de superficies do planeta, os bipedes de pés planos perdiam
sua estabilidade [69] ¢ além disso demonstravam movimentos nao tao similares a marcha
humana. O movimento do pé durante a marcha é similar a um arco de uma roda e para

mimetizar este movimento, alguns mecanismos de pés foram analisados [47].

Figura 33: @) Pé plano rigido E[) Pé com dedos flexiveis e atuacao passiva|c) Pé com dedos
flexiveis e atuacao atlva Pé com juntas flexiveis e mescla de atuacao passiva e ativa

(c)
Fonte: [a]) e E[) ) e[d) adaptado de Torricelli [47].

Na figura[33aesta o pé plano e rigido que contém os problemas ja citados anteriormente.
Na figura o pé possui uma junta passiva no metatarsofalangeano, o que permite uma
similaridade maior com o movimento de arco, além de melhorar o custo de energia em
aproximadamente 10%. No cenério da figura a junta do metatarsofalangeano possui
atuagao ativa, embora isso dificulte o sistema de controle, ha uma melhora no biomimetismo
ainda maior do que a junta passiva, e ainda ha uma reducao de custo de energia em

25%. Por fim, o melhor cenario analisado, figura foi a adi¢ao de mais juntas para se
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aproximar do pé humano, com atuagoes passivas e ativas [47].

Outros modelos mais biomiméticos foram projetados recentemente na tentativa de
aperfeicoar a absorcao de impacto, similaridade a marcha humana e capacidade de caminhar
em terrenos irregulares.

Figura 34: @) Mecanismo de Pé ﬂexivel Mecanismo de pé biomimético IE[) Mecanismo de pé
flexivel com calcanhar e dedos

Junta do tornozelo

Sensor de forca - .
Bucha de borracha - pressao
\ | ,Placa de hardware . ./

] = - :, o Molas

. -2\ Pilar
Almofadas = ) e Borracha
de borracha

(a) (b)

Metatarso
Tornozelo

Calcanhar

(c)
Fonte: I%:l[) adaptado de Li et all . adaptado de Seo e Yi . E[) adaptado de Kwon e
Park .

Na figura [34a] tem-se um pé desenvolvido com cunhas em suas extremidades para
melhor adaptacao do passo, almofadas e buchas de borracha para absorcao e sensores
integrados . Outro mecanismo similar, figura foi proposto, com base em anélise
do local dos picos de pressao no pé, e, com intuito de atenuar e controlar isso, foi proposto
sensores de pressao integrados e ainda molas e borrachas para absorc¢ao de impacto,
dispostos de forma similar ao pé humano [71]. J4 na figura o biomimetismo dos

ossos e musculos do pé foi respeitado, gerando um sistema mais complexo porém mais
verossimil |70].

Assim, foi definido que o desenvolvimento do conjunto tornozelo e pé neste trabalho,
seguindo a bioinspiracao, seria através da seguinte metodologia, que pode ser visualizada

na figura

e Estruturas metéalicas conectadas por juntas rotativas atuadas ou nao atuadas.
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2 graus de liberdade no tornozelo. Sendo atuado somente o do plano sagital.

2 graus de liberdade no pé. Um que conecta o calcanhar na base do pé, e outro que

conecta o metatarso.

Pad de borracha para amortecimento com o chao.

e Dimensoes e limite de peso aproximados da literatura.
Figura 35: Solugao bioinspirada proposta para o pé e tornozelo
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Fonte: adaptado de Torricelli [47]

4.7 Atuacao

Como citado anteriormente, os motores utilizados para atuar juntas de dispositivos
roboticos sao massas extras que podem influenciar negativamente o funcionamento final
de um membro que simula a marcha. Para resolver este problema, a solucao proposta é
trabalhar com atuadores em posi¢oes estratégicas, como no projeto do ETMICAE em que
os atuadores sao posicionados em uma mochila, Power Pack, e utilizar cabos bowden para

transmitir a poténcia dos atuadores as juntas.

O Power Pack foi idealizado a partir do estudo para o ETMICAE realizado por Cortez
e desenvolvido por Picolli [64]. Em seu trabalho ele evidenciou que um dos limitantes de
dispositivos biomecanicos era a relacao entre pesos e poténcias. Assim, o dispositivo do
Power Pack foi originalmente criado para atuar o exoesqueleto do ETMICAE que estéa
sendo produzido no Laboratorio de Biomecatronica da USP. No entanto, para um melhor
reaproveitamento e intercaimbio entre as pesquisas, o dispositivo sera utilizado em diversos

projetos, incluindo esta perna robética.
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O dispositivo de Power Pack consiste em uma mochila equipada com fusos e atuadores,
que por meio de cabos bowden transmitem a poténcia para polias ou outros mecanismos
com a fungao de rotacionar a articulagao, a figura[36a)ilustra o funcionamento. A figura 36D
mostra o mecanismo do Power Pack que estd em construcao, algumas revisoes estao sendo
feitas antes da finalizagao e inicio de testes do dispositivo.

Figura 36: El) Esquematico da atuagao dos cabos bowden em uma articulagao) E[) Power Pack
em construgao)

Motor

Fuso

Castanha

E / Bowden

: Iﬂ Cable
|

(a)
Fonte: @) Santos eE[) Autoria proépria.

O projeto mecéanico da perna conta com 7 juntas ativas, e para realizar a atuacao
destas juntas, sera utilizado o dispositivo Power Pack, evitando-se assim o problema da
massa em balanco dos motores, além disso, o reuso do dispositivo é importante para
manter um intercambio entre os projetos do laboratorio, o que melhora a integracao entre

as pesquisas.

Na literatura temos alguns exemplos desta transmissao sendo utilizada em tecnologias
assistivas. No exoesqueleto PH-EXOS, figura [37a] a transmissao é feita por cabos bowden,

e no esquematico da figura é possivel visualizar o parafuso que realiza a pré-carga do
cabo bowden [73].
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Figura 37: El) Arquitetura do exoesqueleto PH-EXOS IE[) Esquematico do sistema de transmissao
por cabos bowden

Parafusos Transmissao
Motor e suporte pré-carga cabo bowden

Motor

Dispositivo
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tensdo S
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Abducao/
aducao

Flexao/
Extensdo Dispositivo Apoios Uma junta do
de pré-tensao dos cabos exoesqueleto
(a) (b)

Fonte: @) e E[) adaptado de Wu .

4.8 Instrumentacao

Na se¢ao de anélise mecatronica ja foi apresentado o fluxo de funcionamento e os
componentes necessarios para funcionamento. A premissa se baseia na utilizagao de
motores, guia linear com fuso de esferas re-circulantes, cabos bowden, polias, torquimetros,
e ainda os sensores e componentes eletronicos adicionais. Os detalhes dos componentes e

suas justificativas serao apresentados a seguir:
Single Board Computer

Para realizar a logica de controle e comunicagao com os dispositivos foi selecionado o
uso da Raspiberry P13 B+ em conjunto com o PI Can Bus que permite a comunicagao
CAN.

A opcao de utilizar esta plataforma é devido a velocidade que esta pode fornecer,
de 700 Hz, e pela possibilidade de usar ROS, um sistema operacional dedicado para a

robotica. A utilizacao da comunicacao CAN se deve a alta confiabilidade deste protocolo.
Motores e Drivers

O desenvolvimento do Power Pack foi realizado pelo Milton Cortez e Luiz Henrique
Piccoli [64], o projeto se baseou nas necessidades de poténcia que uma perna pode exigir.
Eles se basearam nas exigéncias de torque, para prover a atuagao das juntas, e selecionaram
o motor Maxon CC EC45 7T0W flat. Este motor tem como caracteristica ser um motor

sem escovas, geralmente motores deste tipo tendem a ser mais leves, no entanto, para
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funcionar dependem de componentes adicionais como sensores hall que sao utilizados para

fazer a comutacao.

O torque méximo solicitado em uma perna humana, que ocorre no tornozelo, requer
uma tracao no cabo bowden de 1875N, Picolli calculou entao que o torque minimo necessario
que o motor precisaria fornecer era de 0.81 Nm [64]. Além disso, foi projetado um trem
de engrenagens de amplificagao 0,7:1 entre o motor e o fuso, para atingir a velocidade

necessaria para o projeto.

Para controlar os motores que serao utilizados no Power Pack, a propria Mazon
desenvolveu o driver EPOS2 70/10 que possui em sua logica interna um controlador
PI que pode ser configurado via FPOS Studio. Além disso esse driver fornece saida para
diversos protocolos de comunicagao, sendo optado neste projeto em utilizar a comunicagao

CAN, que conecta o driver com a Raspiberry.
Juntas

Uma vez que o comando da logica de controle saia da Raspiberry, passe pelo driver
EPOS e acione os motores, o caminho da transmissao de poténcia segue pelo fuso de

esferas, cabo bowden até chegar na junta.

No sistema da junta, o cabo acoplado faz com que a polia rotacione, esta por sua vez
estd travada ao torquimetro forcando a rotacao deste que por fim movimenta o eixo que
rotaciona a articulagao. Para medir o torque nas juntas, que serd usado posteriormente no
controle de marcha, foi desenvolvido um torquimetro e posicionou-se strain gauges em suas

hastes, estes serao lidos por pontes de wheatstone para obter o valor final de torque.
Sensores

Neste sistema serao lidos dois sensores: os encoders absolutos M A3 acoplado nas
guias lineares e também nos eixos da junta e a leitura da ponte de wheatstone do
torquimetro. Ambas solugoes foram definidas no laboratério apés apresentarem satisfazer

as necessidades dos projetos além de serem de baixo custo.
Condicionamento de sinal e Microcontrolador

Para realizar a leitura destes sensores foi desenvolvido dentro do laboratério um
shield, Load Cell Amplifier, para o arduino que permite a conexao de encoder e possui
entradas dedicadas para leitura e amplificacao de ponte de wheatstone. Um arduino, no
caso do projeto o modelo Arduino MO, ¢ utilizado entao em conjunto com os shields:
CAN Shield 2.0, para comunicagao CAN com a Raspberry, e, o shield de recepgao e
amplificacao dos sensores, Load Cell Amplifier Shield.



59

Assim, o ciclo de funcionamento se fecha, com o inicio na légica de controle partindo
da Raspberry e indo para sistema de motor e transmissao, e, finalizando com o feedback

das leituras dos sensores que sao repassados para a Raspberry através do Arduino.

4.9 Controle

O projeto de controle da perna robotica foi subdividido em algumas etapas: trajetoria,
modelagem de marcha bipede da perna, controle das juntas e controle de estabilidade.

Esta dindmica corresponde a malha de controle expressa na figura

Figura 38: Diagrama de blocos da malha de controle da perna robética

Modelo linearizado

1
1
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Fonte: Autoria proépria.

A trajetoria fornece dados offline de angulos de referéncia das juntas de uma trajetoria
de marcha bipede, 6", considerando um cenéario ideal. Posteriormente, com as informagoes
obtidas pelos sensores do estado atual do rob6, considerando que havera erros por disttirbios
e forgas dissipativas, o controle de estabilidade recalcula essa trajetéria e fornece novos
angulos desejados para as juntas, %. A perna robética possui dindmica similar & um
péndulo, sendo que dessa forma, sua caracteristica é a nao linearidade, assim, o ultimo
passo é linearizar o modelo por meio de um controle nao linear, que recebe os angulos e

fornece os torques de entrada nas juntas, 7.

Como na atual versao a perna bioinspirada estara apoiada em um suporte, o controle
de estabilidade perde seu sentido de utilizacao, pois o suporte foi idealizado justamente
para manter a integridade do projeto evitando que ele tenha quedas. Por essa razao, neste
primeiro momento, o controle sera feito como apresentado na figura no qual uma

trajetoria offline serd imediatamente enviada para loop de controle das juntas.
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Figura 39: Diagrama de blocos da malha de controle da perna robética para esta monografia de

TCC

Modelo linearizado

Controle das o7 Perna
juntas robética

Trajetoria

\ 4

Fonte: Autoria prépria.

Em uma préxima versao, que espera-se ser desenvolvida durante o mestrado que dara
continuidade a este projeto, o controle de estabilidade sera implementado desde que o

grau de liberdade do quadril esteja livre de apoio.
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5 PROJETO MECANICO

Este projeto consiste no desenvolvimento de uma perna robotica antropomorfica. No
projeto basico foram definidos os requisitos do projeto, como os graus de liberdade necessa-
rios e os parametros antropomorficos. Com o auxilio do software Autodesk Inventor® 2020

foi desenvolvido o projeto mecénico detalhado que contemplasse os requisitos propostos.

Um dos focos durante o projeto foi permitir a modularizagao da perna, ou seja, com o
desenvolvimento de subsistemas que se acoplam. Assim, seré possivel realizar manutencgao
ou melhorias em um dos componentes, sem que precise refazer todo o projeto mecéanico.
Dessa forma, o projeto foi dividido em subsistemas do quadril, coxa, panturrilha, pé e a base
de apoio que sera necesséaria para manter o equilibrio no estagio inicial de desenvolvimento

da perna roboética.

Cada subsistema sera desenvolvido e detalhado posteriormente em conjunto com a
descrigao do processo de solugao das dimensoes e funcionalidades das juntas. A divisao dos
componentes em cada subsistema seguiu como critério o movimento relativo entre as pegas,
ou seja, todas as pecgas que se moviam em conjunto em relagao a outra se tornaram um
subsistema, por exemplo, todos os componentes que se movimentam entre a articulagao
do quadril até a articulagao do joelho, incluindo a prépria junta (eixo, polia) movida, se

tornaram o subsistema da coxa.

Por fim, o material escolhido para desenvolver a estrutura foi a liga de aluminio 6061-
T6, devido a sua alta resisténcia e também por sua disponibilidade, pois ¢ um material

facil de encontrar para comprar, além de ja ser utilizado por outros projetos do laboratoério.
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5.1 Juntas ativas

A partir do dispositivo de Power Pack e cabos bowden para transmissao de poténcia,
era necessario um mecanismo que acoplasse o cabo bowden e causasse a rotagao ativa da
junta. Seguindo a premissa de manter similares e intercambiaveis as solugoes pontuais dos
projetos dentro do Laboratério de Biomecatrénica da USP, foi utilizado o modelo de junta
que consiste no acoplamento de uma polia mais um torquimetro, esta solucao pode ser

visualizada na figura [40]

Figura 40: Vistas do conjunto Polia + Torquimetro
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Fonte: Autoria Propria.

O funcionamento ocorre da seguinte forma: quando o Power Pack movimenta o cabo,
este causa rotacao na polia, que por estar parafusada, ocasiona tor¢ao no torquimetro, por
fim, o torquimetro transmite a rotacao ao eixo através da chaveta. Assim, o responséavel
final pela rotagao do eixo é o torquimetro, o que é vantajoso, pois o torquimetro estara
acoplado com strain gauges que permitirao a leitura direta da deformacao causada na

tor¢ao. O conjunto polia e torquimetro sera acoplado ao eixo da junta.

