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RESUMO

Projeto de exoesqueleto passivo para reabilitacdo muscular com uso
de molas néo lineares

O presente trabalho se prop0e a gerar e analisar resultados de simulacdes
referentes ao comportamento de molas lineares e néo lineares na aplicagéo
em exoesqueletos passivos, visando. Visando validar a viabilidade de
utilizacdo de molas ndo lineares para projetos mais eficientes e confortaveis
para 0S USUarios.

Para a realizacdo das simulagcbes foram estudados os comportamentos
biomecanicos durante a subida de escadas, por ser um dos movimentos
gue mais demanda for¢ca no movimento do cotidiano.

A simulacdo foi realizada modelando o exoesqueleto como um braco
robético de 2 graus de liberdade e acoplando uma mola na modelagem da
simulacdo. Assim podendo analisar as variacdes de energia do sistema em
vérias configuracdes e resisténcias mecanicas de molas.

Para validar a simulacéo foi feito um teste com um robé humanoide. O teste
consistia em prender uma mola em sua perna e analisar o gasto de bateria
utilizado ao fazer um movimento repetitivo. Assim podendo chegar a
conclusdo de que a aplicacdo de molas tem um efeito de acordo com a
simulacao realizada.

Ao final, comparando os resultados € possivel notar uma aplicacédo para
molas nao lineares no sistema, estas apresentaram um comportamento
mais atrativo ao serem comparadas com as molas lineares

Palavras chaves: Exoesqueleto passivo. Molas nao lineares. Molas
lineares. Matlab. Brago robético. Robd humanoide. Reabilitagdo muscular



ABSTRACT

Passive Exoskeleton Design for Muscle Rehabilitation Using Non-
Linear Springs

The present work aims to generate and analyze simulation results related
to the behavior of linear and non-linear springs in the application of passive
exoskeletons. The goal is to validate the feasibility of using non-linear
springs for more efficient and comfortable designs for users.

For such simulations, biomechanical behaviors during stair climbing were
studied, as it is one of the movements that demands the most force in daily
activities.

The simulation was conducted by modeling the exoskeleton as a 2-degree-
of-freedom robotic arm and coupling a spring in the simulation model. This
allowed the analysis of energy variations in the system under various
configurations and mechanical resistances of springs.

To validate the simulation, a test was conducted with a humanoid robot. The
test involved attaching a spring to its leg and analyzing the battery
consumption during a repetitive movement. This led to the conclusion that
the application of springs has an effect consistent with the simulation.

In conclusion, comparing the results reveals a potential application for non-
linear springs in the system. These exhibited a more attractive behavior
when compared to linear springs.

Key-words: Passive Exoskeleton. Non-Linear Springs. Linear Springs.
Matlab. Robotic Arm. Humanoid Robot. Muscle Rehabilitation
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1 Introducao

Exoesqueletos passivos sdo uma forma inovadora de tecnologia assistiva.
Surgiram como uma solugéo promissora para apoiar a movimentacao de pessoas com
restricdes de mobilidade e para ampliar sua capacidade de forca. A medida que a
investigacdo e o desenvolvimento neste campo avancam, tornar-se-a cada vez mais
evidente que estes dispositivos podem desempenhar um papel determinante na
melhoria da qualidade de vida dos individuos que enfrentam limitacdes de mobilidade
devido a lesdes, doengas neuromusculares ou cirurgia.

S&o dispositivos mecanicos projetados para fornecer suporte estrutural e aliviar
a tensdo muscular sem que haja necessidade de motores ou baterias. Projetados para
se adaptar as articulacdes e movimentos naturais do corpo humano, séo ideais para
uma variedade de aplicacdes, incluindo reabilitagcdo muscular das pernas.

Para pacientes submetidos a reabilitacdo muscular dos membros inferiores, os
beneficios sdo inequivocos. Em primeiro lugar, o uso de um exoesqueleto passivo
reduz significativamente a tensdo muscular necessaria durante a locomocao,
permitindo que os pacientes em reabilitagcdo realizem movimentos controlados e
repetitivos sem sobrecarregar os musculos em recuperacdo. Isto ndo sO acelera o
processo de recuperacao, mas também ajuda a prevenir a fadiga muscular excessiva.
O que poderia retardar e / ou complicar o processo de recuperacdo dos movimentos.

Por esse motivo, 0s exoesqueletos passivos podem ser incorporados as
sessoOes de fisioterapia, permitindo que os pacientes realizem treinamento de forca e
amplitude de movimento de forma mais eficaz e segura. Além disso, esses dispositivos
servem como suporte confiavel e garantem controle e monitoramento dos movimentos
durante o tratamento.

Outro beneficio importante € o aumento da manobrabilidade. As pessoas em
processo de reabilitacdo normalmente apresentam dificuldade em realizar tarefas
simples, como caminhar ou subir escadas. Os exoesqueletos passivos aumentam
essa mobilidade, permitindo que essas atividades sejam realizadas com mais

facilidade e seguranca.
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Durante o processo de reabilitacdo dos musculos das pernas, prevenir quedas
€ uma preocupacao constante e fundamental, ja que novas quedas podem ocasionar
novas lesdes ou até mesmo agravar as ja existentes e, por conseguinte, acrescentar
complicagbes ainda maiores ao quadro de dificuldade de recuperacao da mobilidade.
Dessa forma, um exoesqueleto passivo atua como suporte de seguranca, intervindo
na manutencdo da estabilidade do usuario, o que auxilia na reducdo da fadiga
muscular e na melhora progressiva da mobilidade.

Os exoesqueletos passivos fornecem, assim, uma solucado para reduzir a
fadiga muscular, melhorar a mobilidade e prevenir quedas., intervindo
significativamente na recuperacdo da qualidade de vida dos pacientes submetidos a
reabilitacdo muscular das pernas, o que os auxilia na recuperacdo de sua

independéncia motora.

1.1.Motivagéao e Importéancia

A pesquisa e desenvolvimento de exoesqueletos tornou-se uma area de estudo
cada vez mais importante no mundo da tecnologia assistiva e da reabilitacao fisica.
Entre as abordagens e variacdes destes dispositivos, o exoesqueleto passivo destaca-
se por varios motivos. Dois deles sdo destacados aqui como principais: sua

manutencao é simples e possuem a capacidade de melhorar a mobilidade humana.

Além disso, os exoesqueletos passivos tém vantagens significativas em relacao
aos exoesqueletos ativos ja que nao dependem de baterias ou motores complexos.
Isto significa que, se forem devidamente concebidos e ajustados, podem ser mais
faceis de manter e potencialmente durar mais tempo. Esta facilidade de utilizacdo nédo
s6 reduz os custos a longo prazo, como também aumenta a viabilidade e a

disponibilidade para uma gama mais vasta de utilizadores.

Além disso, estes dispositivos passivos podem ser particularmente benéficos
para individuos que procuram reabilitacdo muscular. Pessoas que enfrentam
problemas de mobilidade devido a les@es, disturbios neuromusculares ou acidentes
podem utilizar exoesqueletos passivos como uma ferramenta valiosa no processo de

recuperacdo. Ao fornecer suporte mecanico, eles permitem que os pacientes realizem
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movimentos repetitivos e controlados, ajudando no fortalecimento dos musculos

afetados e na restauracéo da funcéo fisica.

Um aspecto que ainda ndo foi explorado extensamente na area de
exoesqueletos passivos € o0 uso de molas ndo lineares. Tradicionalmente, esses
dispositivos foram concebidos utilizando sistemas de molas lineares, mas a introducao
de molas néo lineares abre novas e animadoras possibilidades, ja que essas molas
se adaptam melhor aos movimentos naturais do corpo humano e proporcionam uma

experiéncia de movimento mais natural

O estudo da aplicacdo de molas néo lineares em exoesqueletos passivos é
uma area de pesquisa promissora que podera levar a avancos significativos na
eficiéncia desses dispositivos. Isso inclui maior eficiéncia energética, reducédo do

desgaste das articulagbes e uma experiéncia de usuario mais confortavel.

Um ponto importante sobre exoesqueletos passivos € que podem ser
integrados as sessodes de fisioterapia, permitindo que os pacientes realizem exercicios
de forca e amplitude de movimento de forma mais eficaz e segura. Esses dispositivos
atuam como suporte confiavel, garantindo controle e monitoramento dos movimentos
durante a terapia.

Outro beneficio significativo € a melhoria da mobilidade. Pacientes em
reabilitacdo diversas vezes enfrentam problemas para realizar tarefas simples, como
caminhar ou subir escadas. Os exoesqueletos passivos proporcionam uma melhoria
significativa nesta mobilidade, permitindo que estas atividades sejam realizadas com
maior facilidade e confianca.

A prevencdo de quedas é uma preocupacdo fundamental nos casos de
reabilitacdo muscular das pernas, pois as quedas podem causar mais lesbes e
complicagbes. Os exoesqueletos passivos podem atuar como suporte de seguranca,
intervindo para manter a estabilidade do usuario e prevenir quedas prejudiciais.

Ao oferecer uma solugéo que alivia a fadiga muscular, melhorando a mobilidade
e prevenindo quedas, 0s exoesqueletos passivos tém o potencial de melhorar
significativamente a qualidade de vida dos pacientes em reabilitagdo muscular das
pernas, ajudando-os a recuperar a independéncia e a funcionalidade.

Em suma, pode-se afirmar que a motivacdo para pesquisar exoesqueletos
passivos e molas néo lineares € encontrar solugcbes mais acessiveis, eficientes e

versateis para melhorar a mobilidade humana, ajudando aqueles que enfrentam os
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desafios da reabilitacdo muscular a recuperarem a independéncia e a qualidade de

vida.
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2 Revisao bibliografica

2.1.Exoesqueleto Ativo

De acordo com os métodos de poténcia usuais, os exoesqueletos podem ser
classificados em exoesqueletos ativos e exoesqueletos passivos.

Os exoesqueletos ativos sdo caracterizados pelo uso de motores elétricos ou
hidraulicos para sua movimentacao, com a utilizacdo de baterias ou fontes externas
de energia (ZHOU et al., 2020). Apesar de ser uma tecnologia efetiva em reabilitacao,
eles possuem a limitacdo de que o paciente ndo o controla completamente, se

movimentando apenas em direcdes predeterminadas (ZHOU et al., 2020).

2.2.Exoesqueleto Passivo

Nos exoesqueletos passivos ndo ha a necessidade de uma fonte de energia
externa para o seu movimento, de forma que estes movimentos estdo sob o controle
de quem o usa (ZHOU et al., 2020). De forma geral, os exoesqueletos passivos sao
mais leves, mais baratos e o0s pacientes se sentem mais seguros do que nos
exoesqueletos ativos (ZHOU et al., 2020).

Este tipo de exoesqueleto possui molas em seu projeto por duas razdes: para
armazenar e retornar energia a cada passo e para balancear o peso dos membros ou
do corpo humano (ZHOU et al., 2020).

A maioria dos exoesqueletos passivos utilizam molas para compensar a
gravidade da carga, ja que elas possuem a vantagem de ser leves e faceis de vestir.
No entanto, sdo necessarios instrumentos auxiliares, como, por exemplo, molas do
lado exterior e isto aumenta a complexidade estrutural do esqueleto e o risco de
ferimentos (ZHOU et al., 2020).
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2.3.Estado da Arte

A pesquisa de Zhou et al. (2020) buscou desenvolver um exoesqueleto passivo
para os membros inferiores com juntas nos joelhos e quadril para auxiliar a locomocéao
de pessoas com disfun¢cdes motoras nestes membros. Neste projeto as molas estéao
localizadas no interior das juntas e a forca gerada por elas € convertida em torque nas
juntas dos joelhos e quadril por engrenagens, como pode ser visto na figura X.

Junta do Quadril

(a) (b)
Figura 1. Modelo da perna de exoesqueleto humano (a) componentes basicos do

exoesqueleto (b) termos e parametros.

O principio do mecanismo do exoesqueleto proposto por Zhou et al. (2020) é
mostrado na figura 1, onde € possivel constatar que € composto por duas
engrenagens, duas molas de compressdo idénticas, uma mola tensora, um

mecanismo de ajuste e uma ligacdo de saida.
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(a) (b} (<)

Figura 2. Principio basico do projeto: (a) posi¢éo inicial; (b) rotacdo em sentido horério;

(c) rotagéo em sentido anti-horario.

No ponto inicial, as molas estéo livres e estdo entre o ponto onde esté fixado o
pino e nos pontos C e D, que séo fixos a engrenagem, a linha de centro da mola
tensora passa através do centro de rotacdo das engrenagens no ponto A fixo ao pino
até o ponto B que esta fixo ao mecanismo de ajuste. A engrenagem maior € 0
mecanismo de ajuste estdo montados na ligacao de saida.

Foi desenvolvido um modelo cineméatico deste mecanismo que foi otimizado e
simulado em MATLAB para diversos cenarios, além de se ter desenvolvido um
protétipo e realizado experimentos com ele, obtendo-se resultados satisfatorios.

O exoesqueleto passivo proposto por Zhang, Tian e Guo (2009) baseou-se no
veiculo de reabilitacdo unidirecional mostrado na figura 3, cuja movimentagédo pode

ser dividida em uma fase de apoio e uma fase de balanco.
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Rodas Omnidirecionais

Figura 3. Veiculos de reabilitacdo omnidirecionais.

O modelo cinematico foi desenvolvido levando-se em conta que na fase de
apoio o angulo da junta dos joelhos é praticamente fixo e o angulo do quadril oscila
do valor maximo ao valor minimo, enquanto na fase de balanco, a junta do joelho gira
do valor minimo até o ponto fixo inicial. Este tipo de veiculo é direcionado por quatro
motores controlados por computador, permitindo que se movimente, andando em
qualquer direcdo sem necessidade de giro.

O exoesqueleto aqui proposto utiliza molas nos joelhos e quadril para transmitir
energia do veiculo diretamente as juntas, possuindo também potenciémetros na junta
para a medi¢do do angulo durante o andar e acelerdmetros para controle e célculo
dos parametros biomecanicos da perna.

Foram realizadas simulagdes em MACCEPA, pelas quais foi encontrado o valor
de torque de 7+0,5 N*m que minimiza o esforco fisico. Foi desenvolvido um protétipo
do exoesqueleto e foram coletados dados sobre seu desempenho com e sem o auxilio
das molas, onde foi verificada uma compatibilidade.

