ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECATRONICA E SIST. MECANICOS.

FERNANDO DUARTE SALHANI

LUIZ HENRIQUE PICOLLI

Projeto e construcao de uma perna robotica
antropomorfica

Sao Paulo

2017



FERNANDO DUARTE SALHANI

LUIZ HENRIQUE PICOLLI

Projeto e construcdo de uma perna robotica
antropomorfica

Monografia apresentada a Escola
Politécnica da USP como forma de
avaliacao parcial na disciplina PMR2550 —
Projeto de Concluséo do Curso Il

Orientador: Prof. Dr. Rafael Traldi Moura

Sao Paulo

2017



Catalogacéo-na-publicacdo

Picolli, Luiz Henrique

Projeto e construgdo de uma perna robotica antropomorfica / L. H. Picolli, F.
D. Salhani -- Sdo Paulo, 2017.

216 p.

Trabalho de Formatura - Escola Politécnica da Universidade de Séao
Paulo. Departamento de Engenharia Mecatrénica e de Sistemas Mecanicos.

1.Biomecénica 2.Membros Inferiores 3.Robotica 4.Biomecatronica
5.Exoesqueleto |.Universidade de Sao Paulo. Escola Politécnica.
Departamento de Engenharia Mecatrénica e de Sistemas Mecénicos IL.t.
lll.Salhani, Fernando Duarte




Resumo

Esta monografia aborda todo o processo de desenvolvimento de uma perna robdtica
qgue replica o movimento de marcha humana. Com a finalidade de realizar testes em
exoesqueletos de membro inferior de maneira segura e confidvel, este projeto visa
reproduzir a dinamica da marcha, respeitando a distribuicdo antropomorfica de massa, as
etapas do movimento e os torques limites nas juntas. A atuacdo sera feita por um
dispositivo externo ao mecanismo, chamado Power Pack, que utiliza cabos revestidos
(bowden cables) para transmitir a poténcia de motores elétricos para as juntas da perna.
Encoders e sensores de torque serdo utilizados para fechar a malha de controle que serd
projetada e para validar as novas filosofias de controle de marcha que venham a ser
testadas. Como somente uma perna serd construida, uma estrutura de suporte também
serd projetada, para proporcionar apoio ao membro na fase de balanco.



Abstract

This paper addresses the complete developing process of a robotic leg that replicates
human gait. With the purpose of testing lower limb exoskeletons in a safe and reliable way,
the project aims to reproduce the dynamics of gait, respecting the anthropomorphic mass
distribution, the phases of the movement and the torque limits on the joints. The actuation
will be done by an external device, named Power Pack, which uses bowden cables to
transmit the power of electrical motors to the leg joints. Encoders and torque sensors will
be used to close the control loop that will be designed and to validate the new driving
control philosophies that will be tested. Since only one leg will be built, a support structure
will also be designed to provide limb support in the swing phase.
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1. Introdugao

1.1. Envelhecimento da populagao

Nas ultimas décadas, a sociedade mundial tem vivenciado um aumento da
populacdo da terceira idade. Segundo a Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) [1], o
nimero de individuos acima de 60 anos aumentou em quase 50% entre 2000 e 2015 e a
tendéncia é que este crescimento continue pelos proximos anos. Isto pode ser atribuido a
diversos fatores como avancos na medicina e o desenvolvimento econ6mico em vdrios
paises.

Além do aumento da longevidade, as decrescentes taxas de natalidade,
principalmente nos paises desenvolvidos e emergentes, fazem com que a propor¢ao de
idosos na populagdo cresga ainda mais expressivamente. O grafico da Figura 1 evidencia
esta tendéncia.
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Figura 1 - Populagdo mundial por faixa etaria em 2000, 2015 e projegGes para 2030 e 2050 [1].

O envelhecimento populacional acarreta o aumento da incidéncia de deficiéncias.
Em estudo realizado com 468 sujeitos de 70 a 99 anos, Verghese et al. [2] identificou a
prevaléncia de disturbios de marcha em cerca de 35% das pessoas estudadas. Tais disturbios
apresentavam causas diversas, tanto de origem neuroldgica — como Mal de Parkinson —,
guanto ndo neuroldgica — como, por exemplo, artrite. Desta forma, apesar de melhorias nas
ciéncias médicas, a tendéncia observada traz com ela um aumento do nimero de pessoas
com algum tipo de deficiéncia.