Para possibilitar a rotacao entre as pecgas, o membro superior tera rolamentos que
permitem ao eixo rotacionar livremente, e, como o membro inferior estari travado ao
eixo por meio de encaixe e parafuso sem cabeca, as pecas inferiores se movimentam em
conjunto. Assim, o movimento de rotacionar a polia, e consequentemente o torquimetro,
ird rotacionar todo o conjunto inferior em relagao ao membro superior. Esta montagem

esta representada na figura [41]
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Figura 41: Vista explodida do mecanismo da junta ativa de rotagao
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Fonte: Autoria Propria.

Portanto, o projeto da perna robética, utilizara o dispositivo Power Pack para atuar
suas b juntas ativas, por meio de cabos bowden. A figura [42] ilustra o esquemético do

funcionamento da atuagao remota da perna.

Figura 42: Esquematico da atuacao do Power Pack e dos cabos bowden na junta ativa
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Fonte: Autoria Propria.
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Analise de esforgos

Procurou-se manter as juntas ativas com soluc¢oes e medidas padronizadas, assim, o
processo de desenvolvimento, fabricacao e manutencao se torna mais eficiente. Ja foi
apresentado o esquematico do funcionamento e nesta secao serao avaliados os esforgos que
podem ocorrer nestas juntas. Os cenarios de possiveis falhas foram analisados através da
ferramenta de Analise de tensdo do Software Autodesk Inventor® 2020 e serdo apresentados

nas imagens a seguir.

1. Torgao no eixo devido ao torque do conjunto polia + torquimetro

O cabo bowden como ja mencionado ira aplicar movimento a polia, de forma que o
torquimetro aplicara torque ao eixo. Analisando a tabela 5] é possivel visualizar que o
maior torque, 109 N.m, sera aplicado na junta do tornozelo. Dessa forma, realizando
a andlise de torcao com esse torque de entrada, e obtendo resultados satisfatorios,

garante-se que o critério de torcao das demais juntas estarao validados.

Na figura (43| foi aplicado um momento de 109 N.m na face do eixo que apoia o
torquimetro, e, configurou-se como ponto fixo, as faces do eixo que estarao travadas

em relacdo ao membro inferior.

Figura 43: Eixo da junta recebendo o torque do Power Pack

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
06/10/2020, 00:24:44
0,1489 Max
0,1192
0,0895
0,0598

0,0301

0,0004 Min

Fonte: Autoria Propria.

Na figura esta destacado o méaximo de tensao que ocorre durante a torc¢ao, cujo
valor é de 0.1489 MPa. O material utilizado neste projeto é a liga de aluminio

6061-T6 cuja tensao méaxima de escoamento é de 260MPa, assim, valores inferiores
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encontram-se na regiao de deformacao elastica e nao representam nenhuma falha ao

projeto.

2. Flexao no eixo devido ao peso da perna

Outro fator importante & ser analisado, é a flexao causada no eixo pelo peso da
perna. O pior cenario ocorre na junta de flexao/extensao no quadril, quando o peso
somado dos membros inferiores é de aproximadamente 20Kg, por isso, a validagao

desta carga também valida a carga de peso nas demais juntas da perna.

Na figura [44] manteve-se travada a face dos rolamentos que apoiam o eixo, e, aplicou-
se uma carga vertical de 200 N distribuida nos dois apoios do eixo no membro

inferior.

Figura 44: Eixo da junta recebendo a carga do peso da perna

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

06/10/2020, 00:48:45
11,25 Max

6,75
4,5
2,25

0 Min

Fonte: Autoria Propria.

Novamente, é possivel verificar que o valor maximo calculado, 11.25 MPa, é muito

inferior ao limite de escoamento do material.

3. Carga no apoio do rolamento da parede do membro superior devido ao peso da perna

Por fim, também manteve-se padronizado as dimensoes e espessura da parede que
apoiam o rolamento da junta. Assim, foi verificado se a maior forga vertical possivel,
ou seja, a forga equivalente ao peso de 50Kg da estrutura, ocasionaria alguma falha

no material.

Na figura[d5] foi aplicado a carga de 500N, distribuida nos dois apoios de rolamento, de
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forma a validar se a geometria e espessura selecionada sao satisfatorias. Considerou-se

que a estrutura do membro superior estava fixada.

Figura 45: Parede do membro superior recebendo carga do peso da perna

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

06/10/2020, 01:13:29
2,536 Max

| | 2,029

| | 1,522

1,014

0,507

0 Min

Fonte: Autoria Propria.

Enfim, o valor maximo de 2.536 MPa, que ocorreu aresta da face de apoio do

rolamento, é inferior a tensao maxima de escoamento do aluminio.

Selecao dos rolamentos

Buscou-se desenvolver um eixo cujo didmetro tivesse reducoes partindo de uma ponta a
outra de forma que houvesse rebaixos que auxiliariam no posicionamento dos componentes
da junta. Como limitante de didmetro, havia o conjunto polia e torquimetro, que ja
possufam o didmetro interno de 15 mm, dessa forma, o eixo precisava iniciar com didmetro
maior e terminar em um didmetro menor. Com o intuito de suavizar a troca de didmetros,
os valores variavam pouco, indo na sequéncia de 20, 17, 15 e 12 mm. Os rolamentos do
eixo, como ja apresentado na figura [A1] estdo posicionados anterior e posterior ao conjunto

polia e torquimetro, assim, seus diametros internos precisavam ser de 17 e 12 mm.

Além disso, a parede tem 10mm de espessura, e assim, o maximo de largura possivel do
rolamento era de 8mm, pois, ainda era necessario que parte dessa espessura fosse utilizada

para uma aba que limitasse o movimento axial do rolamento em uma direcao.

Por fim, o pior cenario de for¢as no rolamento ocorre na junta de flexdo/extensao do



67

tornozelo, pois, como ja apresentado na tabela [, o maior torque, de 109N.m, ocorre nessa
junta e gera reacoes radiais nos rolamentos. Além disso, os rolamentos recebem a carga do

peso da estrutura no valor de 500N distribuido entre os dois.

Na figura [46] est4 representado o cenario de forgas que ocorre nos rolamentos, sendo
que o torque de 109N.m esta representado pela tracao T sendo aplicada pelo cabo bowden,

e a forga peso P distribuida nos rolamentos.

Figura 46: Forcas que causam reagoes radiais nos rolamentos da junta

Fonte: Autoria Propria.

Um dltimo critério a ser mencionado, é que os projetos do laboratério utilizam
rolamentos da empresa SKF, dessa forma, buscou-se limitar as opg¢oes deste catdlogo para
que houvesse a padronizacao do laboratorio e além disso foi avaliado caracteristicas como

preco e vedagao. Assim, resume-se os requisitos do rolamento:

1. Didmetros internos de 17 e 12 mm.
2. Espessura maxima de 8 mm.
3. Suportar as reacoes radiais relativas a tracao do cabo bowden e do peso da estrutura.

4. Estar disponivel no catalogo da empresa SKF, ter bom prego, ser vedado.

A partir destes critérios, realizou-se uma busca no catalogo da SKF, e foram pré-selecionados
os rolamentos: 6001 2RSL e 61903 2RS1. Utilizando a propria ferramenta de selecao de
rolamentos disponibilizada pela SKF, figura [A7] os rolamentos foram validados e obteve-se

ainda um fator de seguran¢a minimo de 2.93.



Figura 47: Validagao dos rolamentos por meio da ferramenta SKF Bearing Select
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Fonte: adaptado de SKF .

Sistema de coordenadas Coordenadas Forcas
mm Carrinho (x.y) | Polar (r.8)
X|r y|8 z Fx|Fr Fy|F8 Fz
mm mm|deg mm kN
F1 @ (xy) O 8 50 0 245 0 25 0
t F2 @ (xy) O (t8) 0 0 0 0 25 0
° F3 @ (xy) O (t8) 0 0 385 0 25 0
CARGAS DO ROLAMENTO
. ~ Carga dindmica Relacdo de .
Designacao equivalents carga Forcas reativas
Radal Asial
P /P Fr Fa
kN kN
Esquerda #1903-2RS1 116 399 116 0
Direita » 6001-2RSL 184 293 184 0

As entradas de forcas foram baseadas no cenério descrito acima e dimensoes exatas

retiradas do projeto mecéanico do Inventor. A tabela [0] resume as caracteristicas dos

rolamentos selecionados.

Tabela 6: Caracteristicas dos rolamentos selecionados.

Rolamento | Diametro interno | Espessura | Carga dinamica C | Empresa
6001 2RSL 12 mm 8 mm 5400 N SKF
61903 2RS1 17 mm 7 mm 4420 N SKF

Fonte: Autoria propria.

5.2 Juntas do quadril

O quadril mecanico foi idealizado para contemplar os movimentos de flexao/extenséo,

rotagao medial e elevagao/depressao. Como ja mencionado, o projeto teve como foco ser

modular, assim, a pega do quadril precisa realizar sua fun¢ao de modo independente e com

possibilidade de ser alterada no futuro, se necessario. Além disso, buscou-se desenvolver

um quadril bioinspirado que mantivesse suas dimensoes de acordo com os valores de

antropomorfia da literatura apresentados nas figuras [23ble [24a
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Com as dimensoes antropomorficas sendo respeitadas, buscou-se solucionar os graus de

liberdade planejados. Os subsistemas utilizados e suas solugoes serao detalhadas a seguir.

5.2.1 Elevagao/Depressao vertical

Foi idealizado um sistema de elevador suspenso em uma base de apoio para o meca-
nismo de elevagao/depressao, assim, foi necessario o desenvolvimento das pecas auxiliares:

elevador e base de apoio.

5.2.1.1 Elevador

O elevador tem duas placas acopladas ao rolamento do eixo medial do quadril, assim é
possivel realizar o movimento de subida e descida do quadril e ainda permitir que ocorra

rotacao radial.

O agente motor deste movimento é um cabo bowden advindo do Power Pack, como o
cabo esta travado na placa superior, o seu deslocamento linear ocasiona diretamente um

deslocamento vertical em todo o conjunto da perna. Esse mecanismo esta representado na

figura [48]

Figura 48: Esquematico da solu¢do do movimento de elevagao/depressao do quadril
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Fonte: Autoria prépria.
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Para melhor entendimento, seré detalhado cada componente da solugao e sua utilidade.

e Placa inferior
Responsavel pelo apoio e fixacao do rolamento do eixo para permitir ao quadril o
movimento de elevagao e de rotacao medial.

e Fixos espacadores
Responséveis pelo distanciamento entre as placas de forma que haja espaco para o
deslocamento vertical.

e Limitadores

Responsavel pela limitagao de deslocamento vertical, dessa forma, o mecanismo é
travado em ambas as direcoes pelas flanges dos limitadores. Além disso, em caso
de falha no sistema do cabo, os limitadores evitam que a perna sofra uma queda

vertical.

e Buchas de nylon

Responsavel por guiar e permitir livre movimento dos limitadores. O material de
nylon possui baixo coeficiente de atrito, de forma que o eixo dos limitadores podem
deslizar livremente e manter a posicao vertical.

e Placa superior
Responsavel pelo apoio e fixacao da ponta do cabo bowden e das buchas de nylon.
Esta placa é deslocada pelo cabo, e através de suas restricoes de movimento, desloca
juntamente a placa inferior e todo o conjunto da perna.

e Cabo bowden
Responsavel por transmitir o movimento linear do fuso do Power Pack a placa
superior.

e Guia

Responsavel por limitar o deslocamento do cabo bowden apenas na diregao vertical.

e Flanges fixadoras

Para que os limitadores tivessem fixacao na base de apoio, foram projetadas flanges
que fixam os eixos dos limitadores e pressionam a madeira em sua face superior e
inferior. Dessa forma, a distribuigao de cargas na madeira fica equilibrada e a fixacao

se torna mais robusta.
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Analise de esforcgos

Enfim, com a solugao proposta e cada componente projetado e posicionado, é necessario

validar se a solucao suporta as cargas esperadas.

1. Placa inferior com cargas do peso da perna

A placa inferior apoia o rolamento, e este por sua vez, recebe como carga axial todo
o peso da perna. Assim, em um cenario limite, no qual o projeto é composto por
ambos os lados das pernas, o rolamento terd como carga o peso somado dos membros
inferiores que é de aproximadamente 50Kg. Na figura 49| foi aplicado a carga de
500N na face que apoia o rolamento, e configurou-se como ponto fixo, as quatro

arestas apoiadas pelos eixos espacadores.

Figura 49: Placa inferior recebendo carga de apoio do rolamento

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

04/10/2020, 23:22:04
13,3 Max

| | 10,66

8,02

5,38

2,74

i 0,1 Min

Fonte: Autoria propria.

E possivel visualizar na figura que a tensao maxima foi de 13.3 MPa e ocorreu
na aresta onde fica o apoio dos eixos espagadores. Como a estrutura sera feita
de aluminio 6061-T6 cuja tensao maxima de escoamento ¢ de 260MPa, os valores

encontram-se abaixo do limite suportado.

2. Eixos espagadores com a carga do peso da perna

Assim como a placa inferior, é importante validar a consequéncia da carga nas flanges
de apoio dos eixos espacadores devido ao peso de 50Kg da perna. Na figura
também foi aplicado a carga de 500N na face que apoia o rolamento, e configurou-se

como ponto fixo, as quatro arestas dos eixos que sao apoiadas pelo anel elastico.
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Figura 50: Eixos espacadores recebendo carga de apoio do rolamento

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa -
04/10/2020, 23:19:59

60,83 Max

48,67

36,51

24,35

12,19

0,03 Min

Fonte: Autoria prépria.

E possivel visualizar na figura que a tensao maxima foi de 60.33 MPa e ocorreu na
aresta do eixo onde esta a fixacdo do anel elastico. Novamente o valor é inferior a

tensao maxima de escoamento do aluminio.

Limitadores com a carga do peso da perna e da estrutura do elevador

Quando a estrutura atinge o limite de deslocamento vertical para baixo, ou ainda
quando ocorre alguma falha, as flanges dos limitadores recebem toda a carga do peso
da perna e do peso da estrutura, esta carga ainda se mantém préxima dos 500N.
Assim faz-se necessario a validagao da consequéncia dessas cargas nas flanges dos

limitadores.

Na figura [51] foi aplicado a carga de 250N em cada face superior das flanges que
apoiam a estrutura, e configurou-se como ponto fixo, as faces superiores dos eixos

dos limitadores que estao fixadas na base de apoio.
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Figura 51: Limitadores recebendo a carga do peso da perna e estrutura do elevador

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
04/10/2020, 23:33:06
10,44 Max
8,43
6,42
441

2,41 =

0,4 Min

Fonte: Autoria propria.

Novamente, o valor maximo de 10.44 MPa, que ocorreu na aresta entre a face da

flange e o eixo, é inferior a tensao maxima de escoamento do aluminio.

4. Placa superior com a carga do peso da perna e da estrutura do elevador

Por fim, quando o cabo bowden desloca verticalmente para cima, a placa superior
recebe toda a carga do peso da estrutura em seus quatro pontos de apoio dos eixos

espacadores. Realizou-se uma analise da consequéncia dessa carga.

Na figura [52] foi aplicado a carga de 500N distribuida nas quatro arestas de apoio
dos eixos espacadores, e configurou-se como ponto fixo a aresta de contato da ponta

do cabo bowden.
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Figura 52: Placa superior recebendo a carga do peso da perna e estrutura do elevador

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

04/10/2020, 23:58:10
1,134 Max
0,908
0,681

0454
I

0,227

0,001 Min

Fonte: Autoria prépria.

