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Introducao

O homem é ser em constante movimento, e seu prdgpodo locomocao
comparado ao dos outros animais, seja andar, coraelar, pular, voar, sempre foi
motivo para o desenvolvimento de novas maquinas/astecnologias.

As maquinas mdveis se colocam num mundo de desémesito produzido por
razdes mais praticas, ou até utopicas. Os homeamdqucomparado a muitos animais
nao sdo consideravelmente rapidos ou fortes, csgompre despertou uma vontade de
igualar esta situagao.

As rodas sédo adequadas para superficies firmedo seviaveis para utilizacdo em
terrenos macios ou irregulares, como por exempigva, ou montanhas, uma vez que
necessitam de um contato continuo com o solo, reddguma superficie uniforme e
firme, como uma estrada, o que inviabiliza seuagsa estrada nao existir. Além disso,
0 ser humano, € o unico ser vivo que faz uso ratasrodas (INGRAM, A. J., 2004).

N&o se pode ignorar a utilidade das rodas no desemento da humanidade,
porém, € salutar a busca pela construcdo de omtegsnismos que cubram a lacuna
que os veiculos dotados de rodas deixaram, mesmotata a tecnologia existente.
Estes mecanismos sdo denominados de forma simgdista maquinas moveis, onde o
movimento, em real, é realizado por meio de “pérnas

Uma maneira conveniente de classificar as maguia®is é agrupa-las em funcao

de seu numero de pernas, 0 que acaba sendo unsiicdg8o natural, pois, 0s
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humanos e passaros sao bipedes, os mamiferogis &§u quadripedes, 0s insetos sédo
hexapodes, e assim por diante (INGRAM, A. J. 2006).

O numero de pernas tem um impacto consideravelsita fdo caminhar, uma vez
que é trivial o fato de que, para manter a poségioma estrutura no espaco 3D, sdo
necessarios trés pontos de apoio. Se uma maqumeémos de 3 pernas ela é dita ter
balanceamento dindmico, como no caso do ser hunistoosera discutido com mais

detalhes, posteriormente.

Objetivos

Este artigo propde um estudo sobre a construcametmnismos capazes de se
locomoverem através de pernas, analisando os tosmcsdbre a acdo de caminhar,
principalmente seus aspectos fisicos, conhecendersdis tipos de mecanismos,

construindo protétipos e programando ac¢des singaes estes.

Metodologia

A metodologia utilizada nesse trabalho consisteitara na bibliografia e consulta
na internet, para entéo se realizar a constru¢cgoaiétipos. No que tange a construcao
de protoétipos, esta foi realizada em quatro fases:
 Idealizacao: definicdo do tipo de mecanismo a sestcuido e da tarefa que ele deve

realizar, isto €, o objetivo da construcéo;

» Pré-projeto: levantamento e selecdo de recursoggées para a construcdo dos
robos;

* Montagem: consiste na construcao propriamente dita.

* Melhorias: analise da estabilidade, desempenhogeragca do mecanismo, para
entdo fazer as correcdes necessarias.

No entanto, esta sequéncia de fases para a cdistecum prototipo ndo é uma
estrutura rigida e, como Astolfo, Ferrari e Fer(@007) reforcamnédo h& regras ou
guias para a construcdo de mecanismos LEGO.

Apo6s a construcdo dos protétipos, € realizada éemmgntacdo de tarefas, ou seja, a
programacao do robd. A criacdo dos programas peddigida em fases analogas as
fases de construcdo dos mecanismos, porém, nodogaré-projeto, tem-se a criagdo



do pseudocddigo e no lugar da montagem, tem-seoéhasdo software de programacao
e transcricdo do pseudocodigo para a linguagemlhedao A programacdo dos

protétipos apresentados neste artigo foi deserdalvio software NXY-G que

acompanha o kit LEG®(KELLY, 2007).