No territério brasileiro, o mesmo padrdo pode ser observado. Segundo os censos
demograficos realizados periodicamente pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) [3], a cada década, a populacdo da terceira idade aumenta sua participacdo no
cendrio nacional, como é apresentado na Figura 2. Agregando isto ao fato de que a presenca



de deficiéncias cresce com a idade, a tendéncia indica um aumento no nimero de pessoas
deficientes no pais.
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Figura 2 - Divisdo da populagdo brasileira por faixa etaria de 1960 até 2010 [3].

O aumento na quantidade de individuos idosos e com deficiéncia cria uma grande
demanda para solugdes que mitiguem o risco de acidentes. Em estudo conduzido por
Campbell et al. [4], constatou-se que a mortalidade de pessoas com mais de 70 anos se
elevava consideravelmente em caso de queda. No entanto, solugcdes convencionais de
seguranca instaladas em domicilios ndo contribuiram de maneira significativa para a
diminuicdo destes eventos.

Por outro lado, um estudo realizado com sexagenarios apresentou diminuicdes
relevantes nas dores articulares e na incidéncia de quedas quando utilizados exoesqueletos
para correcdo da postura em comparacdo com um grupo de controle [5]. Portanto, apesar
de ainda pouco disseminados, exoesqueletos podem contribuir positivamente neste
crescente problema enfrentado pela sociedade.

1.2. ETMICAE Il

Atualmente, no Laboratério de Biomecatronica da Escola Politécnica da USP,
diversos projetos de exoesqueletos estdo sendo desenvolvidos. Cortez Jr. [6] estd
desenvolvendo, orientado pelo Prof. Dr. Arturo Forner-Cordero, o projeto denominado
ETMICAE Il — Exoesqueleto de Tronco e Membros Inferiores para Caminhada Auténoma
Estavel. Este ird utilizar um novo dispositivo de acoplamento para comutacdo de
acionamento nas juntas de forma a otimizar a energia despendida pelo sistema.

No entanto, a validacdo de modelos novos de “exos” exige uma série de testes que
preferencialmente ndo devem ser feitos em uma pessoa, uma vez que problemas podem
causar danos ao usudrio de teste. Assim, é importante avaliar o funcionamento do “exo” em
uma bancada de testes, evitando possiveis desconfortos, dores e até mesmo acidentes.
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A perna robodtica antropomorfica sera construida com o propdsito de funcionar
como uma bancada de testes para o ETMICAE Il e quaisquer outros exoesqueletos de
membro inferior que venham a ser desenvolvidos no laboratdrio. Além disso, serdo testadas
novas filosofias de controle de marcha que foram ou estdo sendo desenvolvidas no
Laboratério.

2. Objetivos

Para realizar o que foi proposto, o Trabalho de Conclusdao de Curso apresentado
nesta monografia consiste no projeto e fabricacdo de uma perna robética antropomérfica,
gue sera utilizada para testes de diferentes filosofias de controle de marcha e como
bancada de testes de exoesqueletos.

O mecanismo deve ser capaz de replicar o movimento de marcha humana no plano
sagital (Figura 3). Ela apresentara cinco graus de liberdade:

Rotacdo na direcdo normal ao plano sagital no tornozelo;
Rotagdo na diregao normal ao plano coronal no tornozelo;
Rotacdo na diregao normal ao plano sagital no joelho;
Rotagdo na diregao normal ao plano sagital no quadril; e

vk wN e

Translacdo na direcdo do eixo vertical.

Para monitorar, validar e fechar a malha de controle serdo utilizados sensores de
posicdo e torque em todas as juntas. No tornozelo, somente a 12 rotacdo serd monitorada
via sensores. O proposito da 22 rotacdo no tornozelo é aumentar a estabilidade na passada
e ser mais fiel ao movimento humano.
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Figura 3 - Planos anatdmicos do corpo humano [7].