O valor maximo atingido foi de 1.134 MPa, que ocorreu na aresta de contato entre a
placa inferior e a ponta do cabo bowden, este valor é muito inferior a tensao maxima

de escoamento do aluminio.

5.2.1.2 Base de apoio

Para suportar a estrutura da perna e manté-la ereta, foi desenvolvido uma base de
apoio com madeira. As dimensoes escolhidas se adequavam para um bom volume de
trabalho, uma vez que a perna tera aproximadamente 330mm de largura e cerca de 1m
entre a articulacao do umbigo a base do pé. Além disso, era necessario um espago para
a estrutura do elevador e seu deslocamento. Assim, obteve-se a base de apoio com as

dimensoes apresentadas na figura [53|
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Figura 53: Dimensoes do projeto mecénico da base de apoio

600,00
A ’

ity
0,00
T

Fonte: Autoria prépria.

Os componentes utilizados para o projeto da base de apoio consistem em: tirantes de
madeira com espessura de 15mm, chapas metélicas para conexao das pecas de madeira, e,
como ja mencionado no detalhamento do elevador, hé dois eixos limitadores apoiados e

ainda um tubo guia para o cabo bowden.
Analise de esforgos

Foram analisados alguns dos principais esfor¢os que podem ocorrer para validar se a

solugao proposta encontra-se dentro dos limites de resisténcia dos materiais.

1. Tirante de madeira superior com a carga do peso da estrutura

Pecas de madeira, devido sua anisotropia, possuem resisténcias que variam desde o
lote de fabricacao, espécie de arvore, condi¢oes de crescimento, etc. Ainda assim,
buscou-se validar se os esforcos dessa solugao excediam valores minimos encontrados

na literatura.

Na figura [54] foi aplicado a carga de 500N distribuida nos dois pontos de apoio na

madeira onde sao fixados os eixos limitadores do elevador.
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Figura 54: Tirante superior de madeira recebendo a carga do peso da estrutura

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

05/10/2020, 15:57:52
15,5 Max

Fonte: Autoria propria.

Embora nao haja um valor tnico de limite de escoamento, os valores minimos de
ensaios como os realizados por Sartor [75] indicam uma resisténcia de pelo menos 50

MPa. Assim, o valor de 15.5 MPa calculado na simulagao esta muito inferior ao limite.

Flange do limitador com a carga do peso da estrutura

Assim como as outras anéalises, as flanges que fixam na madeira os eixos limitadores

recebem a carga do peso da estrutura, de forma que é necessério validar o seu limite.

Na figura [59] foi aplicado a carga de 500N distribuida nos dois pontos de apoio na

flange em que se posiciona a fixacao dos eixos limitadores.

Figura 55: Flange superior do eixo limitador recebendo a carga do peso da estrutura

Type: Yon Mises Stress

Unit: MPa

05/10/2020, 15:42:03
18,3 Max

14,64

10,98

7,32

3,66

0 Min

Fonte: Autoria proépria.
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As flanges serao de aluminio 6061-T6 como o resto do projeto, assim, o valor de 18.3

MPa esta com seguranca abaixo do limite de escoamento deste aluminio.

5.2.2 Rotacao medial

A rotagao medial baseia-se na rotagao no plano transverso de todo o quadril, dessa
forma, a pega da pélvis foi desenvolvida de modo a permitir sua completa rotacao em

torno de seu proprio eixo.

5.2.2.1 Pélvis

Assim, seguindo como limitante as dimensoes da literatura supracitadas, foi desen-
volvido a pega da pélvis apresentada na figura[56] O comprimento da pélvis é de aproxi-
madamente 330mm e a largura é de 220mm, procurou-se manter a peca com dimensoes
menores para que fosse possivel incluir o revestimento e ainda estar dentro das dimensoes

esperadas.

Figura 56: Dimensoes do projeto mecanico da pélvis

40,00

Fonte: Autoria propria.

Ainda, foi respeitada as dimensoes antropomoérficas em relacao a distancia entre as
articulagoes e a peca também segue o centro de massa da literatura, as figuras e
mostram um comparativo. A medida em preto representa a distancia entre as articulacoes;
e a medida azul representa a distancia do centro de massa, que na figura é a esfera amarela,

em relacao a articulagao superior.
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Figura 57: @) Distéancias da literatura entre os centros das articulagoes do umbigo ao quadril E[)
Distancias do projeto mecénico entre os centros das articulagoes do umbigo ao quadril
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(a)

145,70

(b)
Fonte: @) adaptado de De Leva e E[) Autoria proépria.

Para contemplar o movimento de rotacao medial do quadril, foi proposto a solugao
representada na figura [58 Diferente do mecanismo padronizado de junta ativa das demais
articulacoes que foi apresentado anteriormente, esta junta rotaciona no plano transverso,

além disso ela esté conectada ao sistema de elevacgao.

Figura 58: Esquematico da solu¢ao do movimento de rotacao medial do quadril

Parafusos

Fonte: Autoria propria.
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Os componentes da solucao serao detalhados a seguir.

e Eixo
Responsével pela transmissao do torque advindo do torquimetro para a peca da pélvis.
Além disso, o eixo possui uma flange que apoia a estrutura da pélvis verticalmente.
e Parafusos

Responséaveis por travar o eixo na pélvis.

o Pélvis

Representa toda a estrutura mecéanica equivalente ao quadril do corpo humano. Essa
peca é solidaria ao eixo e estd também conectada na coxa da perna, de forma que
quando o cabo bowden aplica rotagao ao eixo, todo o conjunto rotaciona no plano

transverso.

e Conjunto Polia + Torquimetro
Como jé explicado anteriormente, recebe a tragao do cabo bowden e converte em
torque que sera aplicado pelo torquimetro ao eixo.

e Espacador

Limita as posicoes axiais dos componentes do eixo.

e Rolamento

Diferente das outras montagens, este eixo nao possui bi-apoio em rolamentos, assim,
este inico rolamento precisa garantir a livre rotacao do eixo e também suportar todo

o peso da estrutura da perna axialmente.

e Flange

Responsavel por travar axialmente o eixo na face superior do rolamento. Como o
rolamento estéd apoiado em sua face inferior pela placa do sistema de elevagao, o
aperto desta flange garante imobilidade axial do rolamento e consequentemente do

eixo.

e Contra-porca

Como a fixagao do rolamento é feita por uma flange rosqueada ao eixo, e este
estd em constante rotacao, foi selecionado uma contra-porca que nao permitisse o

desrosqueamento desse sistema de fixagao durante funcionamento.
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Analise de esforgos Como essa junta difere do sistema padronizado ja apresentado
anteriormente, é importante que sejam analisadas as especificidades dos esfor¢os de carga

desta solucao.

1. Flange inferior do eixo com a carga do peso da estrutura

Para realizar o movimento de rotacao, parte-se do planejamento que toda a estrutura
do quadril, e consequentemente da perna, esta solidaria eixo. Assim, a flange inferior

do eixo que apoia a pélvis recebe em sua face todo o peso da estrutura.

Na figura 59| foi aplicado a carga de 500N distribuida na face superior da flange do

eixo, e manteve-se o eixo fixado em sua extremidade superior.

Figura 59: Flange inferior do eixo recebendo a carga do peso da estrutura

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

07/10/2020, 01:50:30
9,765 Max

| | 7,862

| | 5,959

|| 4,056

2,153

0,25 Mir

Fonte: Autoria proépria.

Como nos outros casos, o eixo sera fabricado em aluminio 6061-T6, de forma que o

valor de 9.765 MPa esta abaixo do limite com seguranca.

2. Torcao no eixo devido ao torque do conjunto polia + torquimetro

Foi pesquisado na literatura que o torque no movimento de rotagao medial dessa
junta é de aproximadamente 30 N.m, dessa forma é necessario validar se o eixo

suporta essa carga sendo aplicada pelo torquimetro.
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Na figura [60] foi aplicado no eixo um momento de 30 N.m na face de fixagdo do
torquimetro, e manteve-se a flange do eixo travada nos quatro pontos de fixacao dos

parafusos que o mantém solidéario a pélvis.

Figura 60: Eixo da junta da cintura recebendo o torque do Power Pack

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
09/10/2020, 14:34:51 =

gy O

|| 0,04876
| | 0,03658

0,0244

0,01222

i 0,00005 Min

Fonte: Autoria prépria.

Novamente, o valor calculado, 0.06094 MPa, esta com seguranga abaixo do limite de

escoamento deste aluminio.

Selecao de rolamento

Diferente dos rolamentos utilizados nas juntas de flexao/extensao, o rolamento da
cintura devera suportar cargas axiais. Inicialmente estudou-se utilizar rolamentos conicos
ou de contato angular devido a sua capacidade elevada para cargas axiais, no entanto, estes
rolamentos sao normalmente utilizados em pares, o que exige um espag¢o maior para sua
fixacao e além disso eles possuem prego elevado. Assim, procurou-se obter um rolamento

de maior robustez mas que ainda fosse da familia de rolamentos rigidos de esferas.

Como critério de carga, o rolamento deveria ser capaz de suportar o torque aplicado
na junta, que como ja apresentado é de aproximadamente 30 N.m, e ainda suportar a
carga axial de 500 N, referente ao peso da estrutura. A figura [61] apresenta as forcas que
causam reacao no rolamento, sendo a forga T decorrente da tracao do cabo bowden e P a

forca axial devido ao peso da perna.
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Figura 61: Forcas que causam reagoes no rolamento da cintura

Fonte: Autoria prépria.

Outra limitagao era em relagao a seu diametro, que deveria ser de 15 mm pois o eixo

possui esta dimensao devido ao torquimetro e polia.

Por fim, como ja citado anteriormente, foi utilizado como base o catélogo da SKF, por

uma questao de padronizacao, além de se manter em rolamentos vedados e de baixo custo.

Assim, resume-se os critérios de selecao para este rolamento:

1. Diametro interno de 15 mm.

2. Suportar as reagoes relativas a tracao do cabo bowden e a forga axial do peso da

estrutura.

3. Estar disponivel no catalogo da empresa SKF, ter bom preco e ser vedado.

A partir destes critérios, realizou-se uma busca no catalogo da SKF, e foi pré-
selecionados o rolamento: 6202 2RSL. Utilizando a prépria ferramenta de selegao de
rolamentos disponibilizada pela SKF, figura os rolamentos foram validados e obteve-se

ainda um fator de seguranca de 6.45.
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Figura 62: Validagao dos rolamentos por meio da ferramenta SKF Bearing Select

CARGAS DO ROLAMENTO
Forgas
Radia Axial
= kN
. - Carga dindmica Relagdo de
Designacao equivalente carga
P
P c/P

° Adicionar condi¢ao de carga KN

= » 6202-2RSL 125 6.45

Fonte: adaptado de SKF

As entradas de forgas foram baseadas no cenério descrito acima. Como ¢é possivel

observar, o rolamento selecionado atende aos requisitos de carga. Suas caracteristicas sao:

Rolamento | DiAmetro interno | Carga dinamica C | Empresa

6202 2RSL 15 mm 8060 N SKF
Fonte: Autoria propria.

5.2.3 Flexao/Extensao

Para realizar a flexao/extensao do quadril, foi utilizado o sistema da junta padronizada.
Assim, esta junta faz a conexao entre o membro superior, pélvis, e o membro inferior, coxa,

como na figura |63|

Figura 63: Esquematico da solu¢ao do movimento de flexao/extensao do quadril

padronizada

Coxa

Fonte: Autoria proépria.
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5.2.3.1 Coxa

Com o objetivo de se manter sempre na solu¢ao mais biomimética possivel, projetou-se
os membros da perna seguindo dimensoes de estrutura 6ssea. Assim, a geometria do
segmento da coxa baseou-se nas medidas do osso do fémur. Utilizando principalmente
as referéncias [76], [77], [78] e |79], definiu-se na figura o fémur com as dimensoes de
interesse aproximadas. Em paralelo, na figura [64b] tem-se o projeto mecanico do segmento

da coxa, cuja estrutura buscou se aproximar do fémur humano.

Como é possivel notar as dimensoes foram ligeiramente alteradas para melhor adaptagao
ao projeto mecanico. Por exemplo, a estrutura selecionada foi de perfil quadrado, pois
cilindros seriam de dificil usinagem e fixagao dos componentes. O diametro do eixo foi
aumentado para 40mm de forma a ter mais robustez mecénica. O fémur possui uma ligeira
inclinagao em seu posicionamento no corpo humano, no entanto, o projeto mecanico da
perna prevé um seguimento alinhado verticalmente, assim, o eixo teve seu comprimento
reduzido. Por fim, as cabecas superiores e inferiores do fémur foram ajustadas para

permitir o espago do revestimento e ainda acomodar todos os componentes da junta.

Figura 64: @) Dimensoes aproximadas da literatura do osso do fémur @ Dimensoes do projeto
mecanico do segmento da coxa

X o
T oo
330 mm SIS 40,00
‘N\ o
o
<
i
y
70 mm - i @

(a) (b)
Fonte: @) adaptado de Osteoporosis Institute [80] e @ Autoria propria.

Além disso, como ja mencionado, foram respeitadas as distancias entre os centros das

articulagoes e também a posigao do centro de massa, as figuras e mostram um
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comparativo seguindo o mesmo padrao de cores ja mencionado: dimensao em cor preta
representa as distancia entre as articulagoes, dimensao em azul representam a posicao do
centro de massa que é representado pela esfera amarela.

Figura 65: @) Distancias da literatura entre os centros das articulagoes do quadril ao joelho |E[)
Distancias do projeto mecénico entre os centros das articulagoes do quadril ao joelho

175,421 mm

172.9 mm Centro da junta do quadril
. 40.95%
| o CM
422.2 mm 59.05% S
o
- I
g

Centro da junta do joelho

(a)

(b)
Fonte: @) adaptado de De Leva e @ Autoria propria.

As analises de esforcos relevantes ao membro da coxa consistem na cargas de apoio, dos
rolamentos das juntas padronizadas, na parede do membro e portanto ja foram realizadas

na verificacao da junta padronizada.

5.3 Junta do joelho

No joelho foi projetado apenas o movimento de flexao/extensao no plano sagital.

5.3.1 Flexao/Extensao

Para realizar a flexdo/extensao do joelho também foi utilizado o sistema da junta
padronizada. Assim, fez-se a conexao entre o membro superior, segmento da coxa, e o

membro inferior, segmento da panturrilha, como na figura [66]
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Figura 66: Esquematico da solu¢ao do movimento de flexao/extensao do joelho

Junta
padronizada @\
N

/
Panturrilha

Fonte: Autoria prépria.

5.3.1.1 Panturrilha

Assim como o segmento da coxa buscou assemelhar-se ao fémur, o segmento da
panturrilha buscou ter geometria proxima a do osso da tibia. Usando como referéncia [77]
e |81 definiu-se a figura com as dimensoes aproximadas da literatura nos locais de
interesse da geometria e em paralelo na figura estd o projeto mecanico do segmento

da panturrilha e suas dimensoes.

