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Resumo. Este artigo apresenta a formulacao matemédtica da relacao de transmissao ci-
nematica entre o movimento linear de um atuador pneumatico e o movimento angular de
juntas robéticas de uma bancada para reabilitacao fisica de pacientes com problemas em
membros inferiores e superiores. O objetivo é deduzir uma formulacao generalizada para
quaisquer localizagoes relativas entre um atuador de deslocamento linear e sua junta rota-
tiva acionada, de simples implementacao computacional, e a partir da convengao de uma
sequéncia de etapas e da definicao de parametros geométricos. A equagao da relagao de trans-
missao cinematica é fundamental na dedugao do modelo dinamico utilizado para simulagao
e controle de uma estrutura robédtica. O resultado obtido mostra a validade da proposta
metodoldgica para facilitar a deducao de relacbes matematicas nao lineares em mecanismos
roboticos com conversao de movimentos de translacao e rotagao, além da relagdo matematica
que descreve a transformagao das forcas no atuador para os torques nas juntas do robd.

Palavras-chave. Reabilitagdo, Atuadores Pneumaticos, Modelagem Matematica, Modela-
gem Cinematica

1 Introducao

A medicina fisica e de reabilitagdo pretende tratar ou atenuar as incapacidades cau-
sadas por doencas cronicas, sequelas neuroldgicas ou lesoes derivadas da gestacao e do
parto, acidentes de transito e de trabalho. A reabilitagdo é um processo global e dindmico
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orientado para a recuperagao fisica e psicolégica da pessoa portadora de deficiéncia, tendo
em vista a sua reintegragao social [1].

Na literatura cientifica recente [2,3,5,6,10] pode-se encontrar diversos trabalhos que
tratam da importancia da reabilitacao de membros superiores e inferiores através de es-
tratégias orientadas por robés. O uso da manipulacao robédtica tem a finalidade de maior
interacao com humanos para compensar os efeitos de incapacidades permanentes ou tem-
porais de pacientes. Os manipuladores robdticos possibilitam a realizacao de tarefas re-
petidas vezes de forma controlada e confiavel, o que tem sido demonstrado na literatura
como fator determinante para o aumento da habilidade motora e melhora no desempenho
de atividades funcionais. Assim o paciente é estimulado a treinar seus mtsculos e seus
movimentos de forma gradativa. Para que ocorra a interagao do robé com o humano sao
utilizados atuadores com rigidez controlavel, para evitar lesdes ao paciente e danos ao
equipamento.

Hernandez et al. [4] apresentam um projeto otimizado de um manipulador paralelo
acionado por cabo que se destina a reabilitacdo ou exercicio de pacientes com problemas
no ombro, como doenca, eventos traumaticos ou para os idosos que precisam exercitar
seus membros. Um modelo de otimizacao é apresentado para preencher simultaneamente
o espaco de trabalho prescrito e melhorar a destreza selecionando cabos de comprimento
adequados e outros parametros estruturais. Também Plitea et al. [7] propoem uma solugao
simples, mas eficaz, para a reabilitacao do ombro. E baseado no projeto de um novo robo
paralelo esférico, cujo nome é ASPIRE.

Em todos estes trabalhos de aplicagoes de robédtica para reabilitacao, nota-se a im-
portancia da modelagem matematica para fins de otimizacao do projeto do mecanismo
robdtico, de implementacao de simulagoes computacionais e de projeto das estratégias
de controle de movimentos e/ou forcas. Entretanto, pode-se observar que as matrizes
de transformacao cinemética e os Jacobianos sdo obtidos através de relagoes geométricas
construidas especificadamente para uma certa localizagao do atuador em relagao ao elo e
validas apenas para certas configuragoes particulares. Isto resulta num trabalho repetitivo
de nova deducao das equagoes mediante qualquer alteracao significativa na localizacao do
atuador e dificulta a implementacao de um algoritmo computacional simples e versatil.
Dentro deste contexto, o presente trabalho trata de uma proposta metodoldgica para
formulacao da modelagem matematica da relagdo de transmissdo cinematica entre o mo-
vimento linear de um atuador pneumadtico e o movimento angular de juntas robéticas do
estudo de caso de uma bancada para reabilitacao fisica de pacientes com problemas em
membros inferiores e superiores.