No trabalho de Bartenbach Gort e Riener (2016) foi proposto um exoesqueleto
para membros inferiores reconfiguravel e modular que pode se adaptar aos usuarios
e aplicacbes. Foram desenvolvidos trés exemplares para os testes do projeto: um
exoesqgueleto monoarticulado para apoio ao quadril, um exoesqueleto totalmente
articulado para membros inferiores e um sistema de esteira para reabilitacdo, como

mostrado na figura 4.
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(a) (b) ()

Figura 4. Exoesqueletos propostos: (a) exoesqueleto monoarticulado; (b) exoesqueloto
totalmente articulado; (c) configuragéo proposta para andar estacionario.

O exoesqueleto pode ser ajustado para servir em usuarios de 1,52m a 1,85m e

larguras de pélvis de 30cm a 41cm, como é mostrado na figura 5.

>

7

1520mm=1855mm

Figura 5. Exoesqueleto completo com dimensfes ajustaveis.

Para que o exoesqueleto seja funcional foram inseridos atuadores em cada

junta que promoveram 80 N*m de torque junto de duas molas para prover
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estabilizacdo da junta. Os resultados dos sistemas propostos indicam que a
flexibilidade é um ponto positivo, enquanto a massa adicionada € um ponto negativo.

O exoesqueleto ativo proposto por Pirjade et al. (2020) possui atuadores nas
juntas feitos de motores elétricos. Para seu projeto foi necessario obter os angulos de
junta para reproduzir o andar humano. Um protoétipo foi produzido e testado, onde os

dados de angulo de junta foram coletados, como mostra a figura 6.

Figura 6. Angulos de junta no joelho e no quadril em caminhada: (a) posicédo de pé

completamente no chéo; (b) posi¢do de meio balango

Em seguida, foram feitas simulagdes no OpemSim 4.0 para se obter o torque
necessario durante o andar. Em seguida foi realizado o projeto do exoesqueleto de
acordo com as especificacoes de carga e altura definidas em projeto, para entéo ser
simulado em MATLAB Simulink e verificar a diferenca entre os torques requeridos e

obtidos.
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Figura 7. Modelo em CAD do exoesqueleto.

No trabalho de Unluhisarcikli et al. (2011) foi desenvolvido um sistema de
reabilitacdo chamado ANdROS, que aplica ndo so6 torques resistentes, mas também
um torque corretivo na junta do joelho.

Para determinar as especificacbes de torque e poténcia do ANAROS, foi
aplicada dinamica inversa e trajetorias de referéncia de uma amostragem de pessoas
saudaveis para definir uma trajetoria de referéncia. A partir desta referéncia, o
controlador de impedéancia aplica o torque corretivo na junta do joelho.

Os resultados do controle de impedancia se mostraram positivos, apresentando

uma relacéo estavel e relacdo dindmica entre o exoesqueleto e o usuario.
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3 Fundamentacao tedrica

3.1. Modelagem como braco robético

Primeiro, veremos a estrutura basica de um braco robotico de trés elos rotativos
em um plano 2D, esta sera a base para o entendimento geral dos procedimentos e
simulagcbes abordados neste trabalho. O sistema consiste em uma “base” que
representa o ponto de ancoragem do primeiro elo, em uma “extremidade” que é o
ponto final do terceiro elo e dois “elos intermediarios” que conectam esses pontos,
formando uma cadeia cinematica.

No processo de modelagem, coordenadas cartesianas (X, y) sdo utilizadas para
representar a posicao da extremidade do braco robético no plano 2D. Além disso,
varios parametros sdo necessarios para descrever o sistema. Neste trabalho serdo
utilizados angulos de junta e comprimento de elos.

Cada junta permite rotacdo em relacdo ao elo anterior e os angulos de juntas
(geralmente chamados de 61, 82 e 63) determinam a configuragao do bracgo robético
em determinado instante. Esses angulos sdo medidos em relagcdo a uma posicao de
referéncia, comparado ao segmento anterior. Ja no comprimento dos elos (geralmente
chamados de I1, I12 e I13), sdo as dimensbes que representam o distanciamento entre
cada junta do braco robotico sendo essenciais para o calculo da cinematica do
sistema.

A cinematica direta € uma parte fundamental deste modelo, pois permite que a
posicao final da extremidade do brago robotico seja calculada com base nos angulos
das juntas e nos comprimentos dos elos. Através do uso de equacdes trigonométricas,
podemos determinar as coordenadas (X, y) da extremidade do braco robético da

seguinte forma:



xe = l; x cos(6;) + 1, x cos(6; + 6,) + I3 * cos (68, + 0, + 65)

ye = l; *sin(8,) + [, * sin(6; + 0,) + I3 * sin (6; + 0, + 63)

¢e=91+92+03
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(3.1)

(3.2)

(3.3)

Essas equacfes descrevem como as posicdes x e y mudam a medida que os

angulos das juntas sao ajustados,

extremidade do braco roboético para diferentes configuragées.

permitindo-nos determinar a posicdo da

Com as coordenadas da extremidade do robd, é possivel calcular sua matriz

Jacobiana, a qual desempenha um papel crucial na modelagem e controle de bragos

robéticos. Ela fornece informacdes importantes sobre a relacéo entre as velocidades

das juntas (articulagdes) e as velocidades do efetuador final do robd, sendo uma

ferramenta essencial para analise cinemética e dinamica.

rdx, dy, d®,]
do, d6; do,
dx, dy, do,
/=\d0, de, 4o,
dx, dy, do,
[ dO; dO; dfs]

(3.4)

A importancia da matriz Jacobiana na modelagem de um braco robético pode ser

destacada em diversos aspectos, sendo alguns deles:

e Relacédo entre Espacgo de Juntas e Espacgo Operacional:

A matriz Jacobiana permite transformar as velocidades das juntas, que

estdo no espaco de configuracao do robd, nas velocidades lineares e angulares

do efetuador final, que estdo no espaco operacional. Isso é crucial para

controlar o movimento do rob6 e garantir que ele execute tarefas de forma

precisa.
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e Andlise Cinemética Direta e Inversa:

Na analise cinematica direta, a matriz Jacobiana é utilizada para calcular
as velocidades do efetuador final a partir das velocidades das juntas. Na analise
cinematica inversa, ela € empregada para determinar as velocidades das juntas
necessérias para alcancar uma determinada velocidade no espaco

operacional.

e Singularidades e Redundancia:

A matriz Jacobiana ajuda a identificar regiées no espacgo de configuracao
do robd onde as solug¢des sdo singulares, o que pode ser critico para evitar
situacdes indesejadas. Além disso, em sistemas redundantes, a matriz
Jacobiana é util para resolver o problema de como distribuir as velocidades nas

juntas para otimizar o desempenho do robo.

e Controle de Movimento:

No controle de movimento, a matriz Jacobiana € usada para projetar leis
de controle, estas relacionam as velocidades desejadas no espaco operacional
com as velocidades necessarias nas juntas. Isso € vital para o controle preciso

e eficiente do braco robdtico.

e Otimizacao de Desempenho:

Ao se projetar um braco robético para tarefas especificas, a matriz
Jacobiana é fundamental para otimizar o desempenho do sistema, ajustando

as caracteristicas cinematicas para atender aos requisitos da aplicacéo.

Em resumo, a matriz Jacobiana € uma ferramenta poderosa na modelagem e
controle de bracos robdéticos, fornecendo uma ponte essencial entre as variaveis no
espaco de juntas e as variaveis no espaco operacional, facilitando a analise e o projeto

eficiente desses sistemas complexos.
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Outro ponto de extrema importancia na modelagem sao os centros de massa.
Estes apresentam um papel crucial no desempenho e controle eficiente de bracos
robGticos compostos por elos homogéneos. O centro de massa de um elo é o ponto
onde toda a massa do elo pode ser considerada concentrada, resultando em um
comportamento dinamico mais simples para o sistema.

Em elos homogéneos, onde a densidade de massa € uniforme, o centro de
massa esta localizado no ponto médio do elo. Esse ponto é essencial para a andlise
dindmica e controle do braco robdético, pois influencia diretamente nas propriedades
de inércia do elo.

Para encontrar as coordenadas dos centros de massa de cada elo, é feita uma
modelagem trigonométrica similar aos pontos da extremidade. Cabe frisar que
somente neste caso € feita uma equacgdo para cada elo. Com isto em consideracao,

as equacles para cada centro de massa e suas respectivas angulaces sao:

e Coordenadas do centro de massa do elo 1:

xcl = 1,4 * cos(6;) (3.5)
ycl = 1., *sin(6;) (3.6)
dcl =6, (3.7)

e Coordenadas do centro de massa do elo 2:

xc2 =1y x cos(6;) + ., * cos(6; + 6,) (3.8)

yC2 = l1 * Sin(el) + lCZ * Sin(91 + 92) (39)
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e Coordenadas do centro de massa do elo 3:

xc3 =1y * cos(0;) + 1, * cos(6; + 0,) + I3 * cos (6, + 0, + 63) (3.5)
yC3 = ll * Sin(el) + lz * Siﬂ(@l + 02) + lC3 * Sin (91 + 92 + 93) (312)
¢C3 = 91 + 02 + 93 (313)

O préximo passo da modelagem é encontrar a matriz de inércia, a qual
desempenha um papel crucial na modelagem dinamica de um robd, fornecendo
informacdes fundamentais sobre a distribuicdo de massa e inércia do sistema. Essa
matriz, frequentemente denotada por H, € uma representacdo matematica que
caracteriza a resposta do rob6 a forcas e torques aplicados nas juntas.

Na analise dindmica, a matriz de inércia é essencial para formular as equacdes
que descrevem o movimento do robd. Ela relaciona as forcas e torques nas juntas as
aceleracbes resultantes, permitindo uma compreensdo aprofundada do
comportamento dinamico do sistema em diferentes situacdes.

Durante o desenvolvimento de algoritmos de controle de movimento, a matriz
de inércia é uma peca-chave. Ela € usada para projetar estratégias de controle que
levam em consideracdo as caracteristicas dinamicas do robd, garantindo um
movimento preciso e eficiente. Além disso, compreender a matriz de inércia € crucial
para reduzir os esforcos e torques necessarios nas juntas, otimizando a eficiéncia
energética do sistema.

Em simula¢Bes e andlises virtuais, a matriz de inércia é empregada para prever
o comportamento dindmico do robd em diferentes condi¢des. Isso é utilizado durante
a fase de design, permitindo aos engenheiros otimizar a estrutura do rob6 para atender
aos requisitos de desempenho especificos. Esta matriz de inércia também
desempenha um papel na identificacdo de configura¢des singulares, nas quais o robd
pode ter dificuldades em realizar certos movimentos. Evitar essas situacfes é
essencial para garantir um controle suave e preciso do robé em uma variedade de
tarefas.

Além disso, em aplicacdes que envolvem interacdo fisica com o ambiente,
como controle de forga ou manipulacdo colaborativa, a matriz de inércia é essencial

para projetar estratégias de controle de impedancia. Isso permite que o robd responda
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de maneira adequada a forcas externas, garantindo seguranca e precisao durante a
interagdo com seu entorno.

Para a modelagem dessa matriz, € necessario fazer o Jacobiano linear e
angular das posi¢des dos centros de massa. Este célculo € feito da mesma maneira
que se faz para o Jacobiano da extremidade, porém, para este caso especifico, a

matriz linear e angular serdo separadas.

rdx, dx. dx.] (3.14)
_|d6, de, de;
= dy, dy, dy.
d6, d6, do,.

[P, do. dd (3.15)
]A__d01 de, do;

Com esses dados para cada centro de massa dos elos do robd, é possivel
calcular a inércia do sistema. A matriz de inércia € encontrada a partir da formulacéo

abaixo:

n
. , . . (3.16)
H = Z(mi . EL)T . 21) n f(;)T ‘l, *]1511))
i=1

Apoés a determinacado da parte inercial da modelagem, deve ser feita a parte das
forcas centrifugas e de Coriolis, dois elementos essenciais na modelagem dinamica
de sistemas mecanicos, desempenhando papéis importantes na representacao
precisa do comportamento de robés em movimento.

A forca centrifuga surge quando um robd se move ao longo de um caminho
curvilineo e experimenta uma aceleracdo centripeta devido a sua aceleragdo angular.
A determinacdo destas forcas € fundamental para a formulacdo das equacdes
dindmicas do robd. Sua presenca nessas equacdes € nao linear, assim contribuindo

para a representacdo fiel das interagcdes entre as velocidades articulares e as
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velocidades angulares, tornando possivel prever com precisdo o comportamento
dindmico do sistema.

Por outro lado, a for¢ca de Coriolis, surge devido a aceleracdo angular, quando
um objeto se move em um sistema de referéncia rotativa, e desempenha um papel
significativo na modelagem dinamica de robds. Essa forca € particularmente
importante quando as juntas do rob6 estdo se acelerando ou desacelerando durante
o0 movimento. Assim como a forca centrifuga, a for¢a de Coriolis introduz componentes
nao lineares nas equagdes dinamicas do robd, afetando diretamente a precisdo da
modelagem. Elas tém impacto direto no controle de movimento do robd, influenciando
a formulacdo de algoritmos de controle, que buscam otimizar a trajetéria e minimizar
esforcos desnecessarios nas juntas. A inclusdo adequada da forca centrifuga e da
forca de Coriolis é, portanto, de extrema importancia para um controle eficiente e para
assegurar que o robd possa executar movimentos suaves e precisos.

Além disso, o reconhecimento adequado dessas forcas € vital para a eficiéncia
energética do sistema robotico. Modelar incorretamente a forca centrifuga e de
Coriolis pode levar a projecdes imprecisas dos esforcos necessérios nas juntas,
resultando em um uso ineficiente de energia. Portanto, a consideracdo cuidadosa
dessas forcas na modelagem dindmica ndo apenas melhora a precisdo da
representacdo matematica do sistema, mas também tem implicacbes praticas
importantes no controle, na eficiéncia energética e no desempenho global do robd em
uma variedade de aplicacdes.

Para determinar o valor numérico dessas duas forcas, aplica-se a formulacao
abaixo, sendo que os valores de i, j e k representam, respectivamente, a equacao
principal de qual elo pertence e as variaveis referentes ao seu comportamento e as
forcas centrifugas quando j e k tem o mesmo valor e de Coriolis quando j e k
apresentam valores distintos. Abaixo € demonstrado também o vetor de variaveis do
sistema (qg), utilizado em notacdo para facilitar a generalizagdo das forgas

mencionadas.

61 (3.17)
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OHy;  OHj (3.186)

A Ultima componente fisica externa da modelagem do sistema seria a energia
potencial. Na modelagem de um robd de 3 elos, a energia potencial gravitacional
representa a energia que cada elo do robd, ao ser elevado em relagdo a um ponto de
referéncia, adquire devido a forca gravitacional que atua sobre ele. Essa energia

potencial pode ser expressa, de forma geral, usando a féormula:

n (3.19)
U= Z(mi * g *Yei)
i=1

Com a formulacéo geral da energia potencial, pode-se encontrar a equacao para
a forca gravitacional de cada elo individualmente. Essa conta € de alta importancia
para o calculo do torque, sendo este 0 objetivo final desta modelagem. Para encontrar
a forca gravitacional de cada elo, é necessério fazer a derivada da forma geral da
energia potencial pela variavel correspondente ao elo desejado, como demonstrado

abaixo.