Verifica-se que as dimensoes estao proximas entre o projeto mecénico e a literatura,
as alteragoes realizadas sao por razoes de melhor resisténcia mecanica, dimensao minima
dos componentes, como no caso do local onde esta a junta, ou ainda por facilidade de
usinagem. Assim como no segmento da coxa, foi avaliado a reducao de algumas medidas

para posterior espaco disponivel para o revestimento.
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Figura 67: @) Dimensoes aproximadas da literatura do osso da tibialE[) Dimensoes do projeto
mecanico do segmento da panturrilha

™\
H 80 mm £

AN
70,00
300 mm
§ o 30,00
25 mm «— k= =

50,00

) )] V
E > 50 mm é
(a) (b)

Fonte: @ adaptado de 3BS Scientific e@ Autoria proépria.

Novamente, foram respeitadas as distancias entre os centros das articulacoes e também
a posigao do centro de massa, as figuras [68a) e [68h] mostram o comparativo com o mesmo
padrao de cores.
Figura 68: El) Distancias da literatura entre os centros das articulagoes do joelho ao pé (maléolo

lateral) E[) Distancias do projeto mecénico entre os centros das articulagoes do joelho ao pé
(maléolo lateral)

i
Centro da junta do joelho 193,571 mm
: f
193.5 mm 44.59%
' M ,

' 8

434.0 mm 55.41% 2

o Maléolo lateral
()
(b)

Fonte: @) adaptado de De Leva e IE[) Autoria propria.

A analise de esforgo relevante & essa peca consiste na carga de apoio do rolamento da
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junta padronizada, sendo assim, ja foi realizada.

5.4 Juntas do pé e tornozelo

Assim como na junta do quadril, o médulo mecénico desenvolvido para o conjunto pé +
tornozelo precisaria ser apto a realizar mais de um movimento, sendo eles: flexao/extensao

do tornozelo, inversao/eversao do tornozelo e flexdo/extensao do metatarso e calcanhar.

5.4.1 Flexao/Extensao do tornozelo

A flexao/extensao do tornozelo, a tinica junta ativa do complexo do pé + tornozelo,
também foi realizada por meio do sistema da junta padronizada. Assim, fez-se a conexao

entre o membro superior, segmento da panturrilha, e o membro inferior, tornozelo, como
na figura

Figura 69: Esquematico da solu¢do do movimento de flexdo/extensao do tornozelo

Panturrilha
/
Junta
padronizada ,
¢
Tornozelo

Fonte: Autoria prépria.

5.4.1.1 Tornozelo

No desenvolvimento da perna, o elemento que teve o maior limite de tamanho foi o
tornozelo. A junta ativa padronizada, que ja foi apresentada anteriormente na figura [41],
foi projetada com o comprimento minimo possivel, 70 mm, que houvesse espago para:

parede do membro inferior e superior, espacadores para evitar atrito de metal com metal,



89

polia e torquimetro. Assim, para o tornozelo utilizar o mecanismo padronizado, suas

dimensoes ficaram limitadas também a esta medida.

Embora este valor ainda esteja dentro das dimensoes médias apresentadas por Winter
[53] na figura , surge uma preocupagao pois o espaco para a estrutura que recobre o
membro metalico fica prejudicado nessa regiao. Melhorias futuras neste projeto podem ser
iniciadas com a proposta de uma atuacao especifica para o tornozelo que seja capaz de
reduzir as dimensoes atuais. A figura [70] apresenta a peca desenvolvida para o tornozelo
que realiza o acoplamento da panturrilha ao pé e permite o movimento de flexao/extensao

do tornozelo.

Figura 70: Dimensoes do projeto mecénico do tornozelo

70,00

108,00

@ﬂaw':/

Fonte: Autoria propria.

5.4.2 Inversao/Eversao do tornozelo

A solugao encontrada para realizar o movimento de inversao/eversao do tornozelo
esta representada na figura [71] Esta junta é passiva, assim, o seu movimento se baseia
na propria liberdade de movimento que ela possui, sendo possivel rotacionar o tornozelo
conforme a gravidade ou ajustes quando ocorre o toque ao solo. Um importante fator é o
uso de mola para evitar o excesso de rotagao durante o movimento, pois, a mola tende o

tornozelo a voltar & sua posi¢ao original.



Figura 71: Esquematico da solu¢do do movimento de inversao/eversao do tornozelo
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Fonte: Autoria prépria.

Os componentes da solugao serao detalhados a seguir.

o Pé

Responsavel pelo apoio ao mancal do eixo e fixacao dos olhais inferiores.

e QOlhal

90

Possui a funcao de fixar as extremidades da mola, de forma a manté-las tensionadas.

e Mola

Responsavel por retornar a base do pé a posigao paralela a face do tornozelo, ou

seja, embora o movimento de inversao/eversao seja permitido, essa mola tem fungao

de retorné-lo a posicao original.

e Mancal do eixo

Apoia o eixo de forma que este rotacione solidario a base do pé.

e Hixo

Permite a rotagao entre o tornozelo e a base do pé, realizando assim, o movimento

de inversao/eversao.
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e Parafuso sem cabeca
Mantém o eixo travado, de forma que ele nao possa rotacionar em relagao ao mancal
do eixo.

e Espacador

Posiciona o eixo axialmente em relacao ao mancal e o tornozelo.

e Rolamento

Responséavel por permitir que o eixo gire em relagao ao tornozelo.

o Anel elastico

Trava axialmente o movimento do eixo.

e Tornozelo

Esta ligado ao sistema por meio das paredes de apoio e rolamento, dessa forma

consegue rotacionar em relagao a base do pé.

Analise de esforcgos

Fez-se necessario a analise de esforgos em alguns componentes dessa solugao para

garantir que seu funcionamento esta de acordo.

1. Eixo de inversao/eversao recebe carga de torque do tornozelo e peso da estrutura

Como o eixo esta localizado na parte mais inferior da perna, ele recebe a carga de
toda a estrutura superior, obtendo assim uma carga de 500N. Além disso, a polia da
junta de flexao/extenséao recebe tracao do cabo e transmite essa for¢a para o eixo de
inversao/eversao, dessa forma, o eixo recebe a tragao equivalente ao torque maximo
possivel nessa junta, que é de 109Nm, a tragao equivalente é de aproximadamente

2500N.

Na figura [72] foi aplicado a carga de 500N somada a carga de 2180N distribuida na
posicao de apoio dos rolamentos no eixo, além disso, manteve-se o mancal com sua

face interna fixada, de forma que o eixo tinha essa regiao travada.



92

Figura 72: Eixo de inversao/eversao recebendo carga vertical de tracao e peso da estrutura

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

10/10/2020, 12:08:40
133,9 Max

107,1

Max: 133,9 MPa

80,3

26,8

0 Min

Fonte: Autoria prépria.

Como nos outros casos, o eixo sera fabricado em aluminio 6061-T6, de forma que o

valor de 133.9 MPa, embora elevado, ainda esta abaixo do limite com seguranca.

Selecao de rolamento

Este sistema apoia o eixo em rolamentos para ter o movimento de inversao/eversao
liberado, No entanto, uma dificuldade nessa configuragao era a limitagao da dimensao do
eixo e consequentemente dos rolamentos, pois, quanto maior o eixo mais alto se tornava o

pé, se afastando do biomimetismo.

Assim, o rolamento recebe a mesma carga que o eixo, simulada na se¢ao anterior, como

mostra a figura [73]

Figura 73: Forcas que causam reacoes no rolamento de inversao/eversao do pé.

Fonte: Autoria proépria.
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Outra limitacao dos rolamentos além das carga é em relagao ao seus didmetros, pois,
o eixo possui didmetro de 7 mm de forma que o rolamento deve possuir esse didmetro

interno.

Novamente, a parede tem espessura de 10mm, de forma que a largura maxima do
rolamento se limita & 8mm, ja que valores acima nao permitiriam que a parede tiesse uma

aba de limitacao axial do rolamento.

Por fim, como jé citado anteriormente, foi utilizado como base o catalogo da SKF, por
uma questao de padronizacao, além de se manter em rolamentos vedados e de baixo custo.

Assim, resume-se os critérios de selecao para este rolamento:

1. Diametro interno de 7 mm.
2. Largura maxima de 8 mm.

3. Suportar as reacoes relativas a tracao do cabo bowden e a forca vertical do peso da

estrutura.

4. Estar disponivel no catalogo da empresa SKF, ter bom preco e ser vedado.

A partir destes critérios, realizou-se uma busca no catalogo da SKF, e foi pré-selecionados
o rolamento: 607 2RSL. Utilizando a propria ferramenta de selecao de rolamentos disponi-
bilizada pela SKF, figura [74], os rolamentos foram validados e obteve-se ainda um fator de

seguranga de 1.56.

Figura 74: Validagao dos rolamentos por meio da ferramenta SKF Bearing Select

Distancia do rolamento

Sistema de coordenadas Coordenadas Forcas
mm Carrinho (x.y) | Polar (r.8)
x|r ylg z Fx|Fr Fy|Fa Fz
- - mm mm/[deg mm kN
F1 @ (xy) O (r8) ‘ ] | 0 | 54 H 0 | 15 ‘ 0 ‘
Qrneiom 0 | 0 | 0 H 0 | 15 ‘ 0 ‘
CARGAS DO ROLAMENTO
. - Carga dindmica Relacao de .
Designacao equivalente carga Forgas reativas
Radi A
P c/p Fr a
KN
Esquerda W07-2RSL 15 156 15
Direita » 607-2RSL 15 156 15

Fonte: adaptado de SKF
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As entradas de forgas foram baseadas no cenério descrito acima. Como é possivel

observar, o rolamento selecionado atende aos requisitos de carga. Suas caracteristicas sao:

Rolamento | Diametro interno | Carga dindmica C | Empresa

607 2RSL 7 mm 2340 N SKF
Fonte: Autoria propria.

5.4.3 Flexao/Extensao do metatarso e calcanhar

Para realizar o movimento de flexdo/extensao tanto do metatarso quanto do calcanhar
foi avaliado a solugao apresentada na figura [77] A ideia se baseia na deformagao de uma
fina placa de aco mola quando solicitada pela junta do tornozelo, assim, o pé ira possuir

uma area maior de contato com o solo nas situagoes de interesse, como demonstrado nas

figuras e
5.4.3.1 Pé

Para a geometria do pé este projeto também buscou mimetizar o corpo humano,
no entanto, como o pé nao possuia um osso Unico que o caracterizasse e também seu
revestimento nao possui espessura elevada, foi utilizado as proprias dimensoes da base do
pé humano para sua adaptagdo mecénica. Baseando-se principalmente na referéncia [83)|,
cujas dimensoes de interesse do pé estao apresentadas na figura [75al, recriou-se no projeto
mecanico a projegao plana do pé, apresentada na figura [75b]

Figura 75: @) Dimensoes aproximadas da literatura da base do pé E[) Dimensoes do projeto
mecéanico da base do pé

——162 mm——p!

(a) (b)
Fonte: [a) adaptado de O’Meara [83] e[b]) Autoria propria.
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Além disso um importante fator do pé é que durante a marcha ele possui um angulo

em relacao ao plano sagital do corpo, este angulo é chamado de angulo de progressao do pé

(APP) [84]. De acordo com Muller um valor médio deste angulo é de 12.5°, de forma que

0 passo segue a geometria apresentada na figura [76al Assim, foi mimetizado esse angulo

por meio da inclinacao do mancal de suporte que liga o tornozelo, que esté no sentido do

plano sagital, & base do pé, que esta portanto angulada em relagao ao plano sagital. O

projeto mecanico pode ser visualizado na figura [76b}

Figura 76: @) Dimensoes do angulo de progressao do pé segundo a literatura E[) Dimensoes do
projeto mecanico do angulo de progressao do pé

Eixo longo
do pé

."\‘ caminhada &

Direcdo da

(a) (b)
Fonte: [a) adaptado de Muller [84] e [b) Autoria propria.

A solucao de subdividir o pé em se¢Oes com juntas passivas segue o que ja foi mencionado

por Torricelli [47] de que a combinacao de juntas passivas e ativas possuem a melhor

eficiéncia em mimetizar a marcha humana, como demonstrado na figura [33d]

Figura 77: Esquematico da solucao da flexao do metatarso e calcanhar

Calcanhar
Meio do pé - - NG
Frente/Dedos do \ = ~
pé SN
b &
o Placa mola do
® calcanhar
o PADs de borracha

V Placa mola do metatarso

Fonte: Autoria propria.
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Os componentes da solucao serao detalhados a seguir.

e Frente/Dedos do Pé

Fornece maior area de contato do pé com o solo na fase de pré-balanco.

e Placa mola do metatarso
Tem fungao de deformar/rotacionar em torno de si mesma, de forma que o pé possa
formar angulo em relagao ao solo e manter uma parte em contato.

e Meio do pé

Compoe a geometria base do pé, junto com as outras pecas e ainda tem fungao de

apoiar as placas molas e fixar o mancal do eixo.

e PADS de borracha
Amortecem o contato do pé ao chao, reduzindo possiveis ruidos dos choques, além
de biomimetizar o caminhar humano.

e Placa mola do calcanhar
Assim como a placa do metatarso, tem a funcao de deformar e permitir rotacao,
assim o calcanhar continua tocando o solo, mesmo com inclinacao do tornozelo.

e (Calcanhar

Faz o contato inicial do pé com o solo, permite melhor acomodacao do passo e torna

0 movimento mais biomimeético.
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5.5 Design final da perna robética

Assim, o conjunto final da perna robética com todos os médulos acoplados pode ser

visto na figura [7g|

Figura 78: Design final da perna robdtica

Fonte: Autoria proépria.

5.5.1 Simulacao

Para melhor visualizagao do mecanismo desenvolvido foi realizada uma simula¢ao no
software Autodesk Inventor® utilizando a ferramenta de Simulagdes Dinamicas.
Na figura[79 esta apresentado as configuragoes para a simulagao, sendo que o elemento fixo
corresponde & base de apoio em madeira, os segmentos das pernas sao os subsistemas
do Quadril, Coxa, Panturrilha, Pé e Elevador tanto da perna esquerda quanto da direita,
as juntas correspondem as articulagoes ativas e passivas inclusive a junta prismaéatica do

quadril e por fim tem a gravidade atuando na simulacao.
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Figura 79: Configuragao da simulacao dindmica da perna robdtica.

Assembly ‘ Modeling | Dynamic Simulation

Elemento fixo ==

Segmentos -
da perna

Juntas =

Gravidade —-

Fonte: Autoria propria.

Para configurar cada junta foi utilizado o recurso de movimento imposto, como

apresentado na figura no qual é passado uma sequéncia de pontos (tempo, posi¢ao)

que a junta deve performar, a figura [80b| mostra um exemplo de configuracao de pontos

(tempo, angulo) da junta de flexdo/extensao do tornozelo.

Figura 80: @) Configuragoes de movimento imposto para simula¢ao da junta de flexdo/extensao
do tornozelo E[) Sequéncia de pontos (tempo, angulo) impostos para a junta de flexdao/extensao

do tornozelo

General dof 1 (R)

&

Velocity

Enable imposed motion

Acceleration

nnnnnn

nnnnnn

nnnnnnn

o canal

Fonte: @) eE[) Autoria propria.
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5.6 Fabricacao

No contexto da pandemia, as oficinas mecéanicas da universidade limitaram seu funcio-
namento nao sendo possivel, até a finalizacao desta entrega, a fabricagao do dispositivo.
No entanto, os desenhos de fabricagao de todas as pegas encontram-se nos apéndices desta

monografia.

