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Resumo — Este artigo apresenta o desenvolvimento e montagem de um robd bipede com joelhos, que se
locomove através de articulagGes com apenas um grau de liberdade, dotadas somente de movimentos de
flexdo/extensdo. Trata-se da segunda versdo deste tipo de robd que apresentou bons resultados durante
seu desenvolvimento na disciplina de Robética Pratica (Projetos de Eng. Elétrica VIII) ministrada na
Faculdade de Engenharia, Arquitetura e Urbanismo (FEAU). Este trabalho possui um caréater
multidisciplinar, envolvendo conhecimentos de mecanica, elétrica e controle. Apresenta-se aqui todo o
processo construtivo deste novo prototipo do robd, com algumas mencgdes a sua primeira versao.
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Introducéo

Nos Ultimos anos varias empresas e
pesquisadores vém desenvolvendo maquinas e
equipamentos que visam substituir o homem em
algumas atividades de risco. Tais pesquisas sao
parte de um ramo da ciéncia chamada de Robdética
(GROOVER, 1988).

A robotica pode ser entendida como sendo o
estudo das relacdes entre os robds e os objetos a
serem manipulados. Atualmente o nivel
tecnolégico alcancado pela humanidade permite
iniciar o desenvolvimento de equipamentos que
vém sendo sonhados desde que o homem criou
as primeiras maquinas. Isto inclui, sem duavida
alguma, os robbés (WEGNEZ, 1986).

Dentre os diversos tipos de robfs existentes,
pode-se dizer que aqueles que mais se
assemelham ao ser humano sdo de fato os que
despertam mais atencéo e interesse, uma vez que
eles possuem o0s sistemas mais complexos
comparados com outros robfs, sdo comumente
chamados de Rob6s Humanédides ou Bipedes
(PEREIRA, 2005).

Este projeto contempla o desenvolvimento e
montagem de um robd bipede construido sob
modelos técnicos ja existentes e que segue uma
linha de pesquisa em robética adotada no
Laboratorio de Robdtica e Automacdo (LRA) da
FEAU Esta é a segunda versao, deste modelo de
robd bipede que possui pernas mecanicas
estruturalmente semelhantes as do ser humano no
que diz respeito as articulagdes bésicas de pés,
joelhos e quadril. Apenas os membros inferiores
foram considerados para a construgdo dos dois
prototipos. Este é o sexto robd bipede projetado e
construido na LRA para o desenvolvimento das

pesquisas em bipedes que vem sendo realizada
h& trés anos. Este robd, assim como os outros, foi
construido com recursos financeiros préprios e
limitados. Dado esta imposicdo financeira, a
criatividade foi muito importante na busca de
solucbes para todas as implementacGes
envolvidas nas diferentes fases do projeto.

Esta nova versdo do robd foi montada sob a
perspectiva de melhorias de problemas ocorridos
na versdo anterior. Dois problemas principais
compuseram a hova proposta de trabalho aqui
descrita: a colocacdo de uma plataforma para
transporte de carga dentro das limitagbes do rob6
e a definicdo de uma fonte de energia para torna-
lo autbnomo, pois a primeira versdo funcionou
acoplada a uma fonte de energia externa.

Além destes dois itens, outras melhorias serédo
implementadas no robd, como por exemplo, um
microcontrolador mais verséatili que permita um
controle mais preciso dos movimentos e a
colocagdo de microrolamentos nas articulagdes
para a melhoria da eficiéncia dos servomotores.

Este projeto ndo aborda a modelagem
matematica dos movimentos do robd, o que
corresponderia a um problema de controle
bastante avangado e que, por si s0, justificaria a
elaboracdo de um outro trabalho.

No decorrer deste artigo seréo apresentadas as
caracteristicas construtivas do robd, bem como
detalhes de seu funcionamento e alguns
resultados obtidos até este momento.

Este projeto tem como objetivos atender a
proposta técnica apresentada e despertar o
interesse dos estudantes de engenharia pelas
pesquisas e desenvolvimentos de robds
humanoides, dada a importancia destes, como ja
mencionado anteriormente.
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Aspectos Construtivos do Robd
Estrutura Mecanica do Rob6 Bipede

Partindo da idéia de se construir um robd
bipede, foram estudadas formas diferentes para os
movimentos das pernas, entre elas, o mais
estudado, o robé com articulagbes na base e
joelho (PEREIRA, 2006) descrito neste artigo.

Todas as articulagbes, ou seja, os joelhos,
tornozelos e quadril, possuem apenas o0s
movimentos de flexdo/extenséo.

A experiéncia adquirida com a montagem do
primeiro prot6tipo, permitiu que uma estrutura
mecéanica mais robusta para dar sustentagdo aos
movimentos do robd pudesse ser construida.

Os materiais escolhidos para a montagem
deste robd estdo especificados a seguir, bem
como as razdes de suas aplicacbes.