Conceitos elementares

Para a construcdo de mecanismos capazes de seolmem através de pernas,
primeiramente faz-se necessario conhecer algunseitos importantes para se gerar
um movimento de caminhada eficaz. Sendo assim,epamente deve-se entender o
que é caminhar. De acordo com Astolfo, Ferrari erdfie (2007) caminhar“é o
processo de levantar uma ou mais pernas do ch§oamto as outras pernas (uma ou
mais) apoiam o corpo. Quando uma perna é levantadarpo avanca e a perna é
abaixada de volta ao solo. A partir dai o processtinua com outra perna, e assim por
diante” (traducdo nossa)

No entanto, para que esse processo de locomocateaaamormalmente, ele nao
deve ser desequilibrado. Fazendo uma analogiarvase uma mesa de trés pernas, se
uma das pernas for removida, a mesa ndo mais f#rarpé sozinha. Nao é desejavel
que o0 mecanismo caia durante a caminhada, enqudgtonas das pernas estao
erguidas do chdo, como uma mesa sem uma das pé&mi@n se deve utilizar o
equilibrio estatico dos corpos e nesse sentido pbriiante entender a acdo da forca
gravitacional.

Toda forga, classicamente, € caracterizada porco@gponentes basicas: modulo,
direcdo e sentido. Mas para analisar sua acdo sobogpo em que atua, também é
necessario conhecer seu ponto de aplicagdo. A fdacgravidade possui modulo
proporcional a massa do corpo, direcao verticabrgido para baixo. No entanto a
gravidade atua sobre cada ponto do corpo, assiendiicil encontrar um Gnico ponto
de aplicacéo para a forca da gravidade. Para éaapwesentado outro conceito fisico: o
centro de gravidade.

Um corpo pode ser considerado como um conjuntond@imero muito grande de
particulas, cada uma com sua propria massa. Adg@wiexerce forca sobre cada uma
dessas particulas. A forca da gravidade seria enféarga resultante desse conjunto de
forcas onde o ponto de aplicacdo se comporta ca@raiscentrasse toda a massa do

corpo. Esse ponto é denominado centro de gravidade.



A forca da gravidade atuando sobre o corpo “teapabximar o centro de gravidade
0 maximo possivel do solo, entdo o corpo se ndwveesstavel, se desloca (cai) até
encontrar uma posi¢do estavel. Por sua vez um @stgoem uma posicao estavel, ou
em equilibrio, quando a reta vertical que passaeorcentro de massa intersecta a base
de apoio do corpo. Essa forma de estabilidade matha de equilibrio estatico.

A base de apoio de um objeto é uma superficieteedalda ligacdo entre os pontos
de apoio do objeto. Um ponto de apoio é qualquetgpdo objeto que esteja em
contato com o solo ou com qualquer outro objetavest(ASTOLFO, FERRRARI e
FERRARI, 2007).

Dessa forma para se construir um mecanismo comageque se mantenha
equilibrado em todo movimento (caminhada), devgasantir que quando algumas das
pernas estdo erguidas, a projecao ortogonal doocdatmassa ainda esteja dentro da
base de apoio do mecanismo. Determinar o centrmaksa de um mecanismo que
possui uma forma complexa e partes feitas com raetele densidades diferente ndo é
tdo facil. No entanto, ndo é necessario saber iggmexata do centro de gravidade, é
necessario saber apenas a posi¢cao da projecaormatatp centro de massa, que é algo
mais facil de determinar.

Os mecanismos que possuem pernas (Fig. 1) posdgemaaforma de simetria em
sua estrutura, principalmente se seu sistema demlogio foi inspirado em algum
animal. Assim seu centro de massa esta localizadongo da linha de simetria, o que
também reduz consideravelmente a complexidade aldgma. Nesses casos 0 centro

de massa pode estar muito proximo ao centro geimméiiv mecanismo.

Figura 1 — Exemplos de protétipos que caminhanvésrde pernas.