Além disso, os materiais necessérios para fabricagao e funcionamento foram listados e,

se possivel, comprados.

Na tabela [7] esta a relacao de materiais metalicos que serao utilizados no projeto.
Os materiais sinalizados como comprados, ja foram entregues e estao disponiveis para
fabricacao. Os materiais sinalizados como doados pela universidade foram obtidos por
doacao de materiais excedentes que existem na oficina mecénica do Departamento de
Engenharia Mecanica da Escola Politécnica. Por fim, os materiais sinalizados como

aguardando compra ja foram cotados e estao em espera de verba para finalizar a compra.

Tabela 7: Materiais metalicos necessarios para a perna robdtica.

Material Quantidade Dimensao Situacao

Placa 5052 1 300x300x3mm Aguardando compra
Tarugo 6061-T6 1.9/16"x450mm Comprado
Tarugo 6061-T6
Tarugo 6061-T6
Tarugo 6061-T6
Placa 6061-T6
Placa 6061-T6
Placa 6061-T6
Placa 6061-T6
Placa 6061-T6

1.3/16"x340mm | Doado pela universidade

3/4’x500mm | Doado pela universidade

4.1/4"x160mm Comprado

250x230x15mm | Doado pela universidade

500x280x10mm | Doado pela universidade
300x150x36mm Comprado

500x80x80mm Aguardando compra

680x70x70mm Aguardando compra

Tarugo Bronze 1"x120mm Doado pela universidade

—_ = == === =] = = =

3/8"x100mm | Doado pela universidade
Fonte: Autoria propria.

Tarugo Bronze

Na tabela |8| esta a relacao de todos os rolamentos que serao necessarios para o projeto

da perna robdtica.
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Tabela 8: Rolamentos necessarios para a perna robdtica.

Material Quantidade | Dimensao | Situacao

Rolamento rigido de esferas 6202-2RSL 1 15x35x11 | Comprado
Rolamento rigido de esferas 61903-2RS1 3 17x30x7 | Comprado
Rolamento rigido de esferas 6001-2RSL 3 12x28x8 | Comprado
Rolamento rigido de esferas 61902-2RS1 4 15x28x7 | Comprado
Rolamento rigido de esferas 607-2RSL 2 7x19x6 Comprado

Fonte: Autoria propria.

A tabela [9] esté a relagao de todos os fixadores necesséarios para o dispositivo da perna,
sendo estes compostos por parafusos, porcas, anéis elasticos e olhais. Estes materiais estao

aguardando verba para compra e ja estao cotados.



101

Tabela 9: Parafusos, porcas e outros fixadores necessarios para a perna robética.

Material Quantidade | Dimensao | Aguardando compra
M5 cilindrico allen 40 Mb5x30 Aguardando compra
M5 cilindrico allen 8 Mb5x25 Aguardando compra
M3 cilindrico allen 4 M3x20 Aguardando compra
M4 cilindrico allen 10 M4x25 Aguardando compra
M4 cilindrico allen 4 M4x10 Aguardando compra
M4 cilindrico allen 4 M4x16 Aguardando compra
M5 cilindrico allen 16 Mb5x20 Aguardando compra
M5 cilindrico allen 8 Mbx12 Aguardando compra
M4 abaulado allen 20 M4x20 Aguardando compra
M4 allen sem cabeca 3 M4x12 Aguardando compra
M3 allen sem cabeca 2 M3x6 Aguardando compra
M4 abaulado allen 8 M4x8 Aguardando compra
M4 cilindrico allen 4 M4x8 Aguardando compra
Porca M5 48 M5 Aguardando compra
Porca M3 4 M3x20 Aguardando compra
Porca M4 10 M4 Aguardando compra
Contra-porca do eixo 1 M12 Aguardando compra
Anel elastico 4 eixo 7 Aguardando compra
Anel elastico 3 eixo 11 Aguardando compra
Olhal 4 M4x20 Aguardando compra
Anel elastico 2 eixo 6 Aguardando compra

Fonte: Autoria propria.

Por fim, na tabela estao outros materiais que serao necessarios para fabricacao
da perna roboética, sao estes madeiras, nylon e borracha. Os materiais sinalizados como
doados pela universidade também foram obtidos por doacao de materiais excedentes da
oficina da faculdade. Ja os que estao sinalizados como aguardando doacao serao doados

por um membro do laboratério que possui marcenaria.



Material Quantidade | Dimensao Aguardando compra
Tarugo Nylon 1 1.1/4”’x150mm | Doado pela universidade
Tarugo Nylon 2 5/8x70mm | Doado pela universidade

Placa de madeira 1 600x60x15 Aguardando doagao
Placa de madeira 2 1200x60x15 Aguardando doagao
Placa de madeira 2 600x60x15 Aguardando doagao
Placa de madeira 4 290x60x15 Aguardando doagao
Borracha 1 110x260x2 Doado pela universidade

Tabela 10: Materiais diversos necessarios para a perna robdtica.
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Ha ainda outros materiais necessarios para o projeto como: motores, cabos Bowden,
fusos, Raspberry Pi, Arduino, entre outros. No entanto, estes materiais ja existem no
laboratorio pois compoem a solugao padronizada de sistema de transmissao de poténcia

que ¢ utilizada e compartilhada entre os projetos do Laboratorio de Biomecatronica da

USP.
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6 ATUACAO

Como ja mencionado a atuagao deste projeto sera feito por meio de uma mochila de
motores, Power Pack, e cabos bowden que transmitem a poténcia da mochila até a junta
desejada. O esquematico geral foi apresentado na figura 2 no qual esse sistema de atuagao

sera utilizado em todas as juntas ativas desde projeto.

Este sistema é utilizado no Laboratoério de Biomecatronica por varios projetos, seu
desenvolvimento estd em continua evolugao pela equipe, sendo iniciado por Luiz Henrique
Picolli [64] e Milton Cortez Junior [85].

Para melhor entendimento do seu funcionamento, a figura [81] apresenta um esquemaético

detalhado da transmissao do Power Pack com posterior explicagao.

Figura 81: Esquematico do Power Pack

Polia
Bowden

Motor

Engrenagens

Mancal
deslizante

Tensionador

Encoder

Fonte: Projeto de pesquisa em andamento, Milton Cortez Jr, 2021.

e Motor

Os motores foram selecionados com base nos parametros antropomorficos de poténcia
necesséaria em cada junta de membro inferior humano e sao utilizados para acionar o

mecanismo.
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e Engrenagens
Par de engrenagens que permitem ajustar a relacao de transmissao entre o motor e
o fuso, se necessario.

e Fuso
A equipe do laboratoério avaliou as formas de tracionar o cabo e optou por fusos de
esferas re-circulantes, isso porque conferem boa reducao mecanica e alta eficiéncia.

e Mancal deslizante
Quando o fuso é acionado o mancal desliza axialmente, como as pontas dos cabos
bowden estao fixadas neste mancal, estas também se deslocam axialmente.

e Tensionador
Como o estado tensionado do cabo é essencial para a transmissao utiliza-se um
tensionador que mantém o cabo sempre tensionado.

e Encoder
Um encoder absoluto é utilizado para medir a posi¢ao e velocidade da rotacao do
fuso.

e Bowden
Dois cabos bowden sao utilizados, de forma que cada um é responsavel pela rotacao
da polia em uma dire¢ao em torno do eixo da junta.

e Polia

Os cabos sao acoplados na polia, e dessa forma, quando tracionados, o movimento
linear dos cabos é transforma em movimento rotacional na polia e consequentemente

rotaciona a junta.

Assim, resumidamente, o motor aciona o fuso de esferas através de um par de engre-
nagens, os dados do movimento de rotagao do fuso sao coletados pelo encoder. O fuso
desloca axialmente o mancal deslizante que traciona ambos os cabos que estao fixados a
ele e que se mantém tensionados pelo tensionador. Por fim, o movimento linear do cabo

aplica rotacao nas juntas através da polia.

Neste projeto, e em outros do laboratorio, foi adicionado a esse mecanismo a configu-
racao de polia acoplada & um torquimetro, que permite capturar as informagoes do torque
efetivamente aplicado nas juntas e realizar um controle de impedancia, projeto este que

estd em andamento pelo membro do laboratorio Victor Pacheco Bartholomeu.
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7 CONTROLE

7.1 Modelagem

Embora o projeto mecanico apresentado permite movimentos em mais de um plano
anatdomico, essa primeira versao de controle foi simplificada para apenas o plano sagital

com o objetivo de avaliar o modelo.

A perna entao foi traduzida do CAD para um modelo 2D de robo bipede de 6
segmentos rigidos apresentados na figura[82 ¢; sdo os angulos articulares, I; correspondem
aos comprimentos totais dos segmentos, os pontos azuis correspondem aos centros de
massa, P; correspondem a posicao do centro de massa no sistema de coordenadas e o ponto
vermelho, localizado no tornozelo da perna de apoio, representa a origem do sistema de

coordenadas da modelagem.

Figura 82: Modelo da perna robética com 6 segmentos

(1 - Panturrilha de apoio

2 - Coxa de apoio

3 - Quadril

4 - Coxa de balanco

5 - Panturrilha de balango
\6 - Pé de balanco

J

Fonte: Autoria propria.
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Os dados utilizados no modelo foram retirados do projeto mecanico desenvolvido
no Autodesk Inventor e podem ser resumidos na tabela[11] Sendo que, além dos dados
apresentados na imagem, foi também necessario a informagao das massas m;, das distancias
da origem inferior dos segmentos até o centro de massa d; e das inércias I; medidas em

relagao ao eixo de rotacao das juntas.

Tabela 11: Parametros fisicos do modelo da perna robética

Segmento Centro de massa | Comprimento | Massa Inércia
d; [m] li [m] m; [kg] | Ii [kg m?]

1 - Panturrilha de apoio 0.258 0.434 2.40 0.209
2 - Coxa de apoio 0.244 0.422 3.30 0.258
3 - Quadril 0.080 0.324 4.71 0.045
4 - Coxa de balango 0.244 0.434 3.30 0.166
5 - Panturrilha de balancgo 0.258 0.422 2.40 0.125
6 - Pé de balanco 0.138 0.158 1.29 0.011

7.1.1 Equagoes de movimento

E importante salientar que no caso de marcha bipede, as equacdes de movimento sao
divididas em dois conjunto de equagoes: equacoes de movimento para a fase de apoio
simples da marcha, no qual um pé estd em contato com o chao e o outro em balanco; e
outro conjunto de equagoes para o momento de impacto, quando o pé em balanco entra
em contato com o chao, e caso a fase de duplo apoio nao seja instantanea necessita-se de

equagoes para este cenario também.

No caso deste trabalho, para obter as equacoes foram admitidas as seguintes hipoteses:

H1) Cada segmento é um corpo rigido, com massa, comprimento e centro de massa

conhecidos.

e H2) Movimento 2D, restrito ao plano sagital.

H3) Marcha bipede, com duas pernas simétricas, conectadas no quadril e com pé

plano conectado diretamente no tornozelo.

e H4) Juntas atuadas de forma independente.

H5) Tornozelos atuados.
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e H6) Nao ha fase de apoio duplo pois sua duragao ¢ instantanea, impacto pode ser

considerado um contato rigido.

e H7) Pé de balango sempre na horizontal e paralelo ao chao, o contato com o chao

ocorre simultaneamente em todos os pontos do pé, sem escorregamento.
e HS) Superficie do chao nivelada.
e H9) Segmento do quadril deve permanecer na vertical.
e H10) Angulos articulares, medidos entre um segmento e outro.

e H11) Pé de apoio sempre na horizontal e paralelo ao chao, estd completamente

apoiado e se levanta sem interagir com o chao.
e H12) Nao ha forgas dissipativas durante toda a marcha.
e H13) Nao havera perturbagoes ou distirbios na marcha.
e H14) Nao ha forgas externas, somente a reagao do solo no impacto.

e H15) As forgas externas no impacto sdo impulsivas.

7.1.1.1 Apoio simples

A partir das hipdteses apresentadas e foi possivel desenvolver as equagoes de movimento

utilizando o método de Euler-Lagrange:

d [0K 0K oU

— + =
94 dq;  Oq;
Onde U representa a energia potencial, K representa a energia cinética, ¢; sao os angulos

relativos entre os segmentos, 7; sao os torques de entrada de cada junta .

Realizam-se os célculos e por fim as equagoes serao representadas na forma matricial:
M(q)g+N(q.q) + G(q) = (7.2)

M é a matriz de massa e inércia, N é o vetor que representa Coriolis e centripetas, G é o

vetor de gravidade.
Para obter as equagoes de movimento deste modelo, inicialmente foram definidas as

posicoes P, = (
y

considerada no tornozelo do pé de apoio.

x
> dos centro de massa de cada segmento, sendo que a origem foi
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d1 cos(q1)

P =

di sin(q1)

da cos(q1+q2)+11 cos(q1)
P, =
d2 sin(q1+q2)+11 sin(q1)

l2 cos(q1+q2)+l1 cos(q1)+d3 cos(q1+q2+g3)

P3 =
Iz sin(g1+q2)+!1 sin(g1)+d3 sin(q1+q¢2+¢3)

p l2 cos(q1+g2)—cos(q1+q2+q3+q4) (da—l4)+l1 cos(q1)
4 pr—

Iz sin(q1+q2)—sin(q1+q2+q3+q4) (da—la)+11 sin(q1)

P l4 cos(q1+q2+g3+qa)+l2 cos(qi+qz)+l1 cos(qr)—cos(q1+q2+q3+qa+gs) (ds—Is5)
5 f—

la sin(g1+q2+g3+qa)+l2 sin(g1+q2)+l1 sin(g1)—sin(q1+g2+93+ga+gs) (ds5—15)

P lg cos(q1+qg2+g3+qa)—cos(q1+q2+93+q4+95+9g6) (des—le)+l2 cos(qi+g2)+l1 cos(q1)+ls cos(qi+92+g3+qa+gs)
6 p—
l4 sin(q14+q2+g3+qa)—sin(q1+q2+¢3+qa+95+396) (de—l6)+12 sin(q1+g2)+l1 sin(q1)+15 sin(q1+q2+g3+qa+gs)

Posteriormente foi calculado a energia potencial U, sendo que esta foi calculada pela

formulas
U= Z M * § * Yomni (7.3)

A energia cinética K foi calculada pela formula:

mixv:, %02
K=>" St (7.4)

Na qual v, corresponde a velocidade linear do centro de massa.

A partir de K e U, calcularam-se as derivadas de Lagrange: % {

9ii 1 0q; © B © POT

fim, obteve-se as matrizes M, N e G que nao serao apresentadas nesta monografia devido

8_K} 9K | oU

ao seu tamanho.

7.1.1.2 Impacto

O modelo de impacto varia de acordo com a configuracao das hipdteses adotadas, no
caso deste trabalho, a hipétese H7 indica que, embora a perna bioinspirada tenha pés nao
pontuais, o impacto ocorrera simultaneamente em todos os pontos. Assim, nessa primeira

modelagem simplificada, devido ao tamanho reduzido do pé, foi considerado que a reagao
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do chao com o pé foi transferida para o tornozelo e sera analisada portanto somente neste

ponto.
As equagdes seguintes foram extraidas do livro Westervelt [86].