Além disso, o mecanismo deve apresentar da maneira mais fidedigna possivel
caracteristicas antropomarficas — posicionamento dos centros de massa, distribuicdao de
cargas e esforcos, amplitudes dos movimentos —, inclusive com seu material simulando as
propriedades mecanicas da pele humana nos pontos de fixacdo do exoesqueleto. Nestes
pontos, é necessaria a presenca de sensores de pressdo para detectar as forcas exercidas
pelo “exo” sobre o usudrio.

A fim de contribuir com o desenvolvimento de futuros projetos do Laboratério de
Biomecatronica, um aspecto importante do projeto serd a modularidade, ou seja, é
necessario que a perna robética desenvolvida possa ser acoplada a mecanismos mais
robustos sem grandes adaptagdes. O propdsito disto é que o mecanismo gerado como
produto final possa fazer parte futuramente de um rob6 bipede, embora o rob6 em si nao
seja parte do projeto.

Os maiores desafios envolvidos no projeto sao:

e Fazer com que o mecanismo seja antropomorfico;

e Conseguir replicar o movimento de marcha por meio da atuacdo em varios graus de
liberdade, respeitando os parametros e as limitagdes das juntas humanas;

e Instrumentar o mecanismo da melhor maneira possivel para realizar o
sensoriamento e o controle do movimento;

e Implementar o controle;

e Garantir modularidade para utilizacdo em futuros projetos;
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e Validar o sistema.

E importante ressaltar que este projeto foi desenvolvido em parceria com uma aluna
da engenharia mecanica, também realizando seu TCC [8]. Ela ficou encarregada
principalmente do desenvolvimento do projeto mecanico, enquanto a dupla de alunos da
mecatrdénica focou seus esfor¢os nos outros sistemas do mecanismo.

3. Embasamento Teorico

Tratando-se de um projeto de biomecatronica, varios dos conhecimentos envolvidos
no desenvolvimento do trabalho extrapolam o escopo do curso padrdao de Engenharia
Mecatronica. Desta forma, faz-se necessaria a contextualizacdo de alguns conceitos que
serdo utilizados ao longo deste relatério, principalmente a respeito da anatomia humana e a
dinamica de marcha.

3.1. Definigao de parametros antropomorficos

A andlise biomecanica do movimento tipicamente utiliza parametros inerciais de
segmentos corporais (BSIP, da sigla em inglés). Estes incluem informacdes de massa, centro
de massa e momentos de inércia. Os BSIP ja foram amplamente estudados e possuem dados
muito bem consolidados na literatura. Em 1969, Clauser [9] determinou valores médios para
os parametros antropomorficos por meio da medicdo de tais em cadaveres de homens
idosos. Quando apenas estatura e peso s3ao conhecidos, estes valores ainda sao
amplamente utilizados.

Na década de 90, no entanto, Zatsiorsky [10, 11, 12] utilizou escaneamento por raios
X para determinar os BSIP para homens e mulheres caucasianos jovens. Estes dados, porém,
utilizavam algumas estruturas dsseas como pontos de referéncia para cdlculos do
posicionamento dos centros de massa e dos momentos de inércia, as quais diferiam
consideravelmente da posicdo das articulagdes. Isso fazia com que houvesse grandes
imprecisdes nos parametros quando havia flexao nas juntas.

Em 1996, de Leva [13] propbs correg¢des nos parametros inerciais de Zatsiorsky a fim
de mitigar os erros causados pelo posicionamento impréprio dos pontos de referéncia.
Atualmente, o conjunto de parametros de Zatsiorsky com corre¢do de de Leva é uma das
principais referéncias para BSIP. A Tabela 1 apresenta uma versdao compilada dos
parametros com foco nos membros inferiores.