L (3.20)
YT ag;

Apbs o equacionamento das for¢cas e componentes inerciais, faz-se necessario
equacionar a ultima parte da modelagem pertinente a este trabalho. Sendo esta parte
a forga realizada por cada motor ao movimentar as variaveis do sistema (61, 62 e 63).
Como todas as variaveis do sistema sao rotativas, todas as forcas calculadas seréo

torques. A formulacao para esta grandeza segue abaixo.
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(3.21)

n
Ehijk*q.j*q.k-l'(;i

n
1k=1

n
T; =ZHU*q1+
Jj=1 J

Com esta formulacéo finalizada, toda a dinamica do rob6 €, assim,conhecida e
pode ser calculada.

Este capitulo forneceu uma andlise detalhada e abrangente da modelagem do
braco robdtico, abordando aspectos cruciais relacionados as equacfes dinamicas,
inércia, torque e consideracdes gravitacionais. Ao estabelecer as bases tedricas
necessarias, buscamos compreender o comportamento dindmico do sistema. No
entanto, esta modelagem é apenas o ponto de partida para o tema abordado no
trabalho. Nos proximos capitulos, a pesquisa se aprofundara em areas especificas
que sao de interesse para o entendimento e contextualizacdo do projeto. A
modelagem tera aplicacdo na validacdo em simulacdo e otimizacdo de parametros
propostos posteriormente, solidificando a relacdo entre teoria e pratica. Ao finalizar
este capitulo, estabelecemos uma base para a contextualizacdo e entendimento dos
procedimentos que serdo utilizados em capitulos posteriores.

3.2.Equacionamento de molas néo lineares

Para o entendimento de molas nao lineares, primeiramente seré feita uma breve
abordagem sobre molas lineares, seu equacionamento e formulagcdo da energia
potencial elastica.

Inicialmente o comportamento linear € adquirido pela lei de Hook. Esta dita que
a forca elastica no sistema sera uma relacéo multiplicativa da deformacéo sofrida pela
mola e sua constante elastica, a qual representa a forca necessaria para haver uma

deformacédo unitaria (usualmente medida em metro) na mola.

F=kxx (3.22)
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Tendo a equacéo da forca, é possivel encontrar a energia potencial armazenada
na mola, fazendo uma integracdo em relacdo com a deformacgéao sofrida no sistema,

como mostrado na equacao abaixo.

Uetast = JF(x)dx (3.23)

x? (3.24)
Uetast = F * 7

Apés esta rapida andlise, pode-se iniciar a comparagcdo de comportamento. O
primeiro ponto a se comentar € que existem dois tipos de molas néo lineares: as

progressivas e as atenuantes.

Forcai

1 - Linear
2 - Progressiva - Mola Dura
3 - Atenuante - Mola Mole

Deslocamento

Figura 1 - Grafico de comparacao entre mola linear, progressiva e atenuante

Como demonstrado no grafico acima, nota-se um comportamento especifico
para os 2 tipos de mola mencionados. A mola progressiva, também chamada de mola
dura, apresenta um enrijecimento, fazendo com que a for¢ca necesséria para que
continue a deformacao tenha um crescimento bem mais acelerado, comparado com

uma mola linear.
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O segundo tipo chamado de mola atenuante ou mola mole, apresenta um
comportamento oposto a mola progressiva. A forca necessaria para fazer a
deformacédo tem uma variagdo que a torna menos rigida conforme a deformacgéo
aumenta.

O estudo de Aranha (2016) fez uma comparacdo do comportamento nao linear
das molas com um oscilador de Duffing. Este é um tipo especifico de sistema dinamico
ndo linear que exibe comportamento caético e € frequentemente utilizado como
modelo em problemas de mecénica, engenharia e fisica aplicada. Ele recebe esse
nome em homenagem ao matematico holandés George Duffing, que contribuiu
significativamente para o estudo de sistemas dinamicos.

O sistema de oscilador de Duffing é descrito por uma equacao diferencial ndo
linear que representa a dinamica de um objeto que oscila sob a influéncia de forgas
dissipativas e forcas nédo lineares. A equacdao diferencial tipica de um oscilador de

Duffing é dada por:

F cos(wt) = ¥ + 6x + fx + ax? (3.25)

Os termos fundamentais na equacao representam diferentes aspectos do
sistema dinamico. Utilizando-se da explicagéo dada por Aranha (2016), os termos tém

0 seguinte significado na equacao:

e X + Bx — Esta parte representa o equacionamento de um oscilador harmonico;

e {x — Esta refere-se ao amortecimento no sistema,

e ax3 — Parte correspondente a uma aproximacdo ndo linear do sistema,
podendo haver outras, mas sempre mantendo um expoente impar;

e Fcos(wt) — Corresponde a forgca externa oscilante no sistema.
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Com as consideracdes acima, € possivel representar a forca de uma mola nao
linear utilizando-se da parte ndo linear e a parte ndo diferencial do oscilador

harménico, ficando da seguinte forma:

F = pBx+ ax? (3.26)

Com esta equacdo, que pode ser expandida com outros termos de nao
linearidade, foi generalizada uma equacéo que pode aproximar 0 comportamento das
molas néo lineares. Os termos {3 e atem grande efeito na atuacdo da equacgéo. Quando
a apresenta valores positivos ha um efeito endurecimento, ja quando assume valores
negativos apresenta um efeito de suavizacao. A repercussao da variacao de  é um

comportamento mais caético quando apresenta valores abaixo de zero.

3.3.Biomecéanica e atividade muscular

A biomecéanica desempenha um papel importante no projeto e desenvolvimento
de exoesqueletos de membros inferiores, influenciando sua eficicia e facilidade de
uso. Este subcapitulo descreve a relacdo entre biomecénica e exoesqueletos e
destaca a importancia desses principios no desenvolvimento de dispositivos eficazes
e funcionais.

Um estudo realizado por Cenciarini (2011) destacou que embora o0s
exoesqueletos tenham o potencial de melhorar o desempenho atlético e o
desempenho fisico, a literatura ainda carece de evidéncias fortes do sucesso dos
exoesqueletos em pessoas saudaveis. Isso destaca a necessidade de uma
compreensao mais profunda da biomecéanica envolvida.

Um aspecto importante ao projetar um exoesqueleto € considerar parametros
de projeto como cinematica, sua atuacao e controle. As alteragdes nesses parametros
dependem da aplicacdo especifica do exoesqueleto. Os graus de liberdade (DOF)
devem ser cuidadosamente selecionados para permitir movimentos naturais
compativeis com o corpo humano.

Além disso, a pesquisa destaca a importancia de abordar as limitagbes de

rotacdo do quadril e a OPD de joelhos e tornozelos. Outro elemento importante é a
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analise dos torques articulares e seu papel no apoio ao movimento. A eficacia de um
exoesqgueleto esta intimamente relacionada a sua capacidade de aplicar o torque
correto as articulagbes para garantir um movimento suave e natural.

Afora a complacéncia cinematica e o comportamento dindmico durante o
exercicio, a velocidade e a amplitude de movimento também sdo consideracdes
importantes. A selecao do atuador e os requisitos de poténcia sao fatores importantes
na biomecéanica do exoesqueleto. Um equilibrio entre peso, propriedades inerciais e
eficiéncia energética é essencial para garantir o conforto do usuério. Vale salientar
gue a forma como o exoesqueleto é fixado ao corpo também desempenha um papel
importante na eficacia e facilidade de uso do dispositivo.

No entanto, € importante ressaltar que uma limitagdo significativa é a falta de
avaliacdo quantitativa da eficacia da maioria das solugfes de exoesqueleto dos
membros inferiores. Mais estudos quantitativos sdo necessarios para informar as
decisbes de design e validar empiricamente a eficacia desses dispositivos. A partir
dessas consideragdes, pode-se inferir que a biomecanica desempenha um papel
central no design de exoesqueletos dos membros inferiores.

Portanto, para superar as limitacdes atuais e alcancar melhorias significativas
no desempenho humano, € necessaria uma compreensdo mais profunda dos
aspectos biomecanicos envolvidos. A integracdo de dados quantitativos e a
investigacdo continua fazem-se imprescindiveis para melhorar a eficicia e a aplicacéo
desses dispositivos, assim como para preparar o caminho rumo a um futuro promissor

relativo a tecnologia de exoesqueletos passivos ou ativos.
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4 Simulagao no Matlab

Esta parte do trabalho foi focada em simular e testar o funcionamento do
exoesqgueleto como se fosse um braco robotico, sendo a primeira simulacéo feita com
0 movimento de agachamento e tendo como o primeiro elo a parte do pé e panturrilha,
0 segundo elo a coxa e o terceiro elo o torso. Esta diviséo foi pensada para se ter uma

distribuicdo de peso mais parecida com o real.

Figura 2 - Exemplo do movimento feito na primeira simulacéo

No intuito de simplificar os calculos e, assim, diminuir as exigéncias
computacionais, foi adotada a hipotese de que o elo 3 seria somente um ponto na
extremidade do elo 2, contendo o restante da massa do corpo. Para testar a hipétese,
foram refeitas os calculos das equacdes até a matriz de inércia do sistema (eq 3.16)

Como o elo 3 é somente um ponto, as variaveis referentes a ele sdo todas nulas,

inclusive sua inercia.
;=0 4.1)

lC3 = 0 (42)

I, =0 (4.3)
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Com esses valores em mente foram recalculadas as coordenadas dos centros

de gravidades e suas Jacobianas respectivas.

Elo 1:
xc3 =l * cos(6,)
yc3 =l *sin(6;)
(DC3 = 01
], = [_lcl *sin(6;) O
L [,y *cos(6;) O
Ja=[1 0 0]
Elo 2:
xc3 =1 *x cos(6;) + I, * cos(6; + 6,)
yc3 =1, *sin(6;) + ., * sin(8, + 6,)
®c3 =0, +6,
], = —l; *sin(8,) — ., * sin(6; + 6,) —l., *sin(6; +6,) O
L

Ja=1[1 1 0]

"~ 11y xcos(By) + Iy * cos(B; + 6,) L, * cos(B; + 6,)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)
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Elo 3:
xc3 =1y * cos(60,) + I, * cos(6, + 6,) (4.14)
yc3 =1, *sin(6;) + [, * sin(8, + 0,) (4.15)
®c3 =0, + 6, + 65 (4.16)
J, = —I; *sin(0,) — I, *sin(6; + 6,) —I, *sin(6; +6,) O (4.17)

“ 1l *xcos(8,) + 1, xcos(B; +8,) Ily*cos(6;+6,) O

Ja=[1 1 1] (4.18)

Tendo-se agora todas as equacfes necessarias para o calculo da matriz de

inercia, foram utilizados na equacao [3.16] os resultados obtidos acima. Tendo como

consequéncia a seguinte matriz de inércia:

01 ) 0 (4.19)
H=|o, L+Img+I13,m, 0
0 0 0

Sendo:

o, =1 + I, + 2(my + m3) + I3mg + 12;m1 + 15,m, + 21 1,mzc0s(0,) + 2111 ,myc0s(65)

0, = l%mg + llm3COS(92)l2 + lgzmz + lllczmzco.S(gz) + 12
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Como na matriz de inércia, ndo ha nenhum componente relacionado ao elo 3
nao nulo e a massa encontrada do elo 3 estd presente nas equacdes, a hipotese

adotada foi confirmada. As variaveis utilizadas na simulacéo foram as seguintes:

m1(kg) 5
m2(kg) 8
m3(kg) 67
12(m) 0.53
12(m) 0.44
lc1(m) 0.265
lc2(m) 0.22
11(m"4) 0.1170
12(m"4) 0.1291
g(m/s”"2) 9.81

As posic¢des iniciais das juntas foram pensadas para se evitar uma situagéo de
singularidade, que seria quando 6; = 90° e 8, = 0°. Com isto em consideragao, a
posicdo inicial do sistema foi projetada para ser o mais préximo da situacdo de
singularidade sem comprometer a simulacdo. Assim, 0s valores iniciais para as
variaveis angulares foi de 8, = 88° e 6, = 4°. E sua posicéo final foi 6; = 50.1° e 6, =
90.5°
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angulos das juntas #, 4 {=|{"M & © 1}
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Figura 3 - Variacdo da posicéo angular de 8, e 8, durante a simulacéo.

Utilizando as equaces (3.18). (3.20) e (3.21), foram calculados o torque e a

forca gravitacional instantaneos durante a simulacao.
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Figura 4 - Gréfico de comparacao entre Torques e forga gravitacional

Apoés a analise dos resultados obtidos, nota-se que ha uma coeréncia com o
comportamento esperado na situacdo simulada. Sendo que, quanto mais alto for o

valor de 6,, maior sera a componente do peso sendo sustentada pelos masculos da
coxa.

Com esses resultados, pode ser iniciada a modelagem das molas.
Primeiramente, deve ser selecionado um posicionamento ideal para a fixacdo do
exoesqgueleto na perna do usuario, sendo este posicionamento demonstrado na figura
abaixo. A escolha da posicdo definitiva sera dependente da intensidade em que a
mola ird amenizar a carga imposta na coxa. Sendo d a distancia entre o calcanhar e

o ponto de fixacao e x a distancia desde o inicio do segundo elo até o ponto de fixacao.

38
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Figura 5 - Demonstracdo do posicionamento de d e x

Nota-se que na figura é formado um tridngulo, o qual é formado pelos lados d, x
e |1. Como I1 é um valor conhecido e, segundo a notagdo de Denavit-Hatenberg
demonstrada na figura 9, € possivel perceber que o angulo formado entre os lados do

triangulo x e 11, que serd chamado de a, tem 0 seguinte valor:
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(4.20)
a= 180°— 6,

Com isso, aplicando-se a lei dos cossenos, é possivel se obter um valor de d

dependente de 6,.

4.21
d= \/lf + 2 cos(6,) lix + x? (4.21)

Assim, foi estipulado um primeiro valor para a forca maxima da mola. Este valor
estipulado foi calculado para que, quando a mola estivesse comprimida, esta
possuisse uma forca equivalente a 35kg. Este valor para a mola é somente um valor
inicial. Apds a escolha da posicao de fixacdo final, serdo comparadas quatro molas
lineares com diferentes forcas elasticas para se determinar a mola linear definitiva do

sistema. Abaixo estdo os calculos realizados para se encontrar a equacao da mola:
F=mxg (4.22)
F =k *(d0—dpnin) (4.23)

Considerou-se dO o valor maximo de d para aquela configuracédo e d,,;;,,0
menor valor. Igualando estas equacdes sera possivel obter o valor de k para cara x
diferente.