Para realizar o calculo das equagoes de movimento é necessério estender os graus de
liberdade das matrizes M, N e G, de forma que precisa escolher um ponto p, para compor
as informagoes das novas matrizes, assim, o vetor de coordenadas ¢; que contém cada
angulo ¢; passa a ser q. = [gs; pe] [86]. O ponto p. definido corresponde ao tornozelo do
pé de apoio, pois dessa forma o rob6 deixa de ser pivotado neste ponto e passar a estar
livre no impacto, com isso é possivel descobrir as velocidades apoés o impacto de todos os

pontos relevantes do sistema. Assim, a equagao de movimento se torna:

Me (Qe) ije + Ne <Qe7 Qe) Qe + Ge (Qe) =T+ 5Fext (75)

Como os motores nao sao capazes de gerarem forcas impulsivas, integra-se durante o

impacto apenas as forcas impulsivas de reacao com o solo, dessa forma obtém-se:
M. (q) ¢ — Me (¢7) 4o = Fext (7.6)

Sendo que a notacao T refere-se ao instante imediatamente apos o impacto e ~ refere-se
ao instante imediatamente anterior ao impacto. ¢, ¢ obtido entao com os valores ja

conhecidos do momento anterior ao impacto, de forma que:

_ qs
e =] -
Pe (45)
E para obter ¢, :
. Inxn .
qe = [ 9 x B ] qS (78)
3aPe (a57)
Para obter a F.,;, que ocorre no pé de balango, utiliza-se do principio dos trabalhos

virtuais, de forma que:

0 _
Fexe = a_qepswing (qe ), sting (79)

E pela hipotese de nao haver escorregamento:

0

7 Vswin, e ‘+:O 7.10
90t o (e) de (7.10)



110

Assim, combinando as equacoes obtém-se o sistema:

G

[Me (%) 4o

02x1

] @)

sting

[ Me (qe_) _aiqcpswing (qe_)/

(%epswmg (QQ) O2><2

Resolver a equacao acima é equivalente a resolver as seguintes equagoes:

Ag(g) | .
7.12
AF, i (€5 )] ] (712

G

sting

Onde, Ap,,,..:
0 0 Ao Inxn
A vwing — | 3 Pswin qe_ Me_l_pswin C]e— ) a5 Pswin qe_
Frwina (3% o (0:) dge (4) dge (4) 2pe (47)
(7.13)
E Aqe:
Aqe = Me 18_pswing (C]e )/Asting + P 8 _ ] (714)
Qe 3aPe (65)
E por fim, o vetor ¢f pode ser obtido apenas transformando ¢ :
q7 =Rq; (7.15)

Assim, obtém-se as posi¢oes ¢ e velocidades ¢.~ das juntas logo apds o impacto.

7.2 'Trajetéria

Como apresentado na se¢ao de projeto bésico, o controle sera composto de uma mode-

lagem da perna bioinspirada para caminhada bipede, trajetoria de marcha e controlador

das juntas por feedback linearization.

A trajetoria de marcha foi desenvolvida baseando-se no movimento de pé de balanco e

outras restricoes impostas de forma a obter os angulos desejados para cada junta em cada

instante por meio de cinematica inversa. Como ha 6 dngulos a serem obtidos, foi necessario

o uso de 6 equacoes para ter o sistema determinado a cada instante, além de parametros

desejados para a marcha como tempo de passo e comprimento de passo. Assim, foram
definidos:

e Parametros da marcha:
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Foi definido um tempo de passo de 0.5 segundos ¢ comprimento de passo de
0.7 metros, dessa forma, o robd bipede ira performar uma marcha de aproxima-
damente 1.4 m/s ou 5.04 Km/h, que corresponde a uma velocidade de caminhada

regular do ser humano [87].

— Tpasso = 0.5 s.

— Lpasso = 0.7 m.

e FEquagao 1 e 2:

Na fase de apoio simples, o pé de apoio permanece parado, apoiado completamente ao
chao, ja o pé de balango foi projetado para que sua altura percorresse o movimento
de cicloide de forma ciclica. Assim, a trajetoria do tornozelo que representa o ponto

equivalente ao pé de balanco foi calculada de forma que:

l4 cos(q1+q2+q3+qa)+l2 cos(q1+g2)+11 cos(qr)+15 cos(q1+qg2+g3+qa+gs)
Ptornozelo -
l4 sin(q1+q2+q3+q4)+l2 sin(qi+q2)+11 sin(q1)+ls sin(q1+g2+g3+q4+gs)

Equacao 1:
Prmosstox = Xuatano =~ L2 4 1(0(t) — sin(6(s)))  (7.16)
Equacao 2:
Prornozetoy = Ybatano = 7(1 — cos(0(t))) (7.17)
Lpasso

Sendo que 7 é o raio do cicléide definido de forma r =

5222, 0(t) representa o angulo

de abertura a cada instante e ¢ definido como 6(t) = wt, onde w é a velocidade

2

angular da trajetoria cicloidal que ¢ definida como w = = .
'passo

A trajetoria final esta

apresentada na figura 83|

Figura 83: Trajetoria esperada do tornozelo/pé de balango

Trajetoria do pé de balango

0.2 T
-
— ™
E 0.15 / \\\
501
i _/ Y,
] kY
005 |/ \
0 [ '
0.4 0.2 0 0.2 0.4

Kiatanea[m]

Fonte: Autoria prépria.
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+ Equacao 3 e 4:

Para buscar uma maior robustez na marcha desejada, foi definido que o centro de
massa do quadril teria altura constante e velocidade horizontal constante,
além disso o quadril também serd mantido sempre na vertical como especificado
em outra equacao. Assim, como o quadril projetado tem o centro de massa do robo
bipede proximo de si, esse movimento restringido que foi imposto ao quadril faréd com
que o centro de massa tenha também um movimento suave e uniforme e dessa forma
evita-se torques elevados para controla-lo, ademais, o centro de massa também fica
mais proximo do ponto de apoio ao chao. Assim a combinacao desses fatores culmina
em uma trajetoria do pé de balanco que mantém o robo estavel em situagao nominal,

ou seja, chao sem inclinacao, sem perturbacoes no robo e sem erro de sensoriamento.

Na posicao ereta a altura do quadril estd em Hgyqdritnrar = U1 + l2 + d3 = 0.936m,
e, em um cenario limite, no qual o robd estivesse sem cair porém ja teria um gasto
energético elevado para realizar o passo, que seria com ambas as pernas quase
totalmente estendidas, formando um angulo de 60° entre cada uma e o chao, assim,
sua altura seria de Hyyadritnrin = (I + l2)sin(60°) + ds = 0.741m, assim foi definido
que a altura do centro de massa do quadril fosse constante dentro destes limites,
foi escolhido o valor de 0.75 metros. Ja a posicao horizontal do quadril foi definida
para iniciar entre o pé de balanco e pé de apoio e tivesse velocidade constante de

_ Lpasso : : ~ P
Vauadrit = 52T passs” Assim, foram definidas as equagdes que garante que a posicao

P = ( ’ > do centro de massa do quadril respeite as restricoes impostas:
y

— Equacao 3:
Lpasso
PSX - = p4 + ‘/quad’rilt (718)
— Equagao 4:
Py =0.75 (7.19)
e Equagao 5:

Outra restricao imposta ao movimento foi do segmento do quadril estar sempre
na vertical, pois este estara fixo de forma vertical no suporte e portanto nao permite
inclinagoes, assim relaciona-se os angulos articulares da perna de apoio para que sua
resultante seja um angulo vertical.

5
htgtds= o (7.20)

e Equagao 6:
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Por ultimo, como definido nas hipoteses o pé estara sempre paralelo ao chao, assim,
uma das restricoes é que o resultado da combinacao dos angulos articulares da perna

de balango resulte em uma inclinagao horizontal ao pé de balanco.

3

st 45+ 6 = 5 (7.21)

Resolvendo essas equagoes para todos os instante de tempo 0 <=t <= T'passo, obtém-se

todos os angulos desejados (¢4) no decorrer do passo.

7.3 Controle das juntas

O robd bipede tem dindmica nao linear, assim, foi escolhido um controle nao linear
para que as juntas seguissem a trajetoria desejada. Como o modelo do rob6 é conhecido,
o controle desenvolvido foi o de feedback linearization que calcula para cada instante t,

qual deve ser o torque em cada junta para que o rob6 acompanhe a trajetoria.

As equacgoes foram organizadas em forma matricial para trabalhar no espaco de estados,

assim, o controle resolve a EDO:

§=M(q)"(=N(q.4) — Glq) +7) (7.22)
Onde os estados sao:
<CI1 @ 93 G4 ¢ 96 G1 G2 43 G1 G5 %) (7.23)
E as entradas:
(7'1 T2 T3 T4 Ts TG) (7.24)

As equagbes ainda podem ser reescritas com as fungoes auxiliares f(q, ¢) e b(q):

flq,4) = M(q)" (=N(q,q) — G(q)) (7.25)
b(q) = M(q)™" (7.26)

De forma que:

G = fla,q) +blg)7 (7.27)
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7.3.1 Feedback Linearization

E conhecido pela teoria de feedback linearization que o controlador que lineariza o
sistema é:
1

u= E[U — f] (7.28)

Onde v é um controlador linear, neste trabalho, sera utilizado um controlador PD:
v=—K1G— Kyj (7.29)
Os ganhos K7 e K5 foram obtidos por alocacao de polos com requisitos de tempo de

estabilizacao (Ts = 0.05s) e amortecimento (¢ = 1). E os erros foram calculados da forma

G=q—qqcqd=q— s Assim, o torque de entrada fica definido como:

r= qu)[v(q,q') — f(@.9) (7.30)
Ou ainda:
7= M(6)[v+ M(8)" (N(0,6) + G(6))] (7.31)

Apos os calculos do controlador o torque ainda é aplicado em uma funcao de saturacao
que garante que este nao ird ultrapassar os limites fisicos, sendo que este limite foi definido

como o torque maximo fornecido pelo Power Pack que é de 112 N.m.

7.4 Simulacao

Para validar se o controlador desenvolvido consegue manter o rob6 modelado na
trajetoria desejada, foi realizada uma simulacdo no MATLAB ® R2021a utilizando a
ODE45. Assim, o script do MATLAB:

e Define os parametros da simulagao

Caddigo 7.1: Definigoes da simulacao

% Parametro de marcha

timeStep = 0.005; %[s] %0 incremento de tempo para a simulagéo.
Tpasso = 0.5; %[s] %Tempo de 1 passo.

Yrefh = 0.75; %[m] %Altura fixa a ser mantida no quadril.
Rstep = 0.7; %[m] %Comprimento de 1 passo.

numSteps = 5; %[-]1 %Nameros de passos da caminhada.

%Parametros do Controle Linear
zeta = 1; %[-]1 %Amortecimento

ts = 0.05; %[s] J%Tempo de estabilizacgéo
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Calcula as matrizes M, N e G pelo método de Lagrange, e ainda as matrizes utilizadas

na equacao de impacto

Codigo 7.2: Célculo do modelo

%% Obtém a forma matricial de Lagrange

[M, N, G, Me_impact, Aux_impact] = getLagrangeMatrix ()

%M -> matriz de inércia e massas

%N -> vetor de coriolis e centripetas

%G -> vetor de gravidade

%Me_impact -> matriz de inércia e massas extendida para o impacto

%Aux_impact -> vetor que contém as derivadas da posig8do do pé de balango em relagéo

aos angulos articulares

Calcula a trajetoria desejada para os angulos, seguindo as equagoes apresentadas

anteriormente

Codigo 7.3: Calculo da trajetoria

%% Trajetdérias requeridas (Angulos e velocidades angulares)

[time ,Yd,dYd] = generateTrajectories(timeStep,Tpasso,Yrefh,Rstep);
%time -> vetor de tempo utilizado para gerar a trajetdria

%Yd -> angulos desejados para trajetdéria especificada

%dYd -> velocidades angulares desejadas para trajetdéria especificada

Realiza a alocacao de polos e depois a integracao da ODE45 para resolver cada passo,
sendo que esta é interrompida quando a funcao de evento do impacto identifica que

houve impacto do pé de balanco com o chao

Codigo 7.4: Integragdo da ODE45 para n passos

%% Simulagé&o

syms s

%Alocagdo de polos para Feedback Linearization

sl = -zeta * (4 / (zetaxts)) + 1j * (4 / (zetaxts)) * sqrt(l - zeta ~ 2);

K = eval(coeffs(expand((s - sl1) * (s -conj(s1)))));

%Valores iniciais

ThO = [Yd(:,1);dYd(:,1)];

ThO(5) = ThO(5) - 0.001; %Truque para garantir que o pé de balango inicia um pouco
acima do chéo

%#Fungdo que detecta o impacto

Opt = odeset('Events', @impact);

%Vetores que salvam as informagdes da 0DE45

tf1=[0]; zfl=[]; Torques =[]; Errosp =I[];

for i=1:numSteps
%Simular Feedback Linearization
[Time_out ,Yout] = ode45(@(t,y) model(t,y,K,Yd,dYd,time), time, ThO, Opt);
[,T,Ytil] = cellfun(@(t,y) model(t,y,K,Yd,d¥Yd,time), num2cell(Time_out),

num2cell (Yout ,2), 'uni',0);
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%Salva dados do passo

Torques = [Torques,[T{:}1]; %Torques das juntas na O0DE45

Errosp = [Errosp,[Ytil{:}1]; %Erros (angulo desejado - obtido) na ODE45
tfl=[tfl;Time_out+tfl(end)]; %Tempo de simulag8o total para os n passos
zfl=[zfl;Yout]; %Angulos obtidos apdés o controle

%Calcula os impactos
[Qp, dQp, F2, pa_d] = calcImpact(Yout);
ThO = [Qp;dQpl;

end

Para a integracao da ODE45 utiliza-se duas fungoes auxiliares: impact e model.

Codigo 7.5: Funcgao que realiza o controle por feedback linearization

%Aplica feedback linearization no modelo

function [dYdt,T,Ytil,Yd] = model(t,y,K,Yd,dYd,time)

%0btém as posigdes e velocidades desejadas para o instante t

[Yd, dYd] = calcDesiredCoord(t, Yd, dYd, time);

%Atualiza as variaveis de posigdo (qi) e velocidade (dgi) com o valor atual
ql = y(1); g2 = y(2); q3 = y(3); 94 = y(4); qb = y(4); g6 = y(6);
dql = y(7); dq2 = y(8); dg3 = y(9); dg4 = y(10); dgqb = y(11); dg6 = y(12);

%Calcula as matrizes M,N,G

[M,N,G] = getMNG2(ql,92,93,94,95,96,dql,dq2,dq3,dq4,dq5,dq6);

%Calculos auxiliares para o feedback linearization
invM = inv(M); %calcula a inversa uma vez s

f = invM*(-N-G);

%Calcula o erro na posigdo e velocidade (atual - desejado)
Ytil = y(1:6) - Yd;
dYtil = y(7:end) - dYd;

%Realiza o controle linear (PD)

v = 0-K(2)*dYtil - K(1)=*Ytil;

%Calcula o esforgo de controle do feedback linearization

T = Mx(v - £f);

%Aplica saturagdo do motor, Power Pack ~= 112Nm
satT = 0@(X) min(max(X, -112), 112);
T = satT(T);

%Resolve a EDO
ddq = invM*(-N -G +T);

%return to ODE45
dydt = ([y(7:end); ddql);
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end

Codigo 7.6: Funcao de evento que identifica o impacto

%Calcula se ocorreu o impacto, se sim, termina a O0ODE45
function [value, isterminal, direction] = impact(t, y)
%0btém a posigdo atual do pé de balango (tornozelo do pé de balango)
[*,YSWING] = pos_swing(y(1),y(2),y(3),y(4),y(5));
GROUND = 0;
%Verifica se a altura do pé de balango atingiu o solo.
value = (YSWING <= GROUND);
isterminal = 1; % Para a integracgéo
direction = 0;

end

e Apresenta os resultados da simulacao com graficos e posteriormente uma animacgao

2D do rob6 realizando a caminhada.