Tabela 1 - Compilado dos parametros de Zatsiorsky com corregGes de de Leva.
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Posicao do Centro de
Segmento Origem Fim Comprimento | - Massa Massa
(mm) (kg) Relativa Absoluta
(%) (mm)
Total - - 1741 73,0 - -
Tronco, bragos e
cabega* VERT HIC 53,1
Coxas HJC KJC 422,2 14,16 40,95 172,9
Pernas (canelas) KJC LMAL 434,0 4,33 44,59 193,5
Pés HEEL TTIP 258,1 1,37 44,15 114,0

*Calculado subtraindo do total

De Leva define os pontos de origem e fim em seu artigo. VERT faz referéncia

ao

ponto mais cranial da cabeca, chamado Vertex; HIC é o centro da junta do quadril; KIC é o
centro da junta do joelho; LMAL referencia o ponto mais lateral do lateral malleolus; HEEL

referencia o ponto posterior do tornozelo e TTIP é a ponta do maior dedo do pé [13].

Ainda na definicdo dos parametros antropomoérficos, Pons et al. [14], em conjunto

com diversos outros pesquisadores, define vdrias limitagdes do movimento humano no que

se refere a angulos para cada tipo de movimento, graus de liberdade das articulagGes, en
outros.

3.2. A dinamica da marcha humana

tre

Existem diversas referéncias na literatura a respeito da experimentacdo, medicdo e

modelamento do movimento de marcha humana. De forma geral, a marcha se divide nas
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seguintes fases, apresentadas na Figura 4.

Figura 4 - Fases da marcha humana [15].
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As diversas fases apresentadas na Figura 4 podem ser resumidas a trés principais:
apoio simples, apoio duplo e balango. Durante a fase de apoio simples, toda a massa do
individuo é suportada pela perna e sdo observados os maiores esforcos nas juntas. Quando
se entra na fase de apoio duplo, ocorre uma transferéncia linear da carga de uma perna
para a outra a partir do contato do calcanhar de um pé (Heel Strike) até o momento em que
o outro pé deixa o solo (Toe off) [16]. Na fase de balango, os torques e forgas sdo reduzidos,
uma vez que nao ha forgas externas atuando sobre o conjunto.

Uma das formas mais comuns de descrever um ciclo de marcha consiste em
aproximar o movimento realizado para uma média dos ciclos e representar os angulos e
posicdes das juntas em funcdo da porcentagem do ciclo. No entanto, Forner-Cordero et al.
[17] afirma que esta premissa pode tornar distlurbios de marcha menos evidentes, uma vez
gue a variagdo no momento em que ocorrem os picos de esforcos pode ser um forte
indicador de patologias. Desta forma, ao analisar a marcha, sugere-se a representacao da
marcha como uma sequéncia de estados.

Nesta abordagem, podem-se observar variagdes na duracdao de cada estado e na
transicdo entre estados de modo a identificar mais precisamente possiveis perturbac¢des na
marcha. Dado que este projeto visa a experimentacdo com exoesqueletos e estes sdao
utilizados, de forma geral, por individuos com dificuldade de locomocgao, esta representacao
pode ser interessante para o projeto no futuro. No entanto, como a ambigdo no presente
momento é de reproduzir um ciclo de marcha padrdao, a aproximac¢dao utilizando a
porcentagem do ciclo é suficiente.

Além da medi¢do e comparagdao do movimento do mecanismo com o movimento de
uma perna humana, existem outros meios de validar modelos de marcha. Alguns exemplos
disso sdo a medicdo de torques nas juntas e das forcas de reacdo no solo [16]. Em conjunto,
todos esses dados devem ser suficientes para verificar a precisdo e acuracia do movimento
do dispositivo final.
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3.3. Parametros da marcha

Como se deseja reproduzir uma marcha padrdo faz-se necessdrio mapear a posi¢ao
dos segmentos e das juntas ao longo do ciclo. Para fazer isso, o grupo julgou mais adequado
utilizar dados coletados no laboratério em experimentos anteriores.

Estes dados foram coletados pelo Prof. Dr. Arturo Forner-Cordero e sofreram um
tratamento inicial para traduzir dados raw, obtidos durante a experimentagdao, em valores
mais faceis de manipular, como posi¢des das juntas, angulos formados pelos segmentos,
velocidades lineares e angulares, torques e forcas. No entanto, algumas destas medidas ndo
apresentavam valores tdo precisos quanto necessario. Embora informacdes a respeito de
angulos, posicoes e forcas fossem tdo acuradas quanto os equipamentos de medicdo
permitiam, valores originados de derivadas, como velocidades e torques amplificavam
ruidos e apresentavam grandes oscilagdes.