Para a selecao de fixacao, foi colocado como limite superior o valor de x igual
a metade de 12 e 0 menor quando x tiver o valor de um sexto de 12. Esta selec¢éo foi
pensada para que haja uma distancia entre o ponto minimo e o joelho para que a forca
elastica possa gerar um torque e também para que o ponto de fixacdo ndo tenha uma
elevacao exagerada, pois isto iria restringir a liberdade de movimentagdo do usuario
em algumas situacdes, como, por exemplo, no ato de se sentar.

Apoés essas consideracdes, foi feita a simulacdo com 4 possibilidades de

valores para X:
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Opcéao 1 Opcéo 2 Opcéo 3 Opcéo 4
12/2 12/3 12/4 12/6
Escolha da posigao de fixamento
D —
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=200
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Figura 6 —
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Torgue na posigao 2

Torgue na posigdo 3
Torgue na posigdo 4
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tempo(s)

Comparacao do torque sem mola com o torque de diferentes valores de x.

Apoés a analise do grafico, foi escolhido a opcdo 1. J& que nela houve a maior

reducao de torque avaliada. Assim fixando x para o valor de 0.22m (l;z) da extremidade

do elo 1 ao longo do elo 2.

Com o posicionamento de fixagdo escolhido, foram calculadas mais trés molas

para serem comparadas com a inicial: uma com a forga equivalente a 25kg (mola 2),

outra a 45kg (mola 3) e a ultima a 55kg (mola 4). O grafico abaixo mostra a

comparacao das quatro molas e o torque sem mola. Nota-se que todas as molas

melhoram o sistema, porém constatou-se que a mola mais apropriada para o projeto

seria a mola 3. Tendo em vista que a pesquisa tem como foco pessoas em reabilitacdo
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muscular, isso faz com que o comportamento de um trecho de torque constante seja
mais interessante para o usuario. Outra opcao seria a mola 4, porém o comportamento
de inflexdo né&o iria oferecer o mesmo exercicio disponivel pela mola 3, podendo

auxiliar ao usuério que volte & normalidade mais rapidamente.

Comparagéao dos torques

D -
fal — — —Torque sem mola |
Mola 1
-50 F \ f I':I Mala 2
\ Mola 3
Maola 4
-100
@
=
5 -150
l_
=200 \ - /
\ ; N _
\ p \_\ /.r
250 + A - -
300 L L L L L L L L L i
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
tempo(s)

Figura 7 — Comparac¢édo dos torques para escolha da mola linear.

Apds a escolha da mola linear foram estipuladas quatro equacbes de
comportamento ndo linear, de modo a facilitar o célculo. Porém, para se ater aos
parametros estabelecidos pela literatura consultada, foram modeladas em correlagao
a cada mola uma equacdo em conformidade a encontrada na literatura, seguindo o
estudo de Aranha (2016) sobre a equacao de Duffing.

Todas as molas foram estipuladas utilizando como base a maxima deformacéo
possivel no sistema, essa informacéo foi encontrada comparando o valor de dO, por
ser o valor maximo que d pode assumir (0.7496m) com o valor minimo que d pode
assumir (0.5721m)
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A primeira mola foi estipulada com uma equacéo cubica, entdo esta ja estaria de
acordo com a equacéao de Duffing, tendo o valor numérico estimado o valor de a e 8

sendo zero.

(4.24)

Ja em relacao as outras, foi necessario que se resolvessem igualdades para se
encontrar os valores de a e B. Em sequéncia a isso, as equagdes foram comparadas
a equacao equivalente presente na literatura e se avaliou sua disparidade com o
comportamento.

Para equacionar as molas da literatura precisaram ser resolvidas igualdades
para encontrar os valores de a e B, sendo esse célculo apresentado no anexo
‘Equacgdes”. Com isto, as equacBes foram comparadas a equacdo equivalente
constante na literatura consultada e foi avaliada sua similaridade com o
comportamento.

A equacao nao linear 2 e sua equacao equivalente da literatura é a seguinte:

441.45
0.17752

(4.25)

Fnl2 = ( ) * (x)?

Eeq2 = 708.416 x x + 56453 * x"3 (4.26)



Equacgao proposta pela literatura e Equagao estimada
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Figura 8 - Comparacéo entre a equacao estimada e a equivalente para a mola 2
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Nota-se que as duas equacdes tém um comportamento préximo, podendo ser

considerada valida a equacdo estipulada para facilitacdo de calculos, ja que

apresentam pouca variacdo, sendo a mola estipulada um pouco mais rigida.
Equacédo nao linear 3 e sua equacao equivalente da literatura:

441.45

Fni3 = (0.17754

)+ o

Eeq3 = —177.40 x x + 84569 * x"3

(4.27)

(4.28)
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Equagao proposta pela literatura e Equagao estimada
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Figura 9 - Comparacéo entre a equacao estimada e a equivalente para a mola 3

Assim como a mola 2, houve um comportamento proximo da equacgao
equivalente da literatura. Porém neste caso, o0 comportamento da mola estipulada foi

mais atenuado que a sua equacao equivalente.
Equacédo ndo linear 4 e sua equacao equivalente da literatura:

441.45 ) ()5 (4.29)

Fni3 = (0.17755

Eeq4 = —621.06 * x + 98650 x x"3 (4.30)
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Equagao proposta pela literatura e Equagao estimada
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Figura 10 - Comparacéo entre a equacao estimada e a equivalente para a mola 4

A Ultima mola teve um comportamento um pouco mais destoante da sua equacéao
equivalente, porém essa variagcao ndo aparenta ser de grandeza suficiente para afetar
de forma alarmante o comportamento da mola.

Tendo finalizado o equacionamento de todas as molas ndo lineares, sera
calculado o torque da mesma forma que foi calculado utilizando as molas lineares,

porém, desta vez, o resultado serd comparado com o torque da mola linear.



a7

Comparagdo dos torques
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Figura 11 - Comparacéo do troque das 4 molas néo lineares com o da mola linear

No grafico acima, é possivel notar que o comportamento da mola 2 apresenta
apenas uma leve defasagem do comportamento da mola linear. Essa comparacao se
torna ainda mais evidente no grafico abaixo, quando s&o incluidos somente o torque

sem mola, da mola linear e a segunda mola néo linear.
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Comparagao Torques com forga gravitacional
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Figura 12 - Gréfico de torque sem mola, da mola linear e da segunda mola n&o linear

Esta ultima simulacéo apresentou uma possivel escolha para a mola néo linear
gue melhor se adequaria ao sistema, porém ainda ha uma questéo de alta importancia
a se considerar. A primeira simulagéo foi realizada em uma situacdo em que as molas
compensariam a carga do usuario ao se agachar ou subir escadas, mas durante o
processo de subida de escadas ha um movimento de levantar a perna. Durante esse
movimento, a mola iria fazer uma forca prejudicial ao movimento, o que demandaria
mais energia gasta para fazer o movimento. O propésito da realizacdo de testes de
molas nao lineares seria justamente minimizar este comportamento prejudicial.

Para testar essa nova situacéo, foi feita uma nova modelagem do sistema. Nesta
ocasido, ndo foi mais necessario levar em consideragédo o peso do tor¢o, ja que, ao
se levantar uma perna durante a subida de escadas, necessariamente havera alguma
forma de apoio, seja a da outra perna ou de um corrimdo, que sustentara o peso.
Assim, na nova modelagem a origem do sistema foi transladada para a cintura do

usuario.
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Figura 13 - (a) Modelagem da primeira equacéo (b) modelagem da segunda equacéo.

Na nova simulacao, o antigo elo 1 sera chamado de elo 2 e o elo 2 sera chamado
de elo 1. Como mencionado anteriormente, ndo havera mais o elo 3 nem a sua massa
concentrada em um ponto. O novo movimento levard em conta somente o peso dos
elos 1 e 2, necessitando, assim, de menos torque para realizar o movimento. A
presenca de molas neste caso sera sempre prejudicial, pois ao haver deformacéo nas
molas a forca potencial elastica geral ira sempre agir contra o movimento,

demandando mais energia para fazé-lo



Figura 14 - Exemplo do movimento simulado nesta parte
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Figura 15 - Comparacéo dos torques sem mola, com mola linear e néo lineares no movimento

de levantar a perna

50



450

400 r

350

300

250

Torque
[
(=
(=

180 1

100

50

torques das juntas

— — —torque sem mola
— — —Mola linear

Maola nao linear 2

2 2.5 3
tempo(s)

Figura 16 - Comparacédo do torque sem mola, com mola linear e com a mola néo linear 2.
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Com este gréfico, nota-se que o torque da mola 2 apresenta um comportamento

extremamente préximo do torque sem mola. Ja a mola linear esta fazendo um torque

com modulo aproximadamente 80% maior que o apresentado na ultima simulacgéo.

Este resultado reforca a versatilidade das molas néo lineares e sua capacidade de

manter o usuario com uma liberdade de movimentos apropriada e um suporte

consideravel em situacdes de cargas pesadas na coxa.
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5 Testes no rob6 humanoide

Um robd humanoide é um dispositivo mecéanico e eletrbnico que imita
caracteristicas fisicas e funcionais dos seres humanos. Geralmente, eles tém uma
estrutura fisica semelhante a forma humana, incluindo cabeca, tronco, bragos e
pernas, bem como mobilidade auténoma. Alguns desses robds sdo equipados com
sensores avancados para perceber o ambiente, conseguem se comunicac¢ao por meio
de fala, gestos ou expressdes faciais, podem possuir capacidades de inteligéncia
artificial e aprendizado de maquina. As aplicacdes dos robds humanoides sdo
diversas, abrangendo campos como educacéo, assisténcia médica, entretenimento,
entre outras. No contexto especifico para os testes deste projeto, sera utilizado o robd
ROBOTIS BIOLOID GP equipado com servo motores AX-18A da DYNAMIXEL.

Figura 17 - ROBOTIS BIOLOID GP
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As propriedades da bateria utilizada no robd foram avaliadas antes dos testes,

para se poder ter uma ideia da sua carga e corrente maximas.

Tabela 1 - Bateria do humanoide

Volts % Corrente (mAh) (Wh) (Ws)
12,6 100% 1000 11,1 39960

No primeiro teste, 0 objetivo foi medir a variacdo de carga na bateria apds realizar
uma série especifica de movimentos no robé humanoide. Essa medicédo foi realizada
com base na variacdo da carga da bateria do robd antes e depois da execuc¢éo dos
movimentos.

Nesta primeira etapa, o humanoide fez os movimentos sem nenhuma mola ou
outro tipo de sistema que poderia ajudar em seus movimentos. O movimento dele foi
cronometrado, pois assim seria possivel fazer um calculo de energia posteriormente
para testar a hipotese de que a instalacdo de uma mola em somente uma das pernas
seria suficiente para reduzir a energia gasta durante o movimento.

A rotina de movimentos consistiu em realizar 6 agachamentos consecutivos.
Essa sequéncia de movimentos foi repetida 4 vezes. Antes e depois de cada
repeticédo, a carga da bateria do rob6 foi medida. A diferenca na carga da bateria antes
e depois de cada repeticdo dos movimentos é uma indicacdo direta da energia
consumida durante a execucao desses movimentos, como exemplificada pela figura

abaixo:
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Figura 18 - (a) inicio do agachamento (b) meio e final do agachamento

ApoOs a primeira testagem, foram coletados os seguintes dados:

Tabela 2 - Dados do teste sem mola

Sem mola
Tensao % Corrente(mAh) Energia (Wh)
12,3 89,0% 890 9,879
12,19 85,0% 850 9,435
12,14 82,0% 820 9,102
12,07 79,0% 790 8,769
12,02 76,0% 760 8,436
Repeti¢des | Variagao de Energia(J) Variacdo em Wh
R1 1598,4 em 12s 0,444
R2 1198,8 em 12s 0,333
R3 1198,8 em 12s 0,333
R4 1198,8 em 12s 0,333
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ApGs esse primeiro teste foi acoplada uma mola na perna do robdé como
demonstrado na figura abaixo.

Figura 19 - Mola presa no robd humanoide

A mola utilizada foi uma mola de compresséo para aplicacéo industrial 4004.

Esta mola veio com alguns detalhes especificados no proprio anancio de venda.

Tabela 3 - Dados da mola linear utilizada no humanoide

Comprimento 55 mm
Diametro interno 9,5 mm
Diametro externo 12,5 mm
Diametro do fio 1,47 mm

Dentro da mola, foi inserido um parafuso m8 para que a flambagem fosse
reduzida e que funcionasse de maneira tal que, quando a mola tentasse flambar, ela
iria exercer uma forga no parafuso, mas este nao iria deformar, obrigando, assim, a
mola a manter um comportamento em sua maioria linear, pois ainda havia uma leve
deformacéo lateral de flambagem.
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Apos os testes com a mola, foram obtidos os seguintes valores referentes a

energia do sistema:

Tabela 4 - Dados do teste com molas

Com mola
Tensdao % Corrente(mAh) Energia (Wh)
12,29 89,0% 890 9,879
12,22 86,0% 860 9,546
12,18 84,0% 840 9,324
12,13 82,0% 820 9,102
12,1 80,0% 800 8,88
Repeticdo | Variacdo de Energia()) Variagdo em Wh
R1 1198,8 em 12s 0,333
R2 799,2 em 12s 0,222
R3 799,2 em 12s 0,222
R4 799,2 em 12s 0,222

Nota-se que nos dois testes houve uma perda maior de bateria na primeira
repeticédo, essa perda pode estar relacionada ao robé assumindo a posicao e o tempo
de espera até que o primeiro movimento fosse realizado.

Ao se analisar as tabelas, fica evidente que a inclusdo da mola teve efeitos

benéficos para o sistema, reduzindo a energia consumida pelo robd. Considerando

diferengas de cargas constantes, foi feito um calculo para transformar a energia de

Wh para kJ (1Wh=3600J). Avaliando a variagdo de carga encontrada, a energia

consumida pode ser encontrada.

Ao se comparar os valores de energia gastos tanto em Wh, quanto Jaule, é

descoberta uma economia de 33.33% na energia gasta durante 0 movimento. Essa

economia comprova os graficos e resultados obtidos nas simulacdes anteriormente

feitas.
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6 Trabalhos futuros

6.1. Projeto de sistema ndao linear de molas

Como a ndo-linearidade de molas pode ser gerada de diversas formas, o sistema
de molas em série € uma solucao pratica para projetar sistemas de suporte de carga
gue podem se adaptar de forma eficaz as condicdes variaveis de deformacdo. Essa
configuracdo permite a conexao de varias molas em um unico sistema, onde cada
mola contribui para a rigidez global do sistema. A medida que uma forca é aplicada
ao sistema, todas as molas sao comprimidas inicialmente. No entanto, a medida que
a deformacdo aumenta, uma caracteristica notavel deste sistema se manifesta: o

namero de molas em operagcdo comeca a diminuir gradualmente.