A nova versdo do robd continuou com sua
estrutura em aluminio por ser um material leve e
resistente, principalmente nas dimensdes definidas
para a corrente aplicagdo. A Figura 1 destaca o
robd com sua estrutura conforme descrita
anteriormente, porém sem a plataforma que ainda
serd implementada.

Figura 1: Fotografia da estrutura em aluminio do
robd bipede

A maioria das pecas foi confeccionada
conforme definidas no projeto inicial, dentro dos
limites de investimento e procurando-se trabalhar
principalmente com materiais de facil aquisicéo,
muitos dos quais obtidos em sucatas de materiais
nobres. Outras foram definidas apods testes
experimentais, onde para os diversos problemas
que surgiram, foram buscadas as solu¢cdes mais
adequadas. No caso do primeiro prot6tipo, utilizou-
se até mesmo pecas prontas retiradas de outras
fontes e que se adaptaram perfeitamente as
necessidades do projeto. Um exemplo foi o
sistema com as cabecas de fim-de-curso com

roldana, que serviram como articulacdo para
permitir o movimento do quadril, conforme pode
ser visto através da Figura 2.

Na nova verséo do robd, todas as articulacdes
sdo compostas pelos servomotores e 0s
microrolamentos implementados para aliviar a
tensdo sobre os eixos destes. As Figuras 3 e 4
mostram como  foram aplicados  estes

microrolamentos na estrutura mecanica do robd.

cabecgas de fim-te-curso

Figura 2: Fotografia do sistema de fim-de-curso
utilizada na articulacédo do quadril do robd bipede

Figura 3: Fotografia do micro-rolamento na
articulacéo do tornozelo do robd bipede

|microrolamentol

Figura 4: Fotografia do micro-rolamento na
articulacao do joelho do rob6 bipede
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Na confeccdo de algumas pecas foram
utilizados equipamentos e ferramentas de oficina
mecanica, como furadeira de bancada para
furacBes gerais mais precisas, pois todas as pec¢as
sdo conectadas através de parafusos, uma
fresadora para as furacbes de acondicionamento
dos servomotores, serra elétrica de fita e
dobradora de chapas para moldar os pés. Porém,
com excecdo da furacdo para colocacdo dos
servomotores, todas as demais pecas foram de
simples confecgéo.

Para que a estrutura mecénica figue completa,
ainda falta, até este momento, a colocacdo da
plataforma. Para isso serd necessario observar
experimentalmente os movimentos do robd, até
mesmo filmando-os se necessario, para que se
conclua como estes influenciaréo no
posicionamento desta plataforma. Simulagbes
deverdo ser feitas a este respeito.

As primeiras definicdes construtivas desta
plataforma apontam o aluminio ou o plastico como
materiais a serem utilizados, pois uma das
preocupacbes € agregar o minimo de peso
possivel a estrutura do robd, que além de levar
apropria plataforma, ainda carregara uma carga a
ser definida.

A plataforma devera ser montada sobre a base
de aluminio acima dos dois motores do quadril e
uma das opcdes de controle de seu
posicionamento poderd ser a utilizacdo de dois
pequenos servomotores sob ela, que atuardo em
conjunto com os demais a fim de manté-la na
posicdo desejada. Testes experimentais deverado
mostrar 0s ajustes mecanicos necessarios para
manter a plataforma na melhor posi¢édo possivel.

Sistema Elétrico do Robd Bipede

O sistema elétrico do robd é composto pela
fonte de energia, servomotores e o circuito do
microcontrolador.

Quanto aos servomotores, foram utilizados
servomotores controlados por sinal PWM (controle
por largura de pulso) que sé@o gerados pelo do
microcontrolador. Optou-se por modelos utilizados
em aeromodelismo por existirem dentro deste
seguimento motores de corrente continua leves e
com alta capacidade de torque. Os servomotores
escolhidos para o novo robé foram os modelos
S3003 para os joelhos e quadril (mesmo modelo
da versao anterior) e S3305 para os pés, onde se
verificou a necessidade de maior torque, exigindo
dessa forma um motor com tal caracteristica,
ambos da marca Futaba.

A fonte de energia para movimentacao do robd,
foi definida a partir de uma ampla pesquisa,
realizada para definir os tipos de baterias
recarregaveis existentes e disponiveis.

Usuérios de baterias tém que saber as
caracteristicas de cada tipo de bateria para que

possam escolher a bateria que melhor se adapta
para sua aplicacéo.