Desta forma, foi realizado um tratamento secundario utilizando o software Matlab
para higienizar a base de dados.

3.3.1. Tratamento de dados

Como foi citado na secdo 3.2, um ciclo de marcha é composto de diversas etapas e
pode ser delimitado a partir do instante de Heel Strike (contato do calcanhar com o solo) até
gue seja completado um ciclo integral e o Heel Strike se repita. Assim, é possivel definir um
movimento periddico que se repete ao longo de todo o processo.

Dadas estas consideracdes, o primeiro passo na determinacdo do movimento foi
identificar exatamente em que consistia um ciclo, ou seja, qual o instante em que ele se
inicia e quando acaba. A partir dos dados disponiveis, definiu-se cada instante de Heel Strike
como o momento em que a for¢a de reacao no solo passava de uma série de zeros para um
valor qualquer.

Na Figura 5, pode-se observar como a rea¢dao no solo se manifestava ao longo do
tempo. A partir dela, identificou-se que apenas a perna esquerda apresentava dois eventos
de Heel Strike registrados em cada conjunto de dados. Portanto, todos os dados de angulos
e velocidades foram tratados entre estes dois eventos, a fim de mapear o movimento
periddico da marcha.
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Figura 5 - Forgas de reagao no solo para um dos conjuntos de dados

Definidos os extremos de um ciclo, determinou-se o tempo de duracdo do mesmo a
partir da mediana deste valor entre os conjuntos disponiveis. Em seguida, com o intuito de
tornar as informacdes de cada ciclo mais comparaveis para compilar os valores em uma
série Unica, dividiu-se cada ciclo em 50 instantes. Para cada um destes instantes, foram
calculados todos os angulos e velocidades nas juntas utilizando interpolacées lineares com
os dados disponiveis.

Assim, tendo a série de 50 pontos para cada um dos 11 ciclos de marcha medidos,
calculou-se a média dos 7 pontos intermediarios para cada um dos instantes com o intuito
de que a série final fosse a melhor aproximacao possivel de um ciclo médio. Eliminando-se
os dois pontos de cada um dos extremos para cada instante, mitigou-se os efeitos de ruidos
presentes nas coletas de dados.



3.3.2. Parametros utilizados
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Apds o tratamento dos dados utilizando um script no Matlab para compilar as
informacgdes de diversos arquivos utilizando os passos supracitados, obteve-se os graficos da

Figura 6.
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Figura 6 - PosigcGes e velocidades angulares para o quadril ((a) e (b)), o joelho ((c) e (d)) e o tornozelo ((e) e
(f)), respectivamente, ao longo de um ciclo de marcha.

Através dos graficos, verifica-se que as velocidades angulares das juntas sdo bem
representadas no conjunto de dados tratados. No entanto, como o valor do torque é
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determinado a partir de duas derivacbes das informacGes de posicdo das juntas e da
medicdo de forgas de contato, existem muitas imprecisGes nos resultados obtidos. Desta
forma, optou-se por utilizar as informacdes de posicdo e de velocidades obtidas a partir da
coleta experimental, mas, para torque e poténcia, a prioridade foi dada aos dados da
literatura.

Em uma analise das referéncias disponiveis [18, 19] e utilizando os dados de Forner-
Cordero em todas as suas iteragOes, chegou-se a Tabela 2, com os maximos valores de
velocidades, torques e poténcias nas juntas. A massa considerada é maxima que um usudrio
do ETMICAE Il poderd apresentar, ou seja, 73 kg.

Tabela 2 - Maximos de velocidade angular, torque e poténcia nas juntas.

Velocidade Torque Poténcia Torque
Junta Angular Poténcia (W)
(rad/s) (N.m/kg) (W/kg) (N.m)
Quadril 2,4 1 1,8 73 131
Joelho 4,8 0,85 1,1 62 80
Tornozelo 4,9 1,5 1,3 109 95
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4. Projeto basico

Uma vez definidos os requisitos gerais de projeto, citados na secdo 2 desta
monografia, a divisdo do conjunto completo em subsistemas de menor complexidade
colabora com a organizagao do trabalho desenvolvido. A Figura 7 apresenta um breve
esquema dos sistemas envolvidos.