Figura 20 - Exemplo de molas em série

n
ko = Z !
equ k;

i=1

Esse comportamento € intrinseco a configuracdo em série. As molas mais fracas
ou mais curtas atingem primeiro o limite de compressdo, enquanto as demais
continuam a ser comprimidas. Isso resulta em um comportamento nao linear, no qual
a rigidez efetiva do sistema varia em relacdo a deformacado. Essa caracteristica nao
linear € fundamental para alcancar o objetivo do projeto, que € criar uma forca
potencial elastica equivalente a uma certa percentagem do peso do usuario quando

todas as molas estiverem comprimidas.
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O projeto desse sistema complexo envolve uma selecao criteriosa das molas
individuais, levando em consideracdo suas caracteristicas de rigidez, comprimento,
diametro interno, diametro de fio e material. As molas mais fracas ou mais curtas
devem ser posicionadas mais proximas de uma das extremidades para garantir que
sejam as primeiras a comprimir. ISso assegura que o sistema se adapte de maneira
eficaz a carga aplicada, fornecendo uma resposta adequada ao peso do usuario e as
variagdes na deformagao.

A aplicacao deste conceito de molas em série com comportamento néo linear é
diversificada, abrange areas mais cotidianas, tendo como exemplo equipamentos
esportivos, tais como ténis de corrida e bicicletas, além de méveis ergonémicos, como
cadeiras de escritorio. Além destes, sistemas de suspensdo em veiculos e
equipamentos de seguranca também podem se beneficiar de tal tipo de projeto. Em
todos esses contextos, a capacidade do sistema de molas em série de fornecer
flexibilidade e desempenho adequados € altamente valorizada, apresentando uma

grande possibilidade de aprofundamento e estudo.

6.2. Modelagem considerando o terceiro elo integro

A modelagem de um exoesqueleto passivo, inicialmente concebido como um
braco robotico de dois elos e, posteriormente, estendido com um terceiro elo, oferece
perspectivas valiosas para a simulacdo e compreenséo da dinamica do sistema. Ao
incorporar um terceiro elo ao exoesqueleto, € introduzido um maior grau de liberdade
e flexibilidade, o que pode ser crucial para otimizar a interacdo com 0 usuario.

A adicéo desse terceiro elo permite uma adaptacao mais eficaz aos movimentos
naturais do corpo humano, especialmente em tarefas que envolvem ambientes
tridimensionais e complexos. A flexibilidade adicional também pode melhorar a
capacidade de o exoesqueleto seguir os padrdes de movimento do usuario de maneira
mais natural e eficiente.

Ao se modelar o exoesqueleto com trés elos, ampliam-se potencialmente seu
alcance e capacidade de ajuste para diferentes anatomias e movimentos. Essa

expansao na configuragdo do sistema pode ser instrumental na simulacéo de cenarios
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mais realistas e na compreenséao aprofundada das interacfes entre o exoesqueleto e
0 usuario.

Apesar dos desafios adicionais na modelagem matematica de sistemas com
mais elos, as vantagens oferecidas por um exoesqueleto de trés elos na simulagéo e
analise dinamica superam essas complexidades. A capacidade de se replicar de
maneira mais fiel os movimentos naturais do corpo humano pode levar a avancos
significativos na otimizacdo e eficacia dos exoesqueletos, seja para aplicacdes de
reabilitacdo, assisténcia em atividades diarias ou aprimoramento de desempenho em
diversas areas.

Em resumo, a expansao de um exoesqueleto passivo de dois para trés elos nao
apenas aprimora a modelagem dindmica, mas também oferece uma representacéo
mais precisa e versatil das capacidades do dispositivo. Essa abordagem pode ser
determinante para impulsionar o desenvolvimento de exoesqueletos mais eficientes e

adaptaveis, alinhados com as necessidades especificas dos usuarios e aplicacdes.

6.3. Construcado de um prototipo

A construcao de um protétipo de exoesqueleto passivo, incluindo a utilizacdo de
molas em série, demanda uma grande quantidade de conhecimentos distintos.
Inicialmente, é essencial realizar uma validacdo minuciosa do projeto. Isso envolve a
revisdo detalhada do design conceitual, simulacdes de movimentos, e analise de
viabilidade técnica do exoesqueleto.

A escolha dos materiais € um passo critico na construgcdo do protétipo.
Considerando a utilizacdo de molas em série, projetos como estudos de
comportamentos ndo lineares podem ser abordados. A andlise de propriedades
mecanicas € imperativa para garantir que 0s materiais selecionados oferecam
durabilidade, leveza e resisténcia necessarias para o sucesso do dispositivo.

O dimensionamento dos componentes é outro aspecto fundamental. Molas,
estruturas e articulagbes devem ser dimensionadas com precisao para garantir a
funcionalidade e seguranca do exoesqueleto. Testes praticos de conforto com

usuarios reais sao muito importantes para avaliar a eficacia do exoesqueleto na
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pratica. Durante esses testes, aspectos como ergonomia, liberdade de movimento e
adaptabilidade do dispositivo as atividades cotidianas podem ser avaliados.

A integracdo de molas em série no exoesqueleto € estratégica para proporcionar
flexibilidade e suavidade nos movimentos como foi demonstrado nas simulagdes
realizadas neste trabalho. Essa abordagem visa otimizar a resposta dinamica do
sistema, garantindo que o exoesqueleto seja capaz de se adaptar de forma eficiente
as diversas atividades realizadas pelos usuarios.

Em concluséo, a construcdo bem-sucedida de um protétipo de exoesqueleto
passivo demanda uma combinacdo cuidadosa de conhecimento de diversas areas.
Essa abordagem integrada é essencial para impulsionar o desenvolvimento de
exoesqueletos mais eficientes e adaptaveis, alinhados com as necessidades

especificas dos usuarios e aplicacdes.
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7 Conclusao

Neste estudo, alcancamos uma simulacdo bem-sucedida ao modelar o
comportamento de molas nao lineares, proporcionando uma compreensdo mais
profunda de sua aplicacdo em exoesqueletos passivos. Essa simulagédo nédo apenas
validou a precisdo teorica, como também abriu perspectivas promissoras para a
implementacédo pratica dessas molas, especialmente em contextos de reabilitacéo
muscular. Ao antecipar com sucesso 0 comportamento nédo linear, nosso trabalho
contribui  significativamente para 0 avan¢go da tecnologia de exoesqueletos,
fornecendo uma ferramenta eficaz para otimizar o suporte a reabilitacéo.

Os testes conduzidos no humanoide foram essenciais para validar a
credibilidade das simulacdes. Os resultados praticos obtidos durante os
agachamentos demonstraram que as melhorias no consumo de bateria eram
consistentes com as previsdes teodricas. Essa congruéncia entre simulacdo e
experimentacdo pratica destaca a coeréncia de nossa abordagem, sugerindo que as
simulacdes podem ser confiaveis para prever o comportamento de molas néo lineares
em situagdes simuladas. Esse alinhamento entre teoria e préatica € fundamental para
estabelecer uma base sélida para futuras implementacdes praticas em ambientes de
reabilitacdo muscular.

A potencial aplicacdo dessas descobertas em processos de reabilitacdo
muscular € promissora. A eficiéncia energética aprimorada oferecida pelas molas ndo
lineares pode ser um fator crucial na reducdo da fadiga muscular durante exercicios
de reabilitacéo, proporcionando maior conforto e melhorando a adesao dos pacientes
aos programas de tratamento. Essa perspectiva positiva sugere que nossa pesquisa
tem implicagbes praticas que interferem diretamente na melhoria da qualidade de vida
de individuos em processo de reabilitacéo.

Em conclusdo, nossa simulagdo foi bem sucedida e os testes praticos no
humanoide n&o apenas validaram a viabilidade das molas néo lineares em
exoesqgueletos passivos, como também destacaram seu potencial significativo em
melhorar a eficiéncia energética e, consequentemente, a experiéncia de reabilitacéo

muscular. Estamos otimistas em relacdo a implicacbes futuras desta pesquisa,
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antecipando que servira como um ponto de partida sélido para avancos inovadores

na intersecao entre tecnologia de exoesqueletos e reabilitacdo muscular.
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9 ANEXO A — Cdédigo de Matlab para primeira simulagao

clear

close all

global 11 12 13 1c1 1c2 1c3 ml1 m2 m3 I1 I2 I3 g;
global xc yc r f ;

global caso ;

caso = 1; %0 sem controle, 1 CTC(PD+ff) 2Hz

11 = 0.53; 12 = 0.44; 13=0; %metro

lcl = 11/2; 1c2 = 12/2; 1c3=0; %elo homogéneo

ml = 5; m2 = 8; m3=67; %kg

I1 = ml1*1172/12; I2 = m2*1272/12; I3 = @; %assumindo uma barra homogénea
g = 9.81; %m/s"2, gravidade

XC =0;

ycmin = (11+12)*sin(pi/4);

ycmax = (11412)*sin(pi/180*88);

yc = (ycmin+ycmax)/2; r = (ycmax-ycmin)/2; %centro e raio da trajetodria

f = 0.4; %hz

w = 2.51327412; %frequencia em radianos por segundo
X0 = 0;

yo0 = ycmax;

%cinematica inversa:

teta2 = acos((x0"2+y0”2-1172-1272)/(2*11*12)); %solugao com cotovelo para baixo
%teta2 = -teta2; %caso queira usar a solu¢ao com cotovelo para cima

tetal = atan2(y@,x0) - acos((x0"2+y0"2+1172-1272)/(2*11*sqrt(x0"2+y0"2)));
%teta3d = (pi/180)*90 - tetal - teta2

go = [tetal teta2 © @ ]'; %estado inicial em radianos: [tetal teta2 teta3
tetalponto teta2ponto teta3ponto]

tf = 5; %tempo final de simulacgao
t = [0:0.015:tfF];

[t,q] = ode45('robosimtccl’,t,q0);
gponto =zeros(size(q));

H11 = zeros(size(q(:,1)));

H12 = zeros(size(q(:,1)));

H21 = zeros(size(q(:,1)));

h = zeros(size(q(:,1)));

Gl = zeros(size(q(:,1)));

G2 = zeros(size(q(:,1)));

U = zeros(size(q(:,1)));

Um = zeros(size(q(:,1)));

T = zeros(size(q(:,1)));

L = zeros(size(q(:,1)));

Lm = zeros(size(q(:,1)));

Udiff = zeros(size(q(:,1)));

H22 = m3*127°2 + m2*1c2”2 + I2;

x1 = 12/2;
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x2= 12/3;

x3= 12/4;

x4= 12/6;

ki1 = 1934;

k2 1.3817e+03;

k3 2.4870e+03;

k4 = 3.0397e+03;

teta2min = min(q(:,2));

do = sqgrt(l172+x172-2*11*x1*cos(pi-teta2min));
d = sgrt(1172+x172-2*11*x1*cos(pi-q(:,2)));
delta_dmax = d@ - min(d);

%d01 = sqrt(l172+x172-2*11*x1*cos(pi-teta2min));

%d02 = sqrt(1172+x272-2*11*x2*cos(pi-teta2min));
%d03 = sqrt(1172+x272-2*11*x3*cos(pi-teta2min));
%d03 = sqrt(l1r2+x272-2*11*x4*cos(pi-tetaz2min));
% %Um = ml*g*ycl+m2*g*yc2+m3*g*yc3 + 0.5*%k*(d-d0)"2;
G2ml = G2;

G2m2 = G2;

G2m3 = G2;

G2m4 = G2;

G2nll = G2;

G2nl2 = G2;

G2nl3 = G2;

G2nld = G2;

for index= 1l:size(t)
gponto(index, :)=robosimtccl(t(index),q(index,:));
%valores calculados

H1l(index,1) = I1 + I2 + 1172*m2 + 1172*m3 + 12722*m3 + 1cl1”2*ml + 1c272*m2 +
2*¥11*12*m3*cos(q(index,2)) + 2*11*1c2*m2*cos(q(index,2));

H12(index,1) = m3*127~2 + 11*m3*cos(q(index,2))*12 + m2*1c2”2 +
11*m2*cos(q(index,2))*1c2 + I2;

H21(index,1)=H12(index,1);

%s6 ha um componente principal

h(index,1)=(11*sin(q(index,2))*(12*m3 + 1lc2*m2));

Gl(index,1) = g*m3*(12*cos(q(index,1) + q(index,2)) + li*cos(q(index,1))) +
g*m2*(1lc2*cos(q(index,1) + q(index,2)) + li1*cos(q(index,1))) +
g*lcl*ml*cos(q(index,1));

G2(index,1) = g*cos(q(index,1) + q(index,2))*(12*m3 + 1lc2*m2);

T(index,1) = ©.5*(H11(index,1)*q(index,3)"2 +
2*H12(index,1)*q(index,3)*q(index,4) + H22*q(index,4)"2)*1;

U(index,1) = g*m3*(12*sin(q(index,1) + q(index,2)) + l1*sin(q(index,1))) +
g*m2*(1lc2*sin(q(index,1) + q(index,2)) + 1li1*sin(q(index,1))) +
g*lcl*ml*sin(q(index,1));

Um(index,1) = (k1*(do - sqrt(l172 + 2*cos(q(index,2))*11*x1 + x172))"2)/2 +
g*m3*(12*sin(q(index,1) + q(index,2)) + li1*sin(q(index,1))) +
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g*m2*(1lc2*sin(q(index,1) + q(index,2)) + 1l1*sin(q(index,1))) +
g*lcl*ml*sin(q(index,1));

Udiff(index,1) = U(index,1) - Um(index,1);
L(index,1)= T(index,1)- U(index,1);

Lm(index,1)= T(index,1)- Um(index,1);

G2x1(index,1) =g*cos(q(index,1) + q(index,2))*(12*m3 + 1lc2*m2)
k1*11*x1*sin(q(index,2)) + (d@*k1*11*x1*sin(q(index,2)))/sqrt(1172
2*cos(q(index,2))*11*x1 + x1°2);

G2x2(index,1) =g*cos(q(index,1) + q(index,2))*(12*m3 + 1lc2*m2)
k1*11*x2*sin(q(index,2)) + (d@*k1*11*x2*sin(q(index,2)))/sqrt(1172
2*cos(q(index,2))*11*x2 + x1°2);