Em funcéo das caracteristicas de
funcionamento da primeira versédo do robd, sendo
conhecido seu perfil de consumo de corrente que
chegou até ~1A, concluiu-se que as modernas
baterias de Niquel Metal Hidreto (NiMh) seriam as
mais indicadas para esta aplicacdo devido a sua
alta densidade de carga e por serem relativamente
leves. S&o utilizadas cinco baterias ligadas em
série para que se possa atingir a tensao de 6V
para alimentacdo dos servomotores, pois cada
célula fornece 1,2V. A Figura 5 mostra a posicao
das baterias na estrutura do rob6. Elas foram
estrategicamente distribuidas de modo a evitar o
desequilibrio do robd durante seus movimentos.

Figura 5: Fotografia com a distribuicdo das
baterias de NiMh na estrutura do robd bipede

Dentre as diversas marcas de baterias, optou-
se pelas baterias da Sony, o modelo escolhido em
funcdo da capacidade de corrente foi o modelo
NH-AA-2DB, 2.500 mAh, 1,2 V, tipo AA.

Para a alimentacdo do microcontrolador, um
regulador de tensdo do tipo LM317 sera
implementado para fornecer os 5 V necessarios ao
seu funcionamento.

Sistema de Controle do Robé Bipede

Para o controle dos movimentos do robd, foi
identificado um outro microcontrolador da familia
Basic Step, cujo um dos membros, o Basic Step 1,
foi utilizado no primeiro rob6. O novo protétipo
utilizara o Basic step M8. Ele foi escolhido por ter
baixo custo e grande capacidade de
processamento, atendendo a todos os tipos de
controle, além de ser programado em TBASIC que
€ uma linguagem de programacao bastante
simples (NOGUEIRA, 2006). Este
microcontrolador possui 22 portas configuraveis
como entradas e/ou saidas, oferecendo maior
flexibilidade para as novas implementacdes tanto
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sob o ponto de vista de hardware como de
software.

No caso deste projeto, serdo utilizadas seis
portas de saida, sendo que cada uma delas
controla um servomotor. Como o0 projeto da
plataforma ainda ndo esta totalmente definido, ha
possibilidade de que o nimero de saidas aumente
para oito se os dois servomotores previstos para
controla-la forem realmente utilizados. Outra
possibilidade para este controle seria através do
posicionamento mais adequado da base sobre a
qual a plataforma serd montada, cuja posicao
depende dos servomotores do préprio quadril.
Simulacbes a serem realizadas, mostrardo a
melhor opgéo.

Funcionamento e Resultados do Robd bipede

O principio de funcionamento dos dois robds
esta baseado na reproducédo dos movimentos das
articulacdes das pernas dos seres humanos
durante a marcha. Obviamente que isto é feito de
maneira bem rudimentar, se comparado a
complexidade dos membros do corpo humano
envolvidos em sua locomocgéo.

Apesar da marcha humana ter sido
exaustivamente estudada, ainda ndo existem
dados suficientes para explicar, de uma forma
completa, como o homem anda (SANTANA,
2005).

Utilizando-se de uma estrutura eletromecéanica
dotada de articulacdes com apenas um grau de
liberdade e somente movimentos de
flexdo/extensdo, este rob6 realiza os movimentos
necessarios para se deslocar.

O desenvolvimento do controle destes
movimentos inicia-se com testes isolados dos
movimentos de cada um dos servomotores,
observando-se seus limites de posicionamento.
Uma posic¢ao inicial, aqui denominada de posicéo
de descanso (home), é fixada para cada um deles.
Ao receber o sinal de inicio (start), todos os
servomotores se posicionam nesta posicdo. A
partir dai inicia-se a programacgao dos movimentos
para cada uma das pernas, cuja as posi¢cdes dos
servomotores utilizados vao sendo fixadas
experimentalmente.

Apébs o segundo passo do robd, os movimentos
se tornam seqlenciais de acordo com a
programac@o ja estabelecida, permitindo sua
continuidade no andar de maneira sincronizada.

Concluséao

A colocacgéo dos microrolamentos em todas as
articulagcdes com o objetivo inicial de aliviar o peso
das estruturas sobre os eixos dos servomotores,
problema que foi observado no primeiro protétipo,
contribuiu muito para uma estrutura mais

consistente e com melhor alinhamento entre as
partes.

As baterias de NiMh mostraram-se bastante
eficientes para a aplicacdo, confirmando sua alta
densidade de energia e permitindo que o robd se
tornasse autdbnomo. Porém, em funcdo do
consumo de corrente relativamente alto, sua
autonomia ficou abaixo do esperado. Com uma
configuragdo de cinco baterias ligadas em série,
foi necessaria uma recarga apos trinta minutos de
utilizacéo.

Novos testes experimentais com mais baterias
em paralelo seréo realizados com o objetivo de se
aumentar a autonomia do robd, levando-se
sempre em conta o problema do aumento de peso
da estrutura, o que pode aumentar o risco de
desequilibrio e tombamento deste. Estes testes
foram realizados com a utilizacdo do programa e
circuitos do primeiro robd, tendo em vista que o
novo microcontrolador ainda nao foi
implementado.
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