Enquanto o conjunto de pernas necessarias paraasso @sta erguido, a base de
apoio do mecanismo de ser grande o suficientegzaeatir que a projecéo do centro de
gravidade permaneca dentro dela mesmo que o desata das pernas provoque um
deslocamento do centro de gravidade. Para atesdarexigéncia, ha duas estratégias

simples: a primeira é construir mecanismos com uaiomnumero de pernas e



combina-las de forma a maximizar a base de apceganda é construir mecanismos
gue possuem pés com maior area de contato cono,0isol €, pés maiores que aqueles
necessarios aos mecanismos com um maior niumererialasp

Além dos aspectos fisicos do movimento, deve-sesiderar a estrutura do
mecanismo e como 0 movimento sera gerado. Os amirpara se locomoverem,
utilizam um grande numero de musculos independegtes operam a geometria
complexa do esqueleto.

No entanto, em comparagcdo aos animais, o kit LEG@3d de recursos limitados
para a constru¢cdo dos mecanismos. Para a consttag®irutura sdo disponiveis vigas,
blocos e eixos e para a geracdo de movimento, speot@res.

Deve-se projetar estruturas que transformam o nmeionrotativo dos motores em
movimentos mais naturais das pernas. Quanto maisvimento do rob6 se assemelha
com a movimentacdo natural dos seres vivos, maisplexa € sua construcdo e
execucdo. Para a construcdo de mecanismos comaiBMNDSTORMS € necessario
encontrar solugbes mais simples. Os principaigsesude montagem sao estruturas que

combinam engrenagens com vigas ou eixos.

Mecanismos com seis pernas

Dentre os mecanismos que caminham atravées de getragrupo dos que possuem
seis pernas, que sdo interessantes por sua atalidatde durante a caminhada. Esse
sistema de locomocao estd presente na naturezas eeg@esentantes sdo 0s insetos,
como as formigas, as baratas e os besouros.

Caminhar através de seis pernas oferece grandébequdurante quase todo o
movimento. A forma mais comum de caminhada com peimas é a marcha de
oposicao com triplice apoio em forma triangulamoanostra a Fig. 2.

A figura representa um mecanismo de seis penasorfocdo mecanismo é
representado pela elipse e o ponto em seu centicadacom as letras CG € o centro
de gravidade. Os circulos representam o0s “pés” eltamsmo, sendo 0S escuros 0s pés
gue estdo em contato como 0 solo e 0s claros sdpé®ssuspensos. As linhas

pontilhadas delimitam a base de apoio.



12 Fase

42 Fase

Figura 2 — Esquema de movimentagdo de marcha dggdpale triplice apoio, onde os
circulos pretos representam os pés de apoio ecasas brancos sao 0s pés suspensos.

O movimento esta dividido em seis fases:

12 Fase: os seis pés estdo em contato com o solo;

22 Fase: sao erguidos trés pés de forma alterdadapdo que os pés de apoio formem
um triangulo;

32 Fase: 0s pés suspensos sao levados para adreste seguida, sdo abaixados até
atingirem o solo novamente;

42 Fase: as pernas sao abaixadas ao solo;

52 Fase: sdo erguidas as pernas que nao forand&@uiteriormente;

62 Fase: as pernas erguidas sdo movimentadagg@ate f

Observa-se que o centro de gravidade esta sempig@gp@ado dentro da base de
apoio. Para esse tipo de mecanismo a area de @alatgté com o solo pode ser muito
reduzida em comparagdo a mecanismos COm menossp@eunaeja, 0S mecanismos
desse tipo podem ter pés pequenos, comparativament&os sistemas, sem perderem
a estabilidade. Além desses aspectos, esse tipandiehada com seis pernas permite
uma facil implementacao, pois permite que as pese@sn movimentadas em conjunto.

Como o movimento das pernas deve ser obtido at@eénotores do kit LEGO,
usar um motor para movimentar cada perna tornaigivel, primeiro, porque
necessitaria de um grande namero de motores enger ha apenas trés; segundo,

porque a programacao torna-se bem mais trabalhosa.



Com base na idéia de movimentar as pernas em ¢onjpode-se utilizar apenas
dois motores para movimentar todas as pernas détipam Cada motor ira movimentar
trés pernas que estdao de um mesmo lado do robdpdssibilita a realizacdo de curvas

durante o movimento através da diferenca de rotagée os motores.