Codigo 7.7: Apresenta os resultados da simulagao

%% Plots graficos para Feedback Linearization
plotInfos;

%% Plot Robot

plotRobot;

Os demais codigos auxiliares utilizados, adaptados de [88], ndo foram apresentados
devido a seu tamanho, mas a esséncia do controle de marcha desenvolvido jé foi apresentada
nos codigos apresentados acima. Os resultados da simulagao estarao no capitulo de

Resultados.
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8 SIMULACAO 3D

No cenario em que nao foi possivel ter acesso as oficinas para a fabricacao e testes da
perna robotica, esta foi simulada em um simulador 3D de ambiente aberto, o Gazebo. O
Gazebo possui engines de fisica que permitem calculos avancados da interacao do rob6 com
o ambiente, além disso possui suporte para simulacao de sensores e controle de atuadores.
Em uma simulagao completamente definida, o rob6 se comportaria de forma realistica ao

robo fabricado interagindo com o ambiente de testes.

Este simulador permite que projetos mecanicos sejam importados diretamente do
CAD através de exportagao e importagao de arquivos de configuragao chamados URDF.
No entanto, este trabalho foi desenvolvido no Autodesk Inventor® 2020, o qual nio tem
suporte para a exportacao de arquivos URDF, assim, foi necessario exportar cada peca
e refazer o projeto no software Solid Works® 2019 o que levou mais tempo do que o

planejado para esta etapa.

Para simular a perna bioinspirada no simulador 3D foi necessario definir cada segmento,
que neste trabalho foi dividido em: suporte, elevador, quadril, coxas, joelhos e pés. Depois
foi preciso definir as juntas e para isso foram definidos eixos e sistemas de coordenadas
posicionados em cada junta, além disso foi necessério definir o tipo de junta (prismaética,
revolugao, etc). Por ultimo, o URDF consiste em um XML com as definigoes e configuragoes,

e uma das configuragoes € a relagao de parentescos entre os segmentos.

A figura [84] apresenta o projeto mecanico no Solid Works® 2019 e as definicdes para

exportacao do projeto para o ambiente do simulador.
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Figura 84: Perna robotica no Solid Works® 2019 e configuracoes para o URDF
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Fonte: Autoria propria.

A perna robética foi entao importada no Gazebo e realizaram-se os ajustes necessarios

ao ambiente do simulador 3D para que a perna se comportasse similar ao mundo real:

Ajuste de posicoes iniciais.

Ajuste de cores para efeitos estaticos.

Atributos de ambiente como gravidade.

Ajustes das diregoes de rotagoes das juntas.

Dessa forma, obteve-se o modelo pronto para simulagao no Gazebo como apresentado

na figura [85]
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Figura 85: Perna robética configurada em ambiente simulador do Gazebo.
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Fonte: Autoria proépria.

Posteriormente, foi configurado e implementado um algoritmo para realizar o controle
de forma que o robd performasse uma marcha humana. O algoritmo consiste em uma
interface entre o MATLAB ® R2021a e o Robot Operating System (ROS) do Gazebo,

Idealmente, o algoritmo deveria performar o mesmo controle que foi implementado
no modelo 2D do MATLAB ® R2021a, entretanto, com o atraso ocorrido na etapa de
exportacao e importacao do modelo no Gazebo devido ao fato do Inventor nao apresentar
suporte & essa operacao, foi realizado um cenario simplificado. Assim, foi desenvolvido um
algoritmo que envia diretamente comandos de posicao para as juntas de acordo com os

angulos calculados na trajetoria de marcha desenvolvida nas segoes anteriores.

Codigo 8.1: Realiza as configurages para a interface

%Desliga possiveis instancias anteriores
rosshutdown;
%Inicia nova conex&do entre o ROS e o MATLAB

rosinit;

% Parametro de marcha

timeStep = 0.005; %[s] %0 incremento de tempo para a simulagéo.
Tpasso = 0.5; %[s] %Tempo de 1 passo.

Yrefh = 0.75; %[m] %Altura fixa a ser mantida no quadril.
Rstep = 0.7; %[m] %Comprimento de 1 passo.
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numSteps = 5; %[-]1 %Numeros de passos da caminhada.
%Calcula a trajetdéria de marcha

[time ,Yd,dYd] = generateTrajectories(timeStep,Tpasso,Yrefh,Rstep);

%Cria um listener para o estado das juntas

link_states = rossubscriber('/robotic_leg/joint_states');

%Cria um talker para o controle das juntas

pubs = [rospublisher('/robotic_leg/ankleleft_controller/command')];

pubs (1) = rospublisher('/robotic_leg/ankleleft_controller/command');
pubs (2) = rospublisher('/robotic_leg/kneeleft_controller/command');
pubs (3) = rospublisher('/robotic_leg/hipleft_controller/command');
pubs (4) = rospublisher('/robotic_leg/hipright_controller/command');
pubs (5) = rospublisher('/robotic_leg/kneeright_controller/command');
pubs (6) = rospublisher ('/robotic_leg/ankleright_controller/command');

pause (1) ;
%Define a taxa de execugdo do loop

rate = rosrate(10/timeStep);

inter = 0;

Codigo 8.2: Realiza o loop da simulagao para performar uma marcha de n passos.

%Para cada passo
for st=1:numSteps
for j = 0 : timeStep : Tpasso

%Informagdes da iteragio atual

inter = inter + 1;
time = rate.TotalElapsedTime;
fprintf ('Iteracgdo: %d - Tempo decorrido: %f\n',inter,time)

%“Recebe as infomagles das juntas

msg = receive(link_states);

%#Indices de cada junta

idx_ql = find(ismember (msg.Name, 'ankleleft_joint'));
idx_q2 = find(ismember (msg.Name, 'kneeleft_joint'));
idx_q3 = find(ismember (msg.Name, 'hipleft_joint'));
idx_q6 = find(ismember (msg.Name, 'ankleright_joint'));
idx_qb = find(ismember (msg.Name, 'kneeright_joint'));

idx_q4 = find(ismember (msg.Name, 'hipright_joint'));

%0btém informagdes de angulos e velocidades diretamente da simulag&o
q = [1;

q(1) = pi/2 + msg.Position(idx_ql);

q(2) = msg.Position(idx_q2);

q(3) = msg.Position(idx_q3);

q(4) = pi - msg.Position(idx_q4);

q(5) = 2*pi - msg.Position(idx_q5);

q(6) = msg.Position(idx_qg6);
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q(7) = msg.Velocity(idx_ql);
q(8) = msg.Velocity(idx_q2);
q(9) = msg.Velocity(idx_q3);
q(10) = msg.Velocity(idx_q4);
q(11)
q(12)

msg.Velocity(idx_q5);

msg.Velocity (idx_qg6);

%Realiza o controle por feedback linearization (ainda n&o implementado)

%[dYdt ,T,Ytil,Yd] = model(j,q,K,Ydb,dY¥db,tsimu);

%#Calcula diretamente os angulos e velocidades desejadas para o
sinstante t

[Yd, dYd] = calcDesiredCoord(j, Ydb, dYdb, tsimu)

%Realiza ajustes devido as configuragdes do modelo importado
Yd(1) = - pi/2 + Yd(1);

Yd(2) = Yd(2);

Yd(3) = Yd(3);

Yd(4) = pi - Yd(4);

Yd(5) = 2*pi - Yd(5);

Yd(6) = -Yd(5) - Yd(4);

%Alterna os angulos para uma marcha continua no mesmo ambiente de simulacgéo
if (mod (st ,2)==0)
Yd = flip(Yd);

end

%Escreve os angulos nas juntas do gazebo
for i = 1:6
fprintf ('Send cmd to q%d\n', 1i);
le_msg = rosmessage (pubs(i));
le_msg.Data = double(Yd(i));
send (pubs (i), le_msg);

end

waitfor (rate);
end

end

O resultado da simulacao no Gazebo sera apresentado posteriormente na secao Resul-

tados.
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9 RESULTADOS

9.1 Projeto Mecanico

9.1.1 Simulagao dinamica

O modelo final da perna bioinspirada desenvolvida no software Autodesk Inventor®
2020 foi simulada e o resultado esté apresentado no video abaixo. A figura [86 contém
uma captura de tela com um link para o video da simulagao que estd com acesso aberto

através do Google Drive.

Figura 86: Captura de tela do video da simulacao dindmica da perna robdtica

Clique aqui para acessar o video da simulacao.

Fonte: Autoria propria.

Como pode ser visto no video, todos os graus de liberdade pretendidos para as
juntas ativas, apresentados na figura foram obtidos, a saber: elevagao/depressao,
rotagao medial e flexdo/extensao do quadril; flexao/extensao do joelho; flexao/extensao

do tornozelo. Ja os graus de liberdade para as juntas passivas nao foram apresentados


https://drive.google.com/file/d/178a_LAkL57fJpSwqn4mHw614V6lR14LX/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/178a_LAkL57fJpSwqn4mHw614V6lR14LX/view?usp=sharing
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na simulacao pois sua existéncia depende da iteracao da perna com o ambiente, sendo
eles: eversao/inversao do tornozelo - que ocorre pela agao da gravidade em conjunto com
a liberdade dos rolamentos; flexdo/extensao tanto do metatarso quando do calcanhar -

que ocorre na interagao entre o pé e o solo.

Todos os modulos possuem dimensoes e posicoes do centro de massa equivalentes a do
corpo humano segundo os valores apresentados por De Leva [52|. Além disso as massas
também estao dentro dos limites de forma que ainda é possivel adicionar peso futuramente

para o revestimento e sensoriamento.

Ainda no cenario virtual, foi verificado a analise de falha de cada componente na
situagao critica de funcionamento, estes dados foram apresentados ao longo da se¢ao do
Projeto Mecanico, e todos os componentes puderam ser validados a ainda com um com

um alto coeficiente de seguranga.

A fabricacao nao pode ser concluida por causa da pandemia e fechamento da oficina,
mas os materiais foram comprados, doados ou aguardando compra e a fabricagao sera

feita apos a reabertura da oficina.

9.1.2 Atuacao

Por fim, em relacao a atuagao, como ja mencionado, este trabalho ira utilizar o Power
Pack em conjunto com transmissao por cabos bowden, estes projetos estao sendo feitos
pelo Luiz Henrique Picolli e Victor Pacheco Bartholomeu, ambos do Laboratério de
Biomecatronica. Até o atual momento, o Power Pack estd em estado final de fabricacao,
como apresentado na figura [87] e o sistema de transmissao por cabos em conjunto com um
fuso de esferas esta sendo implementado e testado, a figura [88] contém um link para um
video que demonstra o funcionamento da guia linear acoplada com o cabo bowden quando

o motor aciona o fuso.
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Figura 87: Power Pack fabricado

Fonte: Projeto de pesquisa em andamento, Milton Cortez Jr, 2021.

Figura 88: Captura de tela do video demonstragao do sistema: motor, fuso, guia e cabo bowden.

Clique aqui para acessar o video. |

Fonte: Projeto de pesquisa em andamento, Milton Cortez Jr, 2021.

9.2 Controle

9.2.1 Simulacao de marcha bipede por Feedback Linearization

Uma vez implementado o codigo em MATLAB ® R2021a demonstrado na secio
anterior, o programa realizou os célculos de trajetoria e posterior simulagao de controle

das juntas. Os resultados serao apresentados a seguir:


https://drive.google.com/file/d/11qqtFTD1EQHpSoAvDfaDXpNRtl0HpQMI/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/11qqtFTD1EQHpSoAvDfaDXpNRtl0HpQMI/view?usp=sharing
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Simulacgio do sistema por Feedback Linearization - Angulos

Figura 89: Comparativo de posi¢oes na simulacao do sistema por Feedback Linearization

Simulagdo do sistema por Feedback Linearization - Angulos
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Fonte: Autoria propria.

A figura [89] apresenta o resultado do controle em seguir a trajetoria que foi calculada
seguindo a metodologia apresentada. A curva pontilhada, dos angulos ¢¢ representam a
trajetoria dos angulos desejados, ja a curva ¢; apresenta a trajetoria real feita pelos angulos
utilizando o controlador de feedback linearization. A simulagao foi realizada para 5 passos,
sendo que o tempo de passa era de 0.5 segundos. Como é possivel observar, o controle é
satisfatorio para seguir os angulos, com eventuais erros potencializados nos momentos de

impacto, que correspondem a 0.5, 1, 1.5 e 2 segundos.
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Figura 90: Comparativo de velocidades na simulacao do sistema por Feedback Linearization

Simulagdo do sistema por Feedback Linearization - Velocidades

- \ - - —
s0F N N i\ - AR— it
= 7 -7 v 7 ———-i
-1ooc Y v Y Wy i
0 0.5 1 1.5 2 25
iz
100+
ok I/ i/ / 2
1 — | | — | — ] | — |
0 0.5 1 1.5 2 25
0
100-
50 - ga
4
— oF
el ! | I I |
'_'E 0 0.5 1 ) 1.5 2 25
0
—. - . —
a0l 7 / X/” / ™~ 7
100+ /
o ))-/ J /(;5 7 ———-dl
-100[C 1 I I / I P
0 0.5 1 1.5 2 2.5
i
500
0= s :\\ Ve -,.\ . .\\ ———'I[_:-:
500 I | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5
s
100 da
oF i
-100 i
=200 1 I I I ]
] 0.5 1 1.5 2 2.5
t[s]

Fonte: Autoria propria.

Na figura 00, temos a mesma dinamica de apresenta¢do, mas agora em relagao as
velocidades. A curva pontilhada, das velocidades ¢;¢ representam as velocidades que
também foram calculadas seguindo a metodologia apresentada. E, a curva ¢; apresenta
as velocidades reais realizadas com o controlador de feedback linearization. Novamente é
possivel observar que os erros se amplificam durante o impacto, mas em geral, o controle

consegue acompanhar as velocidades desejadas.



128

Simulacao do sistema por Feedback Linearization - Esforgo de controle

Figura 91: Esforcos de controle na simulagao do sistema por Feedback Linearization

Simulacao do sistema por Feedback Linearization - Esfor¢co de controle
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Fonte: Autoria prépria.

Para conseguir acompanhar as posi¢oes e velocidades angulares apresentadas anterior-
mente, o controle exigiu um esforgo de controle, ou seja torques, em cada uma das juntas.