Sistema de
controle

y

Interface com o Sistema de
usuario atuagdo

Sistema de Sistema
sensoriamento mecanico

Figura 7 - Diagrama dos principais sistemas envolvidos no mecanismo.

4.1. Interface com o usuario

A interface com o usudrio consiste no conjunto de softwares que sera utilizado pelo
operador, tanto para enviar comandos para o mecanismo (este pode ser na forma de um
comando simples ou na forma de uma série de comandos a ser seguida), como para
monitorar a leitura dos sensores presentes na parte mecanica e acompanhar a trajetdria do
movimento. Para a primeira funcdo, utilizar-se-a uma IDE (Integrated Development
Environment) para enviar comandos ao microprocessador do sistema de controle. Para a
segunda, uma placa de aquisicdo sera utilizada para coletar os sinais enviados pelos
sensores e uma ferramenta, como MATLAB, para exibir os dados na tela.

Assim, os componentes deste sistema sdo:

e |IDE do microprocessador;
e Placa de aquisicdo de dados;
e Ferramenta de exibicdo.

Devido a experiéncia do grupo em projetos passados da graduacdo com o
microprocessador Arduino, optou-se por utilizd-lo como placa de aquisi¢cdo. Este possui uma
IDE prdpria que apresenta diversas vantagens, como o fato de ser uma ferramenta open-
source com software muito bem documentado no GitHub e em diversas outras fontes online
— desde o proprio site do Arduino até féruns apresentando uma variedade de casos de uso.
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Além disso, a disponibilidade deste material apresenta uma vantagem em relagdo a
outras opg¢des, uma vez que ja existem algumas unidades no Laboratério de Biomecatronica
e a aquisicdo de novas é razoavelmente agil e pouco custosa.

Quanto a ferramenta de exibigdo, optou-se pelo MATLAB em um primeiro momento,
dado que o grupo ja possui acesso a ele e sabe utilizar o software dentro do escopo exigido
por este projeto. No entanto, alternativas foram consideradas para a eventual situacdo em
gue o programa se mostre insuficiente durante a fase de testes e validagao.

4.2. Sistema de atuagao

Para determinar como serd realizada a atuacdo do mecanismo, diversos fatores
devem ser levados em considera¢ao. Embora o ato de andar possa parecer trivial para o ser
humano e ser um movimento praticamente automatico, a poténcia exigida supera a
fornecida por muitos atuadores. Desta forma, o grupo determinou as principais formas de
atuacdo que poderiam ser utilizadas a fim de escolher a que melhor se adequasse aos
requisitos.

4.2.1. Motores elétricos com redugao por fuso

Uma das primeiras propostas levantadas foi a utilizacdo de motores elétricos ligados
a fusos que atuassem proximos as juntas. Alguns requisitos importantes, neste caso, eram
manter as dimensdes do mecanismo reduzidas o suficiente para ainda ser possivel que todo
0 equipamento coubesse dentro do revestimento.

Esta solucdo apresenta a grande vantagem de simplificar em muito a implementacao
do sistema de controle. A velocidade de rotacdao poderia ser controlada por meio de uma
caixa de reducdo e pelo ajuste do passo do fuso. No entanto, alguns requisitos do projeto
inviabilizam sua implantacao.

Primeiramente, como é mostrada na Tabela 2, a poténcia necessdria para a atuacao
de cada junta é extremamente alta e motores elétricos capazes de fornecer esta poténcia
sdo muito caros e pouco disponiveis no mercado. Além disso, a massa e o comprimento dos
poucos modelos que poderiam ser utilizados eram maiores do que o projeto permitia.

Um dos principais requisitos do projeto é a utilizacdo de massas e dimensdes
antropomorficas no mecanismo. Desta forma, o uso de motores muito pesados fixados a
perna era invidvel.