G2x3(index,1) =g*cos(q(index,1) + q(index,2))*(12*m3 + 1lc2*m2)
k1*11*x3*sin(q(index,2)) + (d@*k1*11*x3*sin(q(index,2)))/sqrt(1172
2*cos(q(index,2))*11*x3 + x1°2);

G2x4(index,1) =g*cos(q(index,1) + q(index,2))*(12*m3 + 1lc2*m2)
k1*11*x4*sin(q(index,2)) + (dO*k1*11*x4*sin(q(index,2)))/sqrt(1172
2*cos(q(index,2))*11*x4 + x1°2);

G2ml(index,1) =g*cos(q(index,1) + q(index,2))*(12*m3 + 1lc2*m2)
k1*11*x1*sin(q(index,2)) + (d@*k1*11*x1*sin(q(index,2)))/sqrt(1172
2*cos(q(index,2))*11*x1 + x1°2);

G2m2(index,1) =g*cos(q(index,1) + q(index,2))*(12*m3 + 1lc2*m2)
k2*11*x1*sin(q(index,2)) + (dO*k2*11*x1*sin(q(index,2)))/sqrt(1172
2*cos(q(index,2))*11*x1 + x1°2);

G2m3(index,1) =g*cos(q(index,1) + q(index,2))*(12*m3 + 1lc2*m2)
k3*11*x1*sin(q(index,2)) + (d@*k3*11*x1*sin(q(index,2)))/sqrt(1172
2*cos(q(index,2))*11*x1 + x172);

G2m4(index,1) =g*cos(q(index,1) + q(index,2))*(12*m3 + 1lc2*m2)
k4*11*x1*sin(q(index,2)) + (dO*k4*11*x1*sin(q(index,2)))/sqrt(1172
2*cos(q(index,2))*11*x1 + x172);
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G2nli(index,1) =g*12*m3*cos(q(index,1) + q(index,2)) + g*lc2*m2*cos(q(index,1)

+ q(index,2)) + (78938.06*11*x1*sin(q(index,2))*(d0 - sqrt(l1~2 +

2*cos(q(index,2))*11*x1 + x172))"3)/sqrt(11”2 + 2*cos(q(index,2))*11*x1 + x1°2);

G2nl2(index,1) =g*12*m3*cos(q(index,1) + q(index,2)) + g*lc2*m2*cos(q(index,1)

+ q(index,2)) + (14011.51*11*x1*sin(q(index,2))*(d0 - sqrt(l1~2 +

2*cos(q(index,2))*11*x1 + x172))"2)/sqrt(11”2 + 2*cos(q(index,2))*11*x1 + x1°2);

G2nl3(index,1) =g*12*m3*cos(q(index,1) + q(index,2)) + g*lc2*m2*cos(q(index,1)

+ g(index,2)) + (444721.47*11*x1*sin(q(index,2))*(d0 - sqrt(1l172 +

2*cos(q(index,2))*11*x1 + x172))"4)/sqrt(11”2 + 2*cos(q(index,2))*11*x1 + x1°2);

G2nl4(index,1) =g*12*m3*cos(q(index,1) + q(index,2)) + g*lc2*m2*cos(q(index,1)

+ g(index,2)) + (2505473.04*11*x1*sin(q(index,2))*(do - sqrt(l172 +

2*cos(q(index,2))*11*x1 + x17°2))"5)/sqrt(1172 + 2*cos(q(index,2))*11*x1 + x172);
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G2nl4test(index,1) =-(g*l2*m3*cos(q(index,1) + g(index,2)) +
g*lc2*m2*cos(q(index,1) + q(index,2)) + (2505473.04*11*x1*sin(q(index,2))*(do -
sqrt(1172 + 2*cos(q(index,2))*11*x1 + x172))"5)/sqrt(l1~2 +
2*cos(q(index,2))*11*x1 + x1"2));
end

%cinematica direta:
x = 11*cos(q(:,1)) + 12*cos(q(:,1)+q(:,2));
y = 11*sin(q(:,1)) + 12*sin(q(:,1)+q(:,2));

% Jacobiano

J11 = -11*sin(q(:,1)) - 12*sin(q(:,1)+q(:,2));
J12 = -12*sin(q(:,1)+q9(:,2));

%J13=1;

J21 = 1l1*cos(q(:,1)) + 12*cos(q(:,1)+q(:,2));
J22 = 12*cos(q(:,1)+q(:,2));

% 123=1;

% 131=0;

% 132=0;

% 133=1;

1

% Jacobiano dos centros

% J11lcl = -1lcil*sin(q(:,1));

% J12cl = 0;

% J21cl = lcl*cos(q(:,1));

% J22cl = 0;

% J13cl1 = 0;

% J23cl = 0;

%

% J11c2 = -11*sin(q(:,1)) - 1lc2*sin(q(:,1)+q(:,2));
% J12c2 = -1c2*sin(q(:,1)+q(:,2));

% J21c2 = 11*cos(q(:,1)) + lc2*cos(q(:,1)+q(:,2));
% 122c2 = 1lc2*cos(q(:,1)+q(:,2));

% J13c2 = 0;

% J23c2 = 0;

%

% J11c3 = -11*sin(q(:,1)) - 12*sin(q(:,1)+q(:,2));
% J12c3 = -12*sin(q(:,1)+q(:,2));

% J21c3 = 11*cos(q(:,1)) + 12*cos(q(:,1)+q(:,2));
% J22c3 = 12*cos(q(:,1)+q(:,2));

% J13c3 = 0;

% J23c3 = 0;

% toques sem molas
for i = 1:size(t)
taul(i,1) = gponto(i,3).*H11(i)+ gponto(i,4).*H12(i)-2*h(i)*q(i,3)*q(i,4)-
h(i)*q(i,4)*q(i,4) + G1(i);
tau2(i,1)=qgponto(i,4).*H22+ gponto(i,3).*H12(i) + h(i)*q(i,4)*q(i,3) + G2(i);
end;



%torques com mola linear
for i = 1:size(t)

tau2x1(i,1)=qponto(i,4).*H22+

G2x1(1i);

tau2x2(i,1)=gponto(i,4).*H22+

G2x2(1);

tau2x3(i,1)=qponto(i,4).*H22+

G2x3(1);

tau2x4(i,1)=gponto(i,4).*H22+

G2x4(1i);

tau2ml(i,1)=qponto(i,4).*H22+

G2m1(i);

tau2m2(i,1)=gponto(i,4).*H22+

G2m2(i);

tau2m3(i,1)=qgponto(i,4).*H22+

G2m3(1i);

tau2m4 (i, 1)=gponto(i,4).*H22+

G2m4(i);
end

%torques com mola nao linear

for i = 1:size(t)
tau2nll(i,1)=qponto(i,4).*H22+ gponto(i,3).*H12(i)
G2nl1(i);
tau2nl2(i,1)=gponto(i,4).*H22+ gponto(i,3).*H12(i)
G2nl2(i);
tau2nl3(i,1)=gponto(i,4).*H22+ gponto(i,3).*H12(i)
G2nl3(i);
tau2nl4(i,1)=qponto(i,4).*H22+ gponto(i,3).*H12(i)
G2nl4(i);
taudiff(i,1)=tau2m3(i)-tau2nl2(i,1);

end

taudiffmed=median(taudiff);
Potmed=taudiffmed*w; %potencia media
EnergiaGastal=Potmed*5; %diferente de energia entre a mola linear e a nao

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

(]

R

fh = figure(1);

gponto(i,3)
gponto(i,3)
gponto(i,3)

gponto(i,3)

gponto(i,3)
gponto(i,3)
gponto(i,3)

gponto(i,3)

J¥H12(i)
J¥H12(4)
J¥H12(i)

JAH12(4)

J¥H12(i)
J¥H12(4)
J¥H12(i)

JAH12(4)

+

+

+

+

h(i)*q(i,4)*q(1,3)
h(i)*q(i,4)*q(1,3)
h(i)*q(i,4)*q(1,3)

h(i)*q(i,4)*q(1,3)

h(i)*q(i,4)*q(1,3)
h(i)*q(i,4)*q(1,3)
h(i)*q(i,4)*q(1,3)

h(i)*q(i,4)*q(1,3)

h(i)*q(i,4)*q(i,3)
h(i)*q(i,4)*q(i,3)
h(i)*q(i,4)*q(i,3)

h(i)*q(i,4)*q(i,3)

set(fh, 'doublebuffer', 'on'); % for smoothness in the animation

fh.WindowState = 'maximized’;
drawnow;

%posicao da origem do sistema de coordenadas 1:

x1 = 11*cos(q(:,1));
yl = 11*sin(q(:,1));
plot(0,0, 'bo")

hold on

axis([-11/2,xc+1.5*%r,-11/2,yc+1.

axis equal

5*r])

plot(xc+r*cos([@:pi/10:2*pi]), yc+r*sin([0@:pi/10:2*pi]), 'k--');

for i = 1:size(t,1)

plot([@ x1(i) x(i)],[0 y1(i) y(i)],'b"); %desenha o manipulador

drawnow;

plot([@ x1(i) x(i)],[0 y1(i) y(i)],'w"); %apaga o manipulador
plot(x(i),y(i),'r."); %desenha o rastro da extremidade

+

+

+

+
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% end

% figure(2)

% plot(t,q(:,1)*180/pi,'b")
% hold on

% plot(t,q(:,2)*180/pi, 'r")
% title('angulos das juntas')
% xlabel('tempo(s)"')

% ylabel('angulo(graus)')

% legend('tetal', 'teta2'")

% figure(3)

% plot(x,y)

% hold on

% plot(xc+r*cos([0:pi/10:2*pi]), yc+r*sin([0:pi/10:2*pi]),
% axis equal

% switch caso

case 0
A title('sem controle (motores desligados)')
% case 1
% title('CTC com PD + feedforward, 2Hz')
% end

% xlabel('extremidade do manipulador x (m)")
% ylabel('extremidade do manipulador y (m)")

figure(4)

hold on

% plot(t,G1l,'b--")
% plot(t,G2,'r--")
% plot(t,G2ml, 'k")
% plot(t,G2m2,'r")
% plot(t,G2m3,'b")
% plot(t,G2m4,'m")

% plot(t,taul,’'b")
% plot(t,tau2,'r")
% plot(t,tau2x1, 'k")
% plot(t,tau2x2,'r")
% plot(t,tau2x3,'b")
% plot(t,tau2x4,'m")

plot(t,tau2, 'r--")

% plot(t,tau2mi,'k")
% plot(t,tau2m2,'r")
% plot(t,tau2m3,'b")
% plot(t,tau2md,'m")

plot(t,tau2m3, 'b--")
% plot(t,tau2nll, k")
plot(t,tau2nl2,'r")

% plot(t,tau2nl3,'b")
% plot(t,tau2nl4d,'m")

%plot(t,tau2m2,'k")

title('Comparag¢dao Torques com forg¢a gravitacional')
%title('Escolha da posigao de fixamento')
%title('Compara¢ao dos torques com molas lineares')
%title('Comparag¢ao dos torques com molas ndo lineares')

k--");
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xlabel('tempo(s)")

ylabel('Forg¢a')

legend('Torque sem mola', 'Torque com mola linar', 'Torque com mola ndo linear 2')
%legend('G2','G2ml", 'G2m2"', 'G2m3", 'G2m4" )

%legend('Torque puro','Torque na posig¢do 1','Torque na posic¢do 2','Torque na
posi¢do 3','Torque na posi¢ao 4' )

%legend('Torque sem mola', 'Mola 1','Mola 2','Mola 3','Mola 4")

%legend('Mola linear','Mola ndo linear 1','Mola ndo linear 2','Mola ndo linear
3','Mola ndo linear 4')

figure(5)
plot(t,T,'b")

hold on
plot(t,uU,'r")
plot(t,Um, 'r--")

6 plot(t,L,"'k")
plot(t,Lm, 'k--")
title('Lagrange')
xlabel('tempo(s)")
ylabel('energia')
legend('T','U','Umn","'L","'Lm")

Q 3% 3% % % X

3% 3% 3% % ¥



10 Anexo B — Fungao para simulacao 1

function gponto = robosimtccl(t, q)

%equagdes para simular um robd de 2 graus de liberdade
global 11 12 13 1c1 1c2 1c3 m1 m2 m3 I1 I2 I3 g ;
global xc yc r f ;

global caso gamainv;

tetal = q(1);

teta2 = q(2);

%teta3d = q(x);

tetalp = q(3); %derivada de tetal
teta2p = q(4); %derivada de teta2
%teta3p = q(y); %derivada de teta3
t

%valores calculados
H11 = I1 + I2 + 1172*m2 + 1172*m3 + 127°2*m3 + 1c1”2*ml + 1c2”"2*m2 +
2*¥11*12*m3*cos(teta2) + 2*11*1c2*m2*cos(teta2);

H12 = m3*1272 + l1*m3*cos(teta2)*12 + m2*1c2”2 + 1l1*m2*cos(teta2)*1c2 + I2;
H13 = 0;

H21=H12;

H22 = m3*1272 + m2*1c272 + I2;

H23 = 0;

%s6 ha um componente principal

h=11*sin(teta2)*(12*m3 + 1lc2*m2);

Gl = g*m3*(12*cos(tetal + teta2) + ll*cos(tetal)) + g*m2*(lc2*cos(tetal + teta2)
l1*cos(tetal)) + g*lcl*ml*cos(tetal);

G2 = g*cos(tetal + teta2)*(12*m3 + 1lc2*m2);

%trajetéria desejada:

xd = 0 ;

yd = yc + r*cos(2*pi*f*t);

xdp = 0;

ydp = -r¥*sin(2*¥pi*f*t)*(2*pi*f);
xdpp = ©;