O resultado esté apresentado na figura 01]

Na funcéo model do MATLAB ® R2021a apresentada previamente, foi colocado uma
funcao de saturacao com o torque maximo que pode ser fornecido pelo Power Pack, este
valor é de 112 N.m [64]. Assim, foi validado se o controlador consegue efetuar o controle
se mantendo dentro desses limites, e como apresentado na figura |91}, isso acontece. Mais
uma vez apoés o instante de impacto exigiu-se um esforco adicional, justamente no pé de
apoio, representado por 71, este esforco adicional é apresentado pelo pelo trecho horizontal

da curva nos instantes de impacto que significa que o torque ficou estagnado no seu limite
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por alguns milésimos de segundo até retornar aos seus valores abaixo do limite.

Simulacao do sistema por Feedback Linearization - Erros de posigao

Figura 92: Erros de posi¢ao na simulagao do sistema por Feedback Linearization
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Fonte: Autoria propria.

Nos resultados anteriores foi demonstrado que os principais erros e esfor¢o de controle

para corrigi-los acontecem apos o impacto. A figura [92] apresenta que de fato os picos dos

erros acontecem apoés os instantes de impacto.
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Figura 93: Visao geral de informagoes sobre a simulagao do sistema por Feedback Linearization
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Lo

A figura (93] apresenta em uma visao geral as informacoes de cada junta, sendo elas:

q; o angulo realizado, ¢; a velocidade angular realizada, 7; o torque necessario e e; o erro

de posicao. Um importante fator a se analisar nas curvas é que elas tem carater ciclico,

ocorrendo sua repeticao apos cada instante de impacto.
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Simulacao do sistema por Feedback Linearization - Trajetoria do pé de

balanco

Figura 94: Trajetéria do pé de balanco na simulagao do sistema por Feedback Linearization
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Fonte: Autoria propria.

A figura [94] por fim, mostra um comparativo entre a trajetoria desejada para o pé de

balanco e a trajetoria obtida com a simulagao por feedback linearization.

9.2.2 Simulacao 2D

Para um cenério visual do movimento de marcha bipede que foi modelado e simulado,
a figura [99| contém um link que redireciona ao video da simulacao localizado em um drive

de acesso piublico.
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Figura 95: Captura de tela do video da simulagao 2D da marcha bipede realizada no controle
por feedback linearization.

(m]

[m]

Clique aqui para acessar o video.

Fonte: Autoria propria.

E possivel verificar visualmente algumas das hipdteses admitidas no desenvolvimento

da trajetoria de marcha bipede que foram respeitadas, sao elas:

Quadril sempre na vertical.

Ambos os pés sempre paralelo ao chao.

Trajetoria do pé de balanco segue cicloides.

Quadril com altura fixa e velocidade constante.


https://drive.google.com/file/d/1bHlk_g1W-zMHzaVYpJU1tmU6v-ej5dzT/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1bHlk_g1W-zMHzaVYpJU1tmU6v-ej5dzT/view?usp=sharing
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9.3 Simulacao 3D

Apos configuracoes e implementacoes do algoritmo de interface entre o MATLAB ®
R2021a e o ROS do Gazebo, foi executada a simulagao que resultou no video abaixo, a
figura [96] apresenta uma captura de tela com um link que redireciona ao video.

Figura 96: Captura de tela do video da simulagdo 3D da marcha bipede realizada no ambiente
de simulador do Gazebo

Clique aqui para acessar o video. |

Fonte: Autoria prépria.

Na segao anterior a simulacao foi realizada por meio de segmentos de linha que
simulavam os segmentos corporais do modelo mecanico. Nesta simulagao, que traz nao
apenas os comprimentos reais mas também as massas e inércias, é possivel verificar que de
fato a trajetoria de marcha desenvolvida pode ser aplicada na perna bioinspirada que foi

projetada e esta consegue performar uma marcha que se assemelha ao caminhar humano.


https://drive.google.com/file/d/1e-oYLiPeW_iQokHsol4TNUWoJasxNpRP/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1e-oYLiPeW_iQokHsol4TNUWoJasxNpRP/view?usp=sharing
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10 DISCUSSAQO

Para desenvolver a perna bioinspirada algumas consideragoes foram feitas, a primeira
delas ¢ de que os graus de liberdade atuados corresponderiam: aos que executam o
movimento no plano sagital e uma adigao da rotagao medial do quadril no plano transversal.
No entanto, como foi apresentado no embasamento tedrico, durante a marcha outro
movimento expressivo é o de adugao/abdugao do quadril no plano coronal o qual fornece
maior estabilidade a caminhada, mas por simplificagao de desenvolvimento este movimento
nao foi planejado. Esta simplificacao se deve ao fato de que o objetivo era, primeiro, obter
uma perna para realizar testes nos exoesqueletos, e quanto mais complexa a sua versao
inicial, mais tempo levaria para a conclusao de seu desenvolvimento e fabricacao. Ainda
assim, foi demonstrado que somente com os graus de liberdade escolhidos foi possivel

realizar a simulacao de uma marcha semelhante a humana.

Outro ponto a se destacar é que, como a perna nao pode ser fabricada ja que nao havia
acesso a oficina mecéanica por motivos de pandemia, nao foi possivel validar o sistema de
atuacgao na pratica, assim, nas simulagoes foi considerado que um torque calculado era
efetivamente aplicado nas juntas. Idealmente, deve-se expandir, mesmo no cenario teérico,
a modelagem para considerar também a dindmica do motor e da transmissao por cabos
bowden, dessa forma sera possivel verificar como o algoritmo de controle sera afetado. Por
exemplo, sera necessario uma segunda malha de controle, que sera responsavel por realizar

o controle de impedancia do torque.

Ainda sobre o desenvolvimento mecénico, as juntas passivas - eversao/inversao do
tornozelo e flexao/extensao do metatarso e do calcanhar, foram consideradas rigidas nas
simulagoes. Mas, é preciso verificar, por exemplo, como o ago mola projetado no CAD

para fornecer a flexao do metatarso irda se comportar em uma colisao com o solo.

Embora a perna robotica, apos fabricagao, ja pode ser utilizada para validacoes ao
exoesqueleto, uma futura melhoria, que pode ser implementada na continuidade deste
projeto, é o revestimento sensoreado. A estrutura metalica, que foi desenvolvida buscando

semelhanca & estrutura 6ssea, sera entao revestida com uma estrutura de polimeros e



135

compositos, no formato final de cada segmento (quadril, coxa, panturrilha e pés) e na
superficie do revestimento serd aplicado ainda uma camada de silicone para simular a
estética e toque de uma pele humana. Por fim, em conjunto ao silicone seré desenvolvido
uma malha de sensoriamento com sensores de pressao para que a perna também seja
capaz de sentir como uma perna humana, o que traria o feedback essencial da interacao

exoesqueleto-perna.

No campo das simulagoes, foi desenvolvido uma trajetéria que busca uma marcha
robusta e similar ao do corpo humano, com as simplificacoes adotadas, entre elas, a
do movimento ser apenas no plano sagital. Novamente, essa simplificacao permite um
resultado inicial satisfatorio, mas, até mesmo para este projeto que ja contém o grau de
liberdade de rotacao medial no plano transverso, o ideal era realizar uma modelagem e
controle para a marcha que englobe todos os planos anatomicos, tanto para as atuais
juntas desenvolvidas, quanto para as futuras, como a adug@o/abdugao no plano coronal ja
mencionada. Ainda assim, o robo, no cenario de simulador 2D do MATLAB ® R2021a
e no cenario de simulador 3D do Gazebo, em um cenério nominal, foi capaz de realizar
uma caminhada de n passos sem apresentar quedas ou qualquer sinal de instabilidade,
pois cada passo era executado exatamente como o anterior, de forma ciclica, mesmo com a

saturacao do Power Pack que limitava o torque a 112 Nm.

Outra simplificacao adotada que vale ser mencionada é que todas as simulagoes foram
realizadas em condigoes ideais, ou seja: terreno plano e regular, sem vento ou outras
forgas de arrasto, sem atrito que causaria dissipagoes de energia nas juntas e motores, e
principalmente, sem perturbagoes. O simulador do Gazebo permite configurar todas essas
caracteristicas da marcha para que a simulagao seja o mais fiel possivel a realidade. O
prazo nao permitiu que esses incrementos fossem realizados, mas, em um futuro proximo,
mesmo apos a fabricagao da versao inicial da perna, a simulacao sera expandida para todos
estes cenarios de forma que tanto o projeto atual, quanto futuras melhorias do projeto
mecanico, possam ser validados em ambiente virtual realistico antes da necessidade de

fabricar o dispositivo de fato.
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11 CONCLUSAO

Com o continuo envelhecimento da populagao, se faz necesséario o desenvolvimento de
novas solugoes de tecnologias assistivas que superem as limitagoes das atuais, para isso,
conceitos como bioengenharia podem ser utilizados. Algumas das modernas estratégias
destas tecnologias incluem exoesqueletos, proteses e orteses. Quando estes dispositivos sao
ativos, ou seja, que utilizam atuadores, ha o problema da massa dos motores posicionados
nas juntas alterarem a dindmica de movimento. Outro desafio na érea ¢é o longo ciclo de
desenvolvimento e a necessidade de testes em humanos. Assim, pode-se utilizar bioinspira-
¢ao, antropomorfia e atuacao remota para desenvolver membros roboticos bioinspirados
que possuem uma funcionalidade e parametros de massa e forma semelhantes & humana, e
que, dessa forma, podem ser adaptados tanto para acelerarem o ciclo de desenvolvimento
de exoesqueletos quanto para serem utilizados como proteses. Esta monografia abordou o
historico e estado da arte destes dispositivos, o que permitiu identificar possiveis problemas
e solugoes que sao comuns na area. Dessa maneira, foi definido que o projeto iria consistir
em uma perna robotica bioinspirada, com transmissao por atuagao remota e algoritmos

que permitissem seu funcionamento similar & uma perna humana.

Para desenvolver a perna, foi entao estudado o funcionamento da perna humana em
cata etapa do ciclo de marcha. Para isso, cada uma das articulagoes e seus respectivos
comportamentos durante a caminhada foram estudados separadamente. Além disso, foi
analisado como funciona e quais seriam as limitacoes de um sistema atuados por cabos
bowden. Para obedecer o biomimetismo, foram levantados os parametros de antropomorfia
que o projeto deveria seguir. E, por fim, avaliaram-se os atuais controles de marcha bipede
utilizados na literatura, apresentando um comparativo de forma a definir qual estratégia

seria escolhida.

Apos ter o aporte tedrico para desenvolver o trabalho, foi realizado o projeto basico,
que consistiu em definir as premissas do projeto, ou seja: as consideracoes e simplificagoes
que seriam realizadas, um esbogo inicial da ideia de implementacao seguindo parametros e

requisitos predeterminados, os componentes utilizados e como eram suas interagoes.
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Através do software Autodesk Inventor® foi possivel projetar e simular uma solucdo
mecanica da perna antropomorfica seguindo com base os dados da literatura. A perna
foi dividida em modulos que interagem entre si, permitindo que melhorias e manutengoes
possam ser feitas isoladamente. As dimensoes foram definidas com valores biomimético do
corpo humano, sendo a estrutura metalica da perna similar & uma estrutura 6ssea. Por
fim, nesta etapa de projeto mecénico, foi verificado o cenério critico de cada componente
e realizado simulagoes de elementos finitos para validar os esforgos e a confiabilidade do

projeto.

Além disso, embora nao tenha sido fabricado o dispositivo para testar sua integracao
no sistema de atuagao, o conceito do funcionamento da transmissao de poténcia foi
apresentado. Para fins apenas de conhecimento, ja que embora este sistema sera utilizado
a perna, no entanto, seu desenvolvimento esta ocorrendo em outros projetos de pesquisa

do parte da Laboratério de Biomecatronica da USP.

Em termos de controle, foi proposta uma modelagem simplificada do robd bipede com
movimento apenas no plano sagital e outras hipoteses adotadas e devidamente especificadas.
Com esta modelagem, obtiveram-se as equacoes dinamicas do projeto e seria possivel
reproduzir uma marcha humana. Para tal, foi desenvolvido também um algoritmo que
produz uma trajetoria de marcha com paradmetros que buscavam robustez na caminhada,
e esta trajetoria foi posteriormente garantida com um controle de junta por feedback

linearization.

Como o dispositivo da perna nao pode ser fabricado até o atual momento, buscou-se
reproduzir os seus testes por meio de um ambiente de simulacao realista. O software
escolhido foi o Gazebo. Algumas dificuldades foram encontradas nesta etapa, e a simulacao
teve de ser simplificada, mas ainda foi possivel verificar a perna performando a mesma

trajetoria de marcha desenvolvida anteriormente por meio de uma interface entre o

MATLAB ® R2021a e o ROS do Gazebo.

Enfim, o resultado de todas essas etapas foram apresentados, sendo que isso consistiu
de graficos que mostraram os resultados satisfatérios das execucao do controlador no
MATLAB ® R2021a, e também videos desenvolvidos e apresentados para uma percepcao

completa do resultado das simulagoes, tanto em 2D e 3D.

Por fim, foi realizada uma discussao geral do projeto, retomando as consideragoes feitas
e suas devidas motivagoes. Além disso, foi apresentado as atuais limitacoes encontradas

no que foi desenvolvido e sugestoes de melhorias, que serao resumidas na préxima secao.

Em sintese, com o desenvolvimento do trabalho foi possivel obter um modelo mecéanico
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de uma perna bioinspirada, ja em etapa de fabricacao, que poderé ser utilizada como
plataforma de testes tanto para algoritmos de marcha, quanto para acelerar o desenvolvi-
mento de exoesqueletos. Além disso, foi desenvolvido um ambiente de simulacgao virtual
com o projeto da perna, tanto em 2D no MATLAB ® R2021a, quanto em 3D no Gazebo,
sendo que este ultimo sera de grande utilidade para evoluir os cenérios de simulagao no

Laboratorio de Biomecatronica da USP.

11.1 Trabalhos futuros

Apos fabricado, o atual projeto ird permitir realizar testes de algoritmos de trajetoria
e controle de marcha. No entanto, como ja apontado anteriormente, algumas melhorias

sao sugeridas na continuidade deste projeto. Sao elas:

e Inclusao do grau de liberdade para movimento de adugao/abdugao do quadril;

e Expansao da modelagem para considerar dindmica do motor e transmissao, e ainda

influéncias dissipativas e externas;
e Estudo e simulagao das juntas passivas do projeto mecéanico;

e Desenvolvimento do revestimento que simula a forma humana e posterior sensoria-

mento;

e Expansao da modelagem e simulacdo, tanto no MATLAB ® R2021a quanto no

Gazebo, para uma marcha tridimensional;

e Parametrizagao do ambiente de simulagao do Gazebo para permitir diferentes cenérios

de simulacao realista.
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ANEXO A — DESENHOS TECNICOS DA
BASE DE APOIO
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ANEXO B — DESENHOS TECNICOS DO
ELEVADOR
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ANEXO C — DESENHOS TECNICOS DA
JUNTA
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ANEXO D — DESENHOS TECNICOS DO
QUADRIL
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