2 Descricao do protétipo da bancada robdtica para reabi-
litacao

Nesta secao apresenta-se a descrigao do protétipo em desenvolvimento, o robd esta-

cionario com acionamento pneumatico que é utilizado como aplicacao na reabilitacao de

membros inferiores e superiores, conforme Figura 1.
Pode-se observar pelas Figuras 1 e 2 que desenvolveu-se um simples e estacionario robo
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Figura 1: Desenho do protétipo do robd com acionamento pneumadtico para reabilitacdo do mem-
bro inferior.

LS.

Figura 2: Desenho do protétipo do robd com acionamento pneumdtico para reabilitacdo do mem-

bro superior.

que tem o propdésito da reabilitacado do membro superior e inferior. O protétipo é conectado
a uma bancada de instrumentalizagdo, composto de uma placa eletronica dASPACE DS 1104
e a integracao dos softwares MatLab/Simulink e ControlDesk como meio de programagao
e estd sendo construido no Ntcleo de Inovagdo em Méquinas Automadticas e Servo Sis-
temas (NIMASS/ UNLJ Ul Campus Panambi), que possui infraestrutura computacional e
experimental adequada para a construgao de uma bancada de testes para verificar/validar
o desempenho da modelagem e do controle de for¢ga em atuadores pneumaticos.

3 Modelagem Matematica

Nesta secao descreve-se o modelo matematico da cinematica para determinacao da
relacao de transmissao de movimento de um robo de juntas rotativas acionadas por atua-
dores pneumaticos. Neste trabalho apresenta-se a deducao para o caso da junta do robo
para reabilitacdo de membro inferior. Para o caso do membro superior segue-se 0os mesmos
passos descritos a seguir. Considere o desenho esquemaético de um rob6 para reabilitacao
mostrado na Figura 3, cujo mecanismo é composto do elo 0 (cadeira fixa) e do elo 1 (res-
ponsavel pelo movimento do membro inferior) ligados por juntas rotativas e acionados por
atuadores lineares.

Tendo por premissas [9] que
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Hipdtese 1: O robo para reabilitagao é totalmente acionado por atuadores lineares, ou
seja, cada elo mével i é acionado por um atuador i.

Hipétese 2: Cada atuador linear i pode ser perfeitamente localizado através dos pontos
A e B; onde o ponto A é solidério e fixo ao elo anterior e pode ser descrito pelas coordenadas
(r4,y4) no sistema de referéncia do elo anterior; e analogamente o ponto B é fixo ao elo
movido e pode ser descrito pelas coordenadas (zp,yp) no sistema de referéncia do elo
moével.

A partir destas premissas, convencionam-se os seguintes passos

1° Passo: Determina-se os sistemas de referéncia dos elos de acordo com a convencao
de Denavit-Hartenberg [8] utilizada no modelagem cinemética de robos.

2° Passo: Uma vez definidos os sistemas de referéncia dos elos 0 e 1, de acordo com
o 1° passo, os pontos A e B do atuador 1 sao localizados nos primeiros quadrantes dos
respectivos sistemas de referéncia, conforme a Figura 3, apenas para efeito da deducao das
relagoes geométricas.

Encostoda

cadeira
——

Figura 3: Desenho esquemético da bancada experimental com representacido dos sistemas coor-
denados de referéncia

3° Passo: Seguindo o 2° passo, é possivel deduzir expressoes gerais validas para quais-
quer quadrantes. Observa-se pela Figura 3 que os angulos @1 e @9 s@o caracteristicas
geométricas constantes para o dado robo. O angulo ¢ é formado entre o eixo x e o seg-
mento OA e é calculado pela equacao (1). J4 o angulo @3 é formado entre o eixo x e o
segmento OB e é calculado pela equagao (2).

o1 = arctan (yA> (1)

TraA

2 = arctan ((aﬁ@) (2)
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Onde (x4,y4) e (zB,yn) sao coordenadas que definem o atuador 1 e sao facilmente
determinadas para quaisquer localizagbes no robo e a é a distdncia normal comum entre
os eixos das juntas.