B
ydpp = -r*cos(2*pi*f*t)*(2*pi*f)~2;
%cinematica inversa:
teta2d = acos((xd"2+yd~2-1172-12~2)/(2*11*12)); %solugao com cotovelo para baixo
%teta2d = -teta2d; %caso queira usar a solu¢ao com cotovelo para cima
tetald = atan2(yd,xd) - acos((xd*2+yd”2+1172-1272)/(2*11*sqrt(xd*2+yd”2)));
%tetadd = (pi/2) - teta2d - tetald
%Jacobiano
cld = cos(tetald); cl2d = cos(tetald+teta2d); sld = sin(tetald); si2d =
sin(tetald+teta2d);
Jd = [[-11*s1d-12*s12d -12*s12d];[1l1*cld+12*cl2d 12*cl2d]];
tetadp = inv(Jdd)*[xdp ydp]';
tetaldp = tetadp(1l); teta2dp = tetadp(2);%teta3p = tetadp(3);
tetadpp = inv(3Jd)*[xdpp+1ll*cld*tetaldp”~2+12*cl2d*(tetaldp+teta2dp)”2;
ydpp+11*sid*tetaldp”2+12*s12d*(tetaldp+teta2dp)”2];
tetaldpp = tetadpp(l); teta2dpp = tetadpp(2); %teta3ddpp = tetadpp(3);
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wn = 15; Kp = wn”2; %frequéncia natural desejada (para ambas as juntas)
zeta = 0.76; Kd = 2*zeta*wn; %overshoot de 2%, settling time ts = 4/(zeta*wn)
%0 sem controle, 1 CTC(PD+ff) ©.5Hz
if (caso==0) %sem controle

taul = 0;

tau2 = 0;
elseif (caso==1)%controle de torque computado com PD + feedforward

ul = tetaldpp + Kp*(tetald-tetal) + Kd*(tetaldp-tetalp);

u2 = teta2dpp + Kp*(teta2d-teta2) + Kd*(teta2dp-teta2p);

taul = H11*ul + H12*u2 + G1 - 2*h*tetalp*teta2p - h*teta2p”2;

tau2 = H22*u2 + H12*ul + G2 + h*tetalp”2;

end

m X

teta2)

% taul = Hll*tetalpp + H1l2*teta2pp - h*teta2p”2 - 2*h*tetalp*teta2p + G1;

% tau2 = H22*teta2pp + Hl2*tetalpp + h*tetalp”2 + G2;

% resolvendo, temos (ou pode escrever as equac¢des abaixo em forma vetorial):
tetalpp = (H22*taul-H12*tau2+H22*h*teta2p”2+H22*2*h*tetalp*teta2p-
H22*G1+H12*h*tetalp”2+H12*G2)/(H11*H22-H12"2);

teta2pp = (tau2 - H12*tetalpp - h*tetalp”2 - G2)/H22;

gponto = [tetalp teta2p tetalpp teta2pp]'; %precisa ser vetor coluna

end
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11 Anexo C — Modelagem para primeira simulagao

function gponto = robosimtccl(t, q)

%equagdes para simular um robd de 2 graus de liberdade
global 11 12 13 1c1 1c2 1c3 m1 m2 m3 I1 I2 I3 g ;
global xc yc r f ;

global caso gamainv;

tetal = q(1);

teta2 = q(2);

%teta3d = q(x);

tetalp = q(3); %derivada de tetal
teta2p = q(4); %derivada de teta2
%teta3p = q(y); %derivada de teta3
t

%valores calculados
H11 = I1 + I2 + 1172*m2 + 1172*m3 + 127°2*m3 + 1c1”2*ml + 1c2”"2*m2 +
2*¥11*12*m3*cos(teta2) + 2*11*1c2*m2*cos(teta2);

H12 = m3*1272 + l1*m3*cos(teta2)*12 + m2*1c2”2 + 1l1*m2*cos(teta2)*1c2 + I2;
H13 = 0;

H21=H12;

H22 = m3*1272 + m2*1c272 + I2;

H23 = 0;

%s6 ha um componente principal

h=11*sin(teta2)*(12*m3 + 1lc2*m2);

Gl = g*m3*(12*cos(tetal + teta2) + ll*cos(tetal)) + g*m2*(lc2*cos(tetal + teta2)
l1*cos(tetal)) + g*lcl*ml*cos(tetal);

G2 = g*cos(tetal + teta2)*(12*m3 + 1lc2*m2);

%trajetéria desejada:

xd = 0 ;

yd = yc + r*cos(2*pi*f*t);

xdp = 0;

ydp = -r¥*sin(2*¥pi*f*t)*(2*pi*f);
xdpp = ©;

B
ydpp = -r*cos(2*pi*f*t)*(2*pi*f)~2;
%cinematica inversa:
teta2d = acos((xd"2+yd~2-1172-12~2)/(2*11*12)); %solugao com cotovelo para baixo
%teta2d = -teta2d; %caso queira usar a solu¢ao com cotovelo para cima
tetald = atan2(yd,xd) - acos((xd*2+yd”2+1172-1272)/(2*11*sqrt(xd*2+yd”2)));
%tetadd = (pi/2) - teta2d - tetald
%Jacobiano
cld = cos(tetald); cl2d = cos(tetald+teta2d); sld = sin(tetald); si2d =
sin(tetald+teta2d);
Jd = [[-11*s1d-12*s12d -12*s12d];[1l1*cld+12*cl2d 12*cl2d]];
tetadp = inv(Jdd)*[xdp ydp]';
tetaldp = tetadp(1l); teta2dp = tetadp(2);%teta3p = tetadp(3);
tetadpp = inv(3Jd)*[xdpp+1ll*cld*tetaldp”~2+12*cl2d*(tetaldp+teta2dp)”2;
ydpp+11*sid*tetaldp”2+12*s12d*(tetaldp+teta2dp)”2];
tetaldpp = tetadpp(l); teta2dpp = tetadpp(2); %teta3ddpp = tetadpp(3);

74

+



wn = 15; Kp = wn”2; %frequéncia natural desejada (para ambas as juntas)
zeta = 0.76; Kd = 2*zeta*wn; %overshoot de 2%, settling time ts = 4/(zeta*wn)
%0 sem controle, 1 CTC(PD+ff) ©.5Hz
if (caso==0) %sem controle

taul = 0;

tau2 = 0;
elseif (caso==1)%controle de torque computado com PD + feedforward

ul = tetaldpp + Kp*(tetald-tetal) + Kd*(tetaldp-tetalp);

u2 = teta2dpp + Kp*(teta2d-teta2) + Kd*(teta2dp-teta2p);

taul = H11*ul + H12*u2 + G1 - 2*h*tetalp*teta2p - h*teta2p”2;

tau2 = H22*u2 + H12*ul + G2 + h*tetalp”2;

end

m X

teta2)

% taul = Hll*tetalpp + H1l2*teta2pp - h*teta2p”2 - 2*h*tetalp*teta2p + G1;

% tau2 = H22*teta2pp + Hl2*tetalpp + h*tetalp”2 + G2;

% resolvendo, temos (ou pode escrever as equa¢des abaixo em forma vetorial):
tetalpp = (H22*taul-H12*tau2+H22*h*teta2p”2+H22*2*h*tetalp*teta2p-
H22*G1+H12*h*tetalp”2+H12*G2)/(H11*H22-H12"2);

teta2pp = (tau2 - H12*tetalpp - h*tetalp”2 - G2)/H22;

gponto = [tetalp teta2p tetalpp teta2pp]'; %precisa ser vetor coluna

end
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12 — Anexo D — Cdédigo de Matlab para segunda simulagao

clear

close all

global 11 12 1cl1 1c2 ml1 m2 m3 I1 I2 g;
global xc yc r f ;

global caso ;

caso = 1; %0 sem controle, 1 CTC(PD+ff) 2Hz

12 = 0.53; 11 = 0.44; %metro

lcl = 11/2; 1c2 = 12/2; %elo homogéneo

m2 = 5; ml = 8; %kg

I1 = ml1*1172/12; I2 = m2*1272/12; %assumindo uma barra homogénea

g = -9.81; %m/s"2, gravidade

XC =0;

ycmin = (11+12)*sin(pi/4);

ycmax = (11412)*sin(pi/180*88);

yc = (ycmin+ycmax)/2; r = (ycmax-ycmin)/2; %centro e raio da trajetodria

f = 0.4; %hz

w = 2.51327412; %frequencia em radianos por segundo
X0 = 0;

yo0 = ycmax;

%cinematica inversa:

teta2 = acos((x0"2+y0”2-1172-1272)/(2*11*12)); %solugao com cotovelo para baixo
%teta2 = -teta2; %caso queira usar a solu¢ao com cotovelo para cima

tetal = atan2(y@,x0) - acos((x0"2+y0"2+1172-1272)/(2*11*sqrt(x0"2+y0"2)));
%teta3d = (pi/180)*90 - tetal - teta2

go = [tetal teta2 © ©0]'; %estado inicial em radianos: [tetal teta2 tetalponto
teta2ponto]

tf = 5; %tempo final de simulacao
t = 0:0.015:tf;
[t,q] = ode45('robosimtcc2',t,q0);
gponto =zeros(size(q));
H11 = zeros(size(q(:,1)));
H12 = zeros(size(q(:,1)));
H21 = zeros(size(q(:,1)));
h = zeros(size(q(:,1)));
Gl = zeros(size(q(:,1)));
G2 = zeros(size(q(:,1)));
H22 = m2*1c2”2 + 1I2;
x = 11/2;
k = 2.4870e+03;
d = zeros(size(q(:,1)));
% d = sqrt(l1r2+x72-2*11*x*cos(pi-q(:,2)));
% teta2min = min(q(:,2));
do = sqrt(l272+x72-2*12*x*cos(pi-0.0708));
% %Um = ml*g*ycl+m2*g*yc2+m3*g*yc3 + 0.5%k*(d-de)"2;
G2m = G2;
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G2nll = G2;
G2nl2 = G2;
G2nl3 = G2;
G2nl4d = G2;

for index= 1l:size(t)
gponto(index, : )=robosimtcc2(t(index),q(index,:));
%valores calculados

H1l(index,1) = I1 + I2 + 117°2*m2 + 1c1”2*ml + 1lc2”2*m2 +
2*11*1c2*m2*cos(q(index,2));

H12(index,1) = m2*1c2”2 + 11*m2*cos(q(index,2))*1c2 + I2;
H21(index,1)=H12(index,1);

%s6 ha um componente principal
h(index,1)=(11*sin(q(index,2))*(12*m3 + 1lc2*m2));

Gl(index,1) = (ll*cos(q(index,1)) + g*m2*(lc2*cos(q(index,1) + q(index,2)) +
l1*cos(q(index,1))) + g*lcl*ml*cos(q(index,1)));

G2(index,1) = (g*cos(q(index,1) + q(index,2))*(lc2*m2));
d(index,1) = sqrt(l272+x"2-2*12*x*cos(pi-q(index,2)));

G2m(index,1) = (g*lc2*m2*cos(q(index,1) + q(index,2)) + k*12*x*sin(q(index,2))
+ (do*k*12*x*sin(q(index,2)))/sqrt(1272 + 2*cos(q(index,2)*12*x + x"2)));

G2nli(index,1)= (g*lc2*m2*cos(q(index,1) + q(index,2)) +
(78938.06*12*x*sin(q(index,2))*(do - sqrt(12”2 + 2*cos(q(index,2))*12*x +
x"2))73)/sqrt (1272 + 2*cos(q(index,2))*12*x + x"2));

G2nl2(index,1)= (g*lc2*m2*cos(q(index,1) + q(index,2)) +
(14011.506*12*x*sin(q(index,2))*(d0 - sqrt(l272 + 2*cos(q(index,2))*12*x +
x"2))73)/sqrt (1272 + 2*cos(q(index,2))*12*x + x"2));

G2nl3(index,1)= (g*lc2*m2*cos(q(index,1) + q(index,2)) +
(444721.465*%12*x*sin(q(index,2))*(d0 - sqrt(l272 + 2*cos(q(index,2))*12*x +
x"2))73)/sqrt (1272 + 2*cos(q(index,2))*12*x + x"2));

G2nl4(index,1)= (g*lc2*m2*cos(q(index,1) + q(index,2)) +
(2505473.042*12*x*sin(q(index,2))*(d0 - sqrt(12”2 + 2*cos(q(index,2))*12*x +
x"2))"3)/sqrt(1272 + 2*cos(q(index,2))*12*x + x"2));

G2nl4test(index,1)= (g*lc2*m2*cos(q(index,1) + g(index,2)) +
(2505473.042*12*x*sin(q(index,2))*(d0 - sqrt(12”2 + 2*cos(q(index,2))*12*x +
x"2))"3)/sqrt(1272 + 2*cos(q(index,2))*12*x + x"2));
end

%cinemdtica direta:



X
y

li*cos(q(:,1)) + 12*cos(q(:,1)+q(:,2));
11*sin(q(:,1)) + 12*sin(q(:,1)+q(:,2));

% Jacobiano

J11 = -11*sin(q(:,1)) - 12*sin(q(:,1)+q(:,2));
J12 -12*sin(q(:,1)+q(:,2));

%J13=1;
J21 = 11*cos(q(:,1)) + 12*cos(q(:,1)+q(:,2));
J22 = 12*cos(q(:,1)+q(:,2));

% J23=1;

% J31=0;

% J32=0;

% J33=1;

1

% Jacobiano dos centros

% J11lcl = -1lcl*sin(q(:,1));

% J12cl = 0;

% J21cl = 1lcl*cos(q(:,1));

% J22cl = ©;

% J13cl = 0;

% J23cl = 0;

%

% J11c2 = -11*sin(q(:,1)) - lc2*sin(q(:,1)+q(:,2));
% J12c2 = -1c2*sin(q(:,1)+q(:,2));

% J21c2 = 11*cos(q(:,1)) + 1lc2*cos(q(:,1)+q(:,2));
% 122c2 = 1lc2*cos(q(:,1)+q(:,2));

% J13c2 = 0;

% J23c2 = 0;

%

% J11c3 = -11*sin(q(:,1)) - 12*sin(q(:,1)+q(:,2));
% J12c3 = -12*sin(q(:,1)+q(:,2));

% J21c3 = 11*cos(q(:,1)) + 12*cos(q(:,1)+q(:,2));
% J22c3 = 12*cos(q(:,1)+q(:,2));

% J13c3 = 0;

% J23c3 = 0;

% toques sem molas
for i = 1:size(t)

taul(i,1) = gponto(i,3).*H11(i)+ gponto(i,4).*H12(i)-2*h(i)*q(i,3)*q(i,4)-

h(i)*q(i,4)*q(i,4) + G1(i);
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tau2(i,1)=gponto(i,4).*H22+ gponto(i,3).*H12(i) + h(i)*q(i,4)*q(i,3) + G2(i);

end

%torques com mola linear
for i = 1:size(t)

tau2m(i,1)=gponto(i,4).*H22+ gponto(i,3).*H12(i) + h(i)*q(i,4)*q(i,3) +

G2m(i);
end

%torques com mola nao linear

for i = 1:size(t)
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tau2nli(i,1)=gponto(i,4).*H22+ gponto(i,3).*H12(i)
G2nl1(i);

tau2nl2(i,1)=qgponto(i,4).*H22+ gponto(i,3).*H12(1i)
G2nl2(i);

tau2nl3(i,1)=gponto(i,4).*H22+ gponto(i,3).*H12(i)
G2nl13(i);

tau2nl4(i,1)=gponto(i,4).*H22+ gponto(i,3).*H12(i)
G2nla(i);

taudiff(i,1)=tau2m(i)-tau2nl2(i,1);