Mecanismos com quatro pernas

O sistema de caminhada utilizando quatro pernabédanme comum na natureza: a
grande maioria dos vertebrados terrestres posstiajpatas. Caes, cavalos, elefantes e
ledes sdo exemplos de animais quadrupedes.

Construir mecanismos que caminham utilizando qugeonas significa uma
economia e simplificacdo no mecanismo, em comparagéh 0s mecanismos de seis
pernas, 0 movimento se torna mais simples e at@strde facil construcdo. No entanto,
o equilibrio se torna de mais dificil obtencao,spsé diminui 0 nimero de pontos de
apoio do mecanismo, sendo necessario aumentaa aémontado com o solo, ou seja,
aumentar o tamanho dos pés.

A forma mais comum de caminhada com quatro pernasmarcha de oposicao,
onde as pernas em diagonal, isto €, a perna diakeium lado com a perna traseira do
outro, sdo erguidas ao mesmo tempo. Esse formaadénitada € semelhante a
caminhada com seis pernas estuda anteriormententamto, ela implica em um
aumento da area de contato dos pés para mantatro de gravidade dentro da base de
apoio.

A Fig. 3 representa esquematicamente essa marcbpode&o para 0 movimento

com quatro pernas, para um prototipo idealizado.

Na figura, 0 movimento é representado em seis:fases

12 Fase: 0 mecanismo esta com as quatro pernasrgatocno chao;

22 Fase: duas pernas em diagonal sdo erguidasyrda manter o centro de gravidade
dentro da base de apoio;

32 Fase: as pernas erguidas sao levadas parg frente

42 Fase: as pernas sao abaixadas ao solo;

52 Fase: sdo erguidas as pernas que nao forand&@uiteriormente;

62 Fase: as pernas erguidas sdo movimentadaggate f



42 Fase 52 Fase 62 Fase

Figura 3 — Esquema de caminhada de marcha panma quegias, onde os retangulos

pretos representam os pés de apoio e 0s retarngalosos sdo 0s pés suspensos.

Depois da ultima fase, o movimento é repetido &rpda primeira fase novamente.
Da mesma forma que nos mecanismos de trés pemssess mecanismos podem ser
construidos de forma a obter o movimento das pexpasas com dois motores. Cada
motor ira movimentar duas pernas do mesmo lado eltanismo e a diferenca de fase

pode ser obtida por um conjunto de engrenagens.

Mecanismos com ‘muitas’ pernas

O numero de pernas ndo precisa ser limitado aos tipais comuns. Na natureza,
existem animais com o mais variados niumeros deaperracnideos possuem oito
patas, alguns crustaceos possuem dez, e ha ap@astque podem apresentar desde
dezenas a centenas de pernas.

Cada forma de caminhar dos animais esta assoaadseas diferentes hbitos e aos
ambientes diferentes em que eles vivem. Dessa raaneai constru¢cdo de mecanismos,
0 numero de pernas pode estar associado a finalatadobd e, principalmente, a forma
de caminhar que se espera dele. De forma gerahbt@uaais pernas um mecanismo
possui, mais suave é seu movimento.

Quando se deseja um movimento suave, 0 mecanisiibate Jansen é indicado.
Esse mecanismo utiliza de vigas e manivelas padificer 0 movimento rotativo dos

motores, conseguindo um movimento melhorado. Esseamsmo foi criado pelo



artista e escultor cinético holandés Theo Jansemmudm herda seu nome (INGRAM,
2004).

Figura 4 — Par de pernas do mecanismo de TheonJeosstruido em LEGD

Nesse mecanismo as pernas sao associadas emuysageperna dianteira e uma
traseira, que se movimentam juntas. Para uma hd&omcao, 0 mecanismo precisa
associar trés pares de pernas, com uma defasagem téco da rotacdo de uma para

outro, para cada lateral do prototipo, totalizaddpe pernas.