Observando-se ainda a Figura 3, pode-se escrever a seguinte equacao

B=q+p2—01=q— (p1—2) =q— Ap. (3)

Onde 3 é o angulo formado pelos segmentos OA e OB, q é a variavel de junta (con-
vengao de Denavit-Hartenberg) e Ap é um parametro construtivo calculado por meio da
subtracao das equagoes (1) e (2).

4° Passo: Os pontos O, A e B da Figura 3 formam um tridngulo, utilizado na dedugao
de uma relacao relagao geométrica generalizada entre o deslocamento linear y do atuador
e o respectivo deslocamento angular ¢ do elo 1. Considera-se triangulo formado pelos
pontos O, A e B (ver Figura 3) e aplicando-se a Lei dos Cossenos, obtém-se a relagao
cinematica entre o movimento linear y da haste do atuador pneumatico e o movimento
angular ¢, é dada pela equagao (4).

y(@) = /L3 + L3 — 2/ L1||Ls| cos(q — Ap) — L (4)

Onde os parametros construtivos L1, Lo e Ay sdo dados pelas expressoes

Ly = OA = /2% + 2, (5)

ngoiB:\/(a-i-xB)Q‘Fy?g (6)

Ap1 — @o. (7)

No qual L3 é o comprimento do atuador, ou seja, é o segmento OA, para uma dada
posicao do atuador linear onde o deslocamento y é convencionado ser nulo. Considera-se
que y=0 para a metade do curso do atuador.

Pode-se notar pela equacgao (4) que obtemos uma relacdo que pode ser facilmente
obtida por meio dos dados da localizacdo dos pontos A e B do atuador 1.

A partir da equagao (4), pode-se deduzir a relagdo entre a variagdo do comprimento
do atuador e a respectiva variacdo do deslocamento da junta, dada pela equacao (8).

Jy g LiLysin(q — Ayp))

dq VL? + L% —2L1Lycos(q — Ay)

(8)

Onde J é uma funcio que relaciona a velocidade 3 do émbolo do atuador i & taxa
variacao das varidveis de junta, ¢, mediante os parametros construtivos e a coordenada de
junta.

Pelo Principio do Trabalho Virtual [8], o vetor de torques de acionamento das juntas
(1) pode ser expresso em fungao do vetor de forca de carga nos atuadores lineares (f)
através da seguinte equagao matricial apresentado pela equagao (9)
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T=J'f. 9)

Portanto, mostrou-se neste trabalho a deducao da modelagem matematica da relacao
cinematica do acionamento pneumadatico de uma bancada robotizada como estratégia de
pesquisa empregada em uma potencial aplicacdo na reabilitacdo de membros inferiores e
superiores, tornando-se assim uma importante ferramenta para fins de simulagoes compu-
tacionais utilizadas em andlises de comportamento das varidveis do sistema.

Os resultados da metodologia proposta para modelagem mateméatica das relagoes ci-
nematicas nao lineares entre o movimento linear de um atuador pneumadtico, ¥, € o movi-
mento angular da junta robdtica, ¢, assim as relagoes deduzidas para velocidade e forca,
tem também aplicacoes no projeto de estratégias do controle para o sistema, tal como ilus-
trado no diagrama esquematica do sistema de controle proposto para o rob6 pneumatico
para reabilitacao mostrado na Figura 4.

?d Yu= f(Qd)
Va= J(Qd )‘j’d
Tg= jT (Qa’)f;td

trajetorias [

Figura 4: Diagrama esquemético do sistema de controle do robd pneumdtico para reabilitacao
com utilizacao das relagoes cinematicas nao lineares.

Sendo assim, pode-se utilizar uma estratégia para um sistema de controle apresentado
em [2,5].

4 Conclusoes

Apresentou-se uma proposta metodoldgica para facilitar a dedugdo de relagbes ma-
tematicas nao lineares em mecanismos robdticos com conversao de movimentos de translacao
e rotacao, além da relacdo matematica que descreve a transformacao das forgas no atuador
para os torques nas juntas do robo, resultando em um modelo nao linear. Os resultados
obtidos contribuirao na elaboragao de estratégias de controle e também para a realizagao
de melhorias e modificagoes em protétipos experimentais de inovagoes em rob0s para rea-
bilitacao de membros superiores e inferiores.
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