4.2.2. Atuagao hidraulica

A segunda proposta foi a utilizacdo de atuacdo hidraulica. Como o maior problema
encontrado para a primeira solucdo havia sido o excesso de massa, uma atuacdo que
apresentasse maior densidade de poténcia, sendo mais compacta e mais leve que a
alternativa elétrica, era interessante.
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Atualmente, a atuacdo hidraulica é utilizada por grandes empresas do mercado da
robdtica como a Boston Dynamics. O principal robdé humanoide da atualidade, o Atlas
(Figura 8), utiliza atuadores hidrdulicos para seus principais movimentos.

No entanto, a necessidade de equipamentos adicionais, como bombas, dificultava a
aplicacdo na escala deste projeto. Por mais que a densidade de poténcia do atuador em si
seja muito superior a um atuador elétrico, os itens adicionais necessarios para colocar esta
ideia em pratica poderiam dificultar a implementagdo e a utilizagdo do mecanismo em seu
propdsito inicial de testar exoesqueletos.

Figura 8 - Rob6 humanoide Atlas [20].

4.2.3. Motores elétricos com bowden cables

A terceira alternativa, e a que foi escolhida pelo grupo, consiste no uso de motores
elétricos associados a bowden cables ligados aos segmentos do mecanismo. Esta proposta,
apesar de dificultar um pouco o controle em relacdo a uma atuacdo direta na junta,
apresenta diversas vantagens em relacdo as outras.

A atuacdo remota garante maior flexibilidade para o grupo no projeto mecanico,
pois, uma vez que o acréscimo de carga local é minimo, a massa maxima de cada parte do
mecanismo é maior, tolerando estruturas mais robustas. Além disso, é possivel trabalhar
com mais de um motor elétrico por junta. Ainda seria necessario sincronizar os movimentos,
mas tal funcionalidade permite que motores mais baratos e de disponibilidade mais ampla
sejam utilizados.

Ademais, o exoesqueleto ETMICAE Il utilizarda o mesmo principio de atuagdo. Assim,
jd que o projeto de exoesqueleto em desenvolvimento serd utilizado primariamente para
testes na perna robdtica, a proposta de se desenvolver o mesmo conjunto de atuadores
para ambos poupa tempo e recursos.
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4.3. Sistema mecanico

Como ja foi citado anteriormente, o foco dos alunos da mecatronica neste projeto
nao foi o sistema mecanico, embora grande parte do desenvolvimento do mesmo e das
ideias para elabora-lo tenha vindo do grupo como um todo. Isso se deu principalmente pela
necessidade de adequar o projeto mecanico aos requisitos dos outros sistemas. Com isso
em mente, ndo foi feito um estudo aprofundado do projeto mecanico nesta monografia. O
detalhamento do dimensionamento e do projeto do mecanismo pode ser encontrado no
trabalho de Coutinho [8].

O mecanismo pode ser dividido em alguns grupos principais:

e Perna mecéanica;

e Apoio para a perna;

e Revestimento;

e Power Pack (conjunto de atuadores organizado em uma “caixa” externa a perna e
conectado ao resto do sistema por cabos).

A perna mecanica segue as especificacdes de dimensdes e massa dos parametros de
Zatsiorsky com correcoes de de Leva [13] apresentados anteriormente. Para ser realizada a
atuacdo do quadril e do joelho, as juntas possuem polias pelas quais os bowden cables
conectados ao Power Pack passam. A Figura 9 mostra o modelo de uma dessas juntas.

Figura 9 - Polia presente na junta do joelho.

O apoio segura a perna em uma posi¢cdo adequada para a realizacdo do movimento
de marcha e também da suporte para a realizacdo do movimento de translacdo vertical do
quadril. O revestimento serve para promover o formato de uma perna humana ao
mecanismo para que possam ser utilizados os exoesqueletos.
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4.4. Sistema de sensoriamento

Para realizar os testes para os quais a perna estd sendo projetada e obter resultados
para serem analisados, é imprescindivel que parametros como a posi¢ao angular das juntas
e o torque gerado pelos motores sejam conhecidos. Para isso, o serd necessario o projeto
do sensoriamento da perna.