Mecanismos Bipedes

Quando se trata de mecanismos capazes de andgueosaminham sobre duas
pernas sdo, sem duvida, o grupo mais dificil desttom. No entanto, a dificuldade ndo
reside na tentativa de criar uma estrutura de daasas que se movimentam, mas sim
em criar uma estrutura que mantenha o equilibridoelas as fases do movimento.

Em geral, quando um mecanismo possui duas pernpspjecdo do centro de
gravidade se localiza no meio da base de apoicaid@rapenas por seus dois pés. Entdo
guando se ergue um dos pés, a base de apoio redyrdmetro, restando apenas a
area do pé de apoio. Assim, a projecdo do centroasa pode ndo estar mais dentro
da base de apoio do mecanismo e o mecanismo n@@ esh equilibrio durante o
movimento.

Dessa maneira, duas estratégias podem ser utdizata garantir o equilibrio em
todas as fases do movimento: aumentar a area de ppoio para que mesmo que um
pé esteja erguido, o centro de massa esteja ddotrpé de apoio; ou provocar o

deslocamento do centro de massa para cima do péapdm®, através de um



deslocamento de massa. A segunda estratégia maduzir o comportamento de
animais bipedes, como o homem.

Seguindo essas duas estratégias, temos dois tgpasedanismos bipedes mais
comuns: 0S que possuem pernas que se entrelagamngeeodeslocam o centro de
gravidade.

De acordo com Benedettelli (2008), os rob0s de gemntrelacantes sdo os de
abordagem mais simples que se pode adotar paraipetdeb Esses mecanismos
geralmente possuem pés grandes em formato de “UWibr@e se deve ao fato de que

enguanto caminham os seus pés ficam se entrelggaomdo mostra a Figura 5.

3a 42 Fase

Figura 5 — Esquema de caminha de mecanismos bigegesnas entrelagantes
(adaptado de BENEDETTELLI, 2008).

Observa-se que com essa estratégia, o centro #iglagta do robd estd sempre
dentro da base de apoio. Esse tipo de mecanismpesdie essencialmente do tamanho
dos pés para garantir sua estabilidade.

Os mecanismos que deslocam seu centro de graved@dsubstancialmente mais
dificeis de construir. Eles, enquanto erguem unsgpeanas, deslocam uma parte de sua
estrutura que concentra muita massa, 0 que germmmrde ser o “corpo”’ do
mecanismo, para centralizar acima da perna de .ajpmesa forma o mecanismo
consegue trazer o centro de gravidade para deatlmse de apoio forma unicamente

pelo pé em contato com o solo. A Fig. 6 demongtsa éorma de caminhada.



12 Fase 22 Fase 32 Fase

Figura 6 — Esquema de caminhada de bipedes quezaesb centro de massa
(adaptado de BENEDETTELLI, 2008).

Experimentos

Nesta secdo, sdo apresentados alguns de robésmo®apazes de se locomover
através de pernas. Procurou-se apresentar ordeeagamelo menos um robd que
exemplifique cada um dos mecanismos discutidossee8es anteriores. O primeiro €
uma aranha rob0, que possui oito pernas, mas gaemtive como robds quadrupedes.
O segundo é um rob6 de doze pernas que utilizacamsmo de Theo Jansen. Entéo, o
préximo protétipo apresenta um exemplo de mecandeseis pernas. Em seguida, é
apresentado um mecanismo de quatro pernas. Por d&n, apresentados dois

mecanismos bipedes para ilustrar as duas classseafadas anteriormente.

Aranha robo

Este prototipo € uma tentativa de se reproduzir odnmima fidelidade possivel, a
anatomia e a locomocao de uma aranha (Fig. 7). Miilea-se apenas um motor para
transmitir o movimento para as oito pernas e cclyrNXT n&o é acoplado ao corpo do
robo.



Figura 7 — Aranha rob6

A fisica do caminhar se baseia num sistema de nemtagao das patas em diagonal
(marcha de oposicdo) onde as patas vizinha frordaisum lado se movimenta
juntamente com as patas vizinhas posteriores andadsto, que foi obtido utilizando
oito engrenagens 24t (engrenagens de 24 dentesy. rRsdo de caminhar € muito
semelhante ao modo apresentado sobre os mecardsmosatro pernas.