+

h(i)*q(i,4)*q(i,3)
h(i)*q(i,4)*q(i,3)
h(i)*q(i,4)*q(i,3)

h(i)*q(i,4)*q(i,3)

+ +
+ + +

+
+

end

taudiffmed=median(taudiff);

Potmed=taudiffmed*w; %potencia media

EnergiaGasta2=Potmed*5; %diferente de energia entre a mola linear e a nao

% 1=(0:00025:01775);
% yml=zeros(size(i));
% ym2=zeros(size(i));

fh = figure(1l);

set(fh, 'doublebuffer', 'on'); % for smoothness in the animation
fh.WindowState = 'maximized';

drawnow;

%posicao da origem do sistema de coordenadas 1:

x1 = 11*cos(q(:,1));

yl = 11*sin(q(:,1));

plot(0,0, 'bo")

hold on

axis([-11/2,xc+1.5*r,-11/2,yc+1.5*%r])

axis equal

plot(xc+r*cos([@:pi/10:2*pi]), yc+r*sin([0:pi/10:2*pi]), 'k--");

for i = 1:size(t,1)
plot([@ x1(i) x(i)],[© y1(i) y(i)],'b"); %desenha o manipulador
drawnow;
plot([0 x1(i) x(i)],[© y1(i) y(i)],'w'); %apaga o manipulador
plot(x(i),y(i), 'r."); %desenha o rastro da extremidade

end

figure(2)
plot(t,q(:,1)*180/pi, 'b")
hold on
plot(t,q(:,2)*180/pi, 'r")
title('angulos das juntas')
xlabel('tempo(s)")
ylabel('angulo(graus)")
legend('tetal’, 'teta2")

figure(3)
plot(x,y)
hold on
plot(xc+r*cos([@:pi/10:2*pi]), yc+r*sin([0:pi/10:2*pi]), 'k--"');
axis equal
switch caso
case ©
title('sem controle (motores desligados)')
case 1
title('CTC com PD + feedforward, 2Hz')
end
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xlabel('extremidade do manipulador x (m)")
ylabel('extremidade do manipulador y (m)")

figure(4)

plot(t,tau2,'r--")
hold on

plot(t,tau2m, 'b--")
%plot(t,tau2nll, k")
plot(t,tau2nl2,'r")
%plot(t,tau2nl3,'b")
%plot(t,tau2nlsd,'m")

title('torques das juntas')

xlabel('tempo(s)")

ylabel('Torque")

legend("torque sem mola",'Mola linear','Mola ndo linear 2")

%legend("torque puro",'Mola linear', 'Mola ndo linear 1','Mola ndo linear 2', 'Mola
ndao linear 3','Mola nao linear 4")

figure(5)

hold on

plot(t,G2,"'k")

plot(t,G2m,'r")

plot(t,G2nll, 'b")

plot(t,G2nl2, 'm")

plot(t,G2nl3,'g")

% plot(t,G2nl4,’'c")

% title('For¢as gravitacionais')

% xlabel('tempo(s)")

% ylabel('Forg¢a')

% legend('Gravitacional sem mola', 'Com mola linear', 'Mola ndo linear 1','Mola ndo
linear 2','Mola ndo linear 3','Mola nao linear 4')

3R 3R R 3° R R X
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13 Anexo E — Fungao para segunda simulagao

function gponto = robosimtcc2(t, q)

%equagdes para simular um robd de 2 graus de liberdade
global 11 12 1cl1l 1c2 ml1 m2 m3 I1 I2 g ;

global xc yc r f ;

global caso gamainv;

tetal = q(1);

teta2 = q(2);

tetalp = q(3); %derivada de tetal
teta2p = q(4); %derivada de teta2
t

%valores calculados

H11 = m2*1172 + 2*m2*cos(teta2)*11*1c2 + ml*1cl”2 + m2*1c2”2 + I1 + I2;
H12 = m2*1c272 + ll*m2*cos(teta2)*1c2 + I2;

H21=H12;

H22 = m2*1c2”2 + 12;

%s60 ha um componente principal

h=11*sin(teta2)*(12*m3 + 1lc2*m2);

Gl = g*m2*(1lc2*cos(tetal + teta2) + ll*cos(tetal)) + g*lcl*ml*cos(tetal);
G2 = g*lc2*m2*cos(tetal + teta2);

%trajetéria desejada:

xd = 0 ;

yd = yc + r*cos(2*pi*f*t);

xdp = 0;

ydp = -r¥*sin(2*pi*f*t)*(2*pi*f);
xdpp = ©;

ydpp = -r*cos(2*¥pi*f*t)*(2*pi*f)"2;

%cinematica inversa:

teta2d = acos((xd"2+yd”2-1172-1272)/(2*11*12)); %solu¢ao com cotovelo para baixo
%teta2d = -teta2d; %caso queira usar a solu¢ao com cotovelo para cima
tetald = atan2(yd,xd) - acos((xd"2+yd”*2+1172-1272)/(2*11*sqrt(xd*2+yd”*2)));
%teta3dd = (pi/2) - teta2d - tetald

%Jacobiano

cld = cos(tetald); cl2d = cos(tetald+teta2d); sld = sin(tetald); sl2d =
sin(tetald+teta2d);

Jd = [[-11*s1d-12*s12d -12*s12d];[1l1*cld+12*c12d 12*cl12d]];

tetadp = inv(Jdd)*[xdp ydp]';

tetaldp = tetadp(1l); teta2dp = tetadp(2);%teta3dp = tetadp(3);

tetadpp = inv(Jd)*[xdpp+l1*cld*tetaldp”2+12*cl2d*(tetaldp+teta2dp)”2;
ydpp+11*sld*tetaldp”2+12*s12d*(tetaldp+teta2dp)”2];

tetaldpp = tetadpp(l); teta2dpp = tetadpp(2); %teta3dpp = tetadpp(3);

wn = 15; Kp = wn”2; %frequéncia natural desejada (para ambas as juntas)
zeta = 0.76; Kd = 2*zeta*wn; %overshoot de 2%, settling time ts = 4/(zeta*wn)
%0 sem controle, 1 CTC(PD+ff) ©.5Hz
if (caso==0) %sem controle
taul = 0;



tau2
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=@;

elseif (caso==1)%controle de torque computado com PD + feedforward

ul =
u2 =
taul
tau2

end

tetaldpp + Kp*(tetald-tetal) + Kd*(tetaldp-tetalp);
teta2dpp + Kp*(teta2d-teta2) + Kd*(teta2dp-teta2p);

= H11l*ul + H12*u2 + G1 - 2*h*tetalp*teta2p - h*teta2p”2;
H22*u2 + H12*ul + G2 + h*tetalp”2;

% Equacdes da dinadmica: (tetalpp é a segunda derivada de tetal, idem para teta2pp

e teta2)
% taul =
% tau2 =

Hll*tetalpp + H1l2*teta2pp - h*teta2p”2 - 2*h*tetalp*teta2p + G1;
H22*teta2pp + H1l2*tetalpp + h*tetalp”2 + G2;

% resolvendo, temos (ou pode escrever as equa¢des abaixo em forma vetorial):
tetalpp = (H22*taul-H12*tau2+H22*h*teta2p”2+H22*2*h*tetalp*teta2p-
H22*G1+H12*h*tetalp”2+H12*G2)/(H11*H22-H12~2);

teta2pp =

(tau2 - Hl2*tetalpp - h*tetalp”2 - G2)/H22;

gponto = [tetalp teta2p tetalpp teta2pp]'; %precisa ser vetor coluna

end
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14 Anexo F — Modelagem para segunda simulagao

function gponto = robosimtcc2(t, q)

%equagdes para simular um robd de 2 graus de liberdade
global 11 12 1cl1l 1c2 ml1 m2 m3 I1 I2 g ;

global xc yc r f ;

global caso gamainv;

tetal = q(1);

teta2 = q(2);

tetalp = q(3); %derivada de tetal
teta2p = q(4); %derivada de teta2
t

%valores calculados

H11 = m2*1172 + 2*m2*cos(teta2)*11*1c2 + m1*1cl”2 + m2*1c272 + Il + I2;
H12 = m2*1c272 + ll*m2*cos(teta2)*1c2 + I2;

H21=H12;

H22 = m2*1c2”2 + 12;

%s60 ha um componente principal

h=11*sin(teta2)*(12*m3 + 1lc2*m2);

Gl = g*m2*(1lc2*cos(tetal + teta2) + ll*cos(tetal)) + g*lcl*ml*cos(tetal);
G2 = g*lc2*m2*cos(tetal + teta2);

%trajetéria desejada:

xd = 0 ;

yd = yc + r*cos(2*pi*f*t);

xdp = 0;

ydp = -r¥*sin(2*pi*f*t)*(2*pi*f);
xdpp = ©;

ydpp = -r*cos(2*¥pi*f*t)*(2*pi*f)"2;

%cinematica inversa:

teta2d = acos((xd"2+yd”2-1172-1272)/(2*11*12)); %solu¢ao com cotovelo para baixo
%teta2d = -teta2d; %caso queira usar a solu¢ao com cotovelo para cima
tetald = atan2(yd,xd) - acos((xd"2+yd”*2+1172-1272)/(2*11*sqrt(xd*2+yd”*2)));
%teta3dd = (pi/2) - teta2d - tetald

%Jacobiano

cld = cos(tetald); cl2d = cos(tetald+teta2d); sld = sin(tetald); sl2d =
sin(tetald+teta2d);

Jd = [[-11*s1d-12*s12d -12*s12d];[1l1*cld+12*c12d 12*cl12d]];

tetadp = inv(Jdd)*[xdp ydp]';

tetaldp = tetadp(1l); teta2dp = tetadp(2);%teta3dp = tetadp(3);

tetadpp = inv(3Jd)*[xdpp+l1*cld*tetaldp”2+12*cl2d*(tetaldp+teta2dp)”2;
ydpp+11*sld*tetaldp”2+12*s12d*(tetaldp+teta2dp)”2];

tetaldpp = tetadpp(l); teta2dpp = tetadpp(2); %teta3dpp = tetadpp(3);

wn = 15; Kp = wn”2; %frequéncia natural desejada (para ambas as juntas)
zeta = 0.76; Kd = 2*zeta*wn; %overshoot de 2%, settling time ts = 4/(zeta*wn)
%0 sem controle, 1 CTC(PD+ff) ©.5Hz
if (caso==0) %sem controle
taul = 0;
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=@;

elseif (caso==1)%controle de torque computado com PD + feedforward

ul =
u2 =
taul
tau2

end

tetaldpp + Kp*(tetald-tetal) + Kd*(tetaldp-tetalp);
teta2dpp + Kp*(teta2d-teta2) + Kd*(teta2dp-teta2p);

= H11l*ul + H12*u2 + G1 - 2*h*tetalp*teta2p - h*teta2p”2;
H22*u2 + H12*ul + G2 + h*tetalp”2;

% Equacdes da dinamica: (tetalpp é a segunda derivada de tetal, idem para teta2pp

e teta2)
% taul =
% tau2 =

Hll*tetalpp + H1l2*teta2pp - h*teta2p”2 - 2*h*tetalp*teta2p + G1;
H22*teta2pp + H1l2*tetalpp + h*tetalp”2 + G2;

% resolvendo, temos (ou pode escrever as equa¢des abaixo em forma vetorial):
tetalpp = (H22*taul-H12*tau2+H22*h*teta2p”2+H22*2*h*tetalp*teta2p-
H22*G1+H12*h*tetalp”2+H12*G2)/(H11*H22-H12~2);

teta2pp =

(tau2 - Hl2*tetalpp - h*tetalp”2 - G2)/H22;

gponto = [tetalp teta2p tetalpp teta2pp]'; %precisa ser vetor coluna

end
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15 Anexo G — Equacodes

close all
clear
syms alphal betal alpha2 beta2 alpha3 beta3
X=0:0.005:0.1775;
k3 = 2.4870e+03;
egqnl = 14011.5057*%0.1775"2==betal*0.1775+alphal*e.1775"3;
eqn2 = 14011.5057*0.0887"2==betal*0.1+alphal*0.0887"3;
sl= (solve([egnl,eqn2],[alphal,betal])); %sl devolve valores para alphal e betal
betal=708.4157; %valor numerico de alphal
alphal= 5.6453e+04; %valor numerico de betal
eqn3 = (441.45/0.177574)*0.1775"4== beta2*0.1775+alpha2*0.1775"3;
eqn4 = (441.45/0.1775”4)*0.0887"4== beta2*0.1775+alpha2*0.0887"3;
s2= (solve([eqn3,eqn4],[alpha2,beta2])); %s2 devolve valores para alpha2 e beta2
beta2=-177.4029; %valor numerico de alpha2
alpha2= 8.4569e+04; %valor numerico de beta2
eqn5 = (441.45/0.177575)*0.1775~5== beta3*0.1775+alpha3*0.1775"3;
eqn6 = (441.45/0.177575)*0.0887~5== beta3*0.0887+alpha3*0.0887"3;
s3= (solve([eqgn5,eqn6],[alpha3,beta3])); %s3 devolve valores para alpha3 e beta3
beta3= -621.0602; %valor numerico de alpha3
alpha3= 9.8650e+04; %valor numerico de beta3
N12= zeros(size(x));
N13= zeros(size(x));
Nl4= zeros(size(x));
Lit= zeros(size(x));
Lit2= zeros(size(x));
Lit3= zeros(size(x));
for i=1:36
N12(i)= 14011.5057*x(i)"2;
N13(i)= 444721.465%x(i)"4;
N14(i)= 2505473.04%x(1)"5;
Lit(i)= alphal*x(i)~3+betal*x(i);
Lit2(i)= alpha2*x(i)"3+beta2*x(i);
Lit3(i)= alpha3*x(i)"3+beta3*x(i);
end
figure(1)
plot(x,N12,'r")
hold on
plot(x,Lit,'b")
title('Equa¢ao proposta pela literatura e Equagdo estimada')
xlabel('deformagcdao (m)")
ylabel('for¢a elastica')
legend('Equacao estimada(Mola 2)','Equagdo equivalente')

figure(2)

plot(x,N13,'r")

hold on

plot(x,Lit2,'b")

title('Equa¢ao proposta pela literatura e Equa¢do estimada')
xlabel('deformagcdao (m)")

ylabel('for¢a elastica')

legend('Equacdo estimada(Mola 3)', 'Equagdo equivalente')



figure(3)

plot(x,N14,'r")

hold on

plot(x,Lit3,'b")

title('Equagao proposta pela literatura e Equagdo estimada')
xlabel('deformag¢ao (m)")

ylabel('for¢a elastica')

legend('Equacdo estimada(Mola 4)', 'Equagdo equivalente')
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