As engrenagens foram conectadas em pares por ggasnco furos, nas quais
foram adicionas vigas angulares, de forma que 0 fichsse apoiado sobre estas vigas,
tornando-se estas as patas. Ainda foram adicionaelzss que aumentavam a area de
contato e o atrito com o solo.

Na realidade, como os pares vizinhos de pernasoseénantam em conjunto, esse
um robd pode ser considerado um mecanismos deogo@tnas, cada uma compostas
por duas patas da aranha. Assim, esse sistema dmemtacdo difere um pouco da
locomocédo natural das aranhas, sendo necessana im@@pendéncia das pernas para

uma reproducao mais fidedigna.

Crawler NXT

Com um sistema de caminhar diferente dos demdis, p@stétipo possui doze
pernas do mecanismo de Theo Jansen. As pernascs@mentadas por dois motores,
sendo um motor e seis pernas para cada lado do(Fop68). Esse robd, além de
caminhar para frente, € capaz de realizar curtias/és da diferenca de rotacéo entre os

motores.



Figura 8 — Crawler NXT

Como foi dito, para um caminhar mais suave, ossppegFnas desse mecanismo
necessita ter uma defasagem de um terco de volentanto, as pecas do kit LEGO sé&o
projetadas para se adaptarem mais facilmente ax@eseperpendiculares, entdo a
defasagem da rotacdo das pernas desse prototgporm duarto de volta. Essa diferenca
€ um problema de montagem que ainda deve ser siopera

Hexapode
Este prototipo ilustra o tipo locomogdo com seisi@e. Suas pernas sdo compostas

por eixos conectados a engrenagens e seu movirgeolbido utilizando apenas um
motor (Fig. 9).

Figura 9 — Robd hexapode



Devido a utilizacdo de apenas um motor esse ppotdtdo realiza curvas. Para que
0 robd possa realizar curvas, pode-se utilizar emmoesistema do Crawler NXT,
conectando trés pernas de um lado a um motor eitessdrés pernas a outro motor.
Fazendo os motores girarem em velocidades ou aemdirecdes diferentes, o robd

consegue fazer curvas.

Quadrupede

Este protétipo de quatro pernas utiliza marchapmtesigdo para a caminhada. Esse
robd (Fig. 10a), como o anterior, possui apenasnator para gerar o movimento das

pernas, assim também nao realiza curvas.

Bipede “Quasimodo”

Este protétipo € um exemplo de um robd de perngé®lagantes (Fig. 10b). O
modelo é apresentado por Benedettelli (2008). @ no@issui um Gnico motor que
movimenta as pernas e constitui a parte mais fixanelcanismo. O “brick” é conectado
ao robd de formar a permitir um pequeno deslocamdatante a caminhada, para
facilitar o equilibrio. O robé possui um sensorasénico, no entanto, como o foco foi

apenas a forma de caminhar, para este prototipasnstem apenas funcao estética.

“Omni-Bipede’

Este robd € um exemplo bem sofisticado de mecanksipede capaz de deslocar
seu centro de massa (Fig. 10c). Esse modelo tanfitméproposto por Benedettelli
(2008). Neste protétipo, cada perna € movida pornuotor de modo a obter dois
movimentos coordenados: o “tornozelo” é dobrada pl@slocar o centro de gravidade

do robd (CG) e o pé balanca para frente e parapa#a completar o passo.



Figura 10 — (a) Quadrupede (b) Quasimodo (c) Onipede

Conclusbes

Este trabalho apresentou algumas formas artific@scaminhar, por meio da
construcéo de mecanismos dotados de pernas conMinkistorms NXT, levando em
conta diferentes estagios e variadas complexidadgometrias, enfocando a fisica do
caminhar, principalmente a respeito do deslocameatoentro de massa de estruturas
durante 0 movimento. Foram produzidos ainda, ppmsétcom 6, 4 e duas pernas,
utilizando diferentes combinacées de montagem granoacao.
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