Podemos dividir o sistema de sensoriamento nos seguintes subsistemas:

e Subsistemas do quadril, joelho e tornozelo;
e Subsistema do suporte;

e Subsistema dos motores;

e Subsistema do pé;

e Subsistema das fixacdes ao exoesqueleto.

O primeiro subsistema serd responsdvel pela medicdo das posi¢cdes angulares das
juntas. O subsistema do suporte serd responsavel pela medicdo do deslocamento vertical da
perna. O subsistema dos motores sera responsavel pela medicdo dos torques que serdo
transmitidos a cada uma das juntas. Os dois ultimos subsistemas serdo responsdveis pelas
medi¢cOes das pressdes tanto resultantes do apoio do pé no chdo, quanto da fixacdo do
exoesqueleto.

Para cada um desses subsistemas serao realizadas trés etapas principais. A primeira
consiste na selegdo dos sensores, considerando as limitacdes de espago e massa, bem como
as condicGes operacionais sob as quais os sensores estardo sujeitos. A segunda etapa
consiste no projeto mecanico e posicionamento dos sensores na perna, visando modificar o
minimo possivel o projeto original da perna sem comprometer a leitura dos parametros de
interesse.

A Ultima etapa é o projeto tanto do hardware quanto do software para a aquisicao
de sinais. Para reduzir a massa e nao prejudicar a dindamica da perna, as placas de aquisi¢cao
serdo instaladas em uma caixa separada da perna, assim como os motores. A conexdo entre
os sensores e a eletrénica de aquisicao é outro aspecto a ser analisado.

E vélido notar que as etapas n3o s3o independentes e que muitas vezes uma etapa
influenciara nas decisGes da etapa anterior. Por exemplo, a selecdo dos sensores deverd
levar em consideracdo sua fixacdo mecanica.

Sempre que possivel, os componentes selecionados para um subsistema serdao
utilizados em outro subsistema semelhante, visando manter a modularidade exigida do
projeto da perna robdtica.

A seguir serdo apresentadas as etapas de projeto para cada um dos subsistemas
descritos acima.
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4.4.1. Subsistemas do quadril, joelho e tornozelo

As juntas do quadril, do joelho e do tornozelo apresentam caracteristicas em
comum, tais como o formato e a grandeza a ser medida. Assim, seu projeto sera feito
simultaneamente, com diferencas apenas na forma de fixacdo dos sensores a perna.

4.4.1.1. Selecido dos sensores
4.4.1.1.1. Formatos de encoders

Nas juntas mencionadas acima, deseja-se medir, através de encoders, a posicao
angular de um membro em relacdo a outro. No caso do joelho, sera medido o dngulo entre
a panturrilha e a coxa; no caso da articulacdo do quadril, serd medido o angulo entre a
pélvis e a coxa; no caso do tornozelo, serd medido o angulo entre a panturrilha e a normal
ao plano do pé.

Em uma pesquisa rdpida pelos portfélios de fabricantes como RLS, US Digital e
Baumer, é possivel encontrar encoders com as mais diversas formas. A divisdo utilizada pela
fabricante RSL serd a utilizada para a selecdo da forma do sensor. Esse fabricante utiliza as
seguintes categorias:

e On-Axis: sdo encoders magnéticos, que utilizam um ima permanente na extremidade
do eixo e um circuito integrado, que através de sensores Hall, detectam a densidade
de fluxo magnético induzido pelo ima. A Figura 10 mostra uma das principais
caracteristicas desse tipo de sensor, que é a auséncia de contato entre as partes. Isso
elimina problemas como desgaste e a necessidade de inclusao de partes adicionais
para compensar um eventual desalinhamento entre o eixo e o sensor.

Figura 10 - Encoder do tipo on-axis [21].

e Ring Encoders: assim como o tipo mencionado acima, esse tipo de encoder nao
apresenta contato entre as partes moével e fixa. Ele também utiliza um ima
permanente e sensores Hall. A diferenca com relagdo ao on-axis consiste no formato

do im3 permanente, que se apresenta como um disco. Ele possui como vantagens
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principais a elevada precisdo, devido ao elevado numero de polos no anel, e as
dimensdes reduzidas na dire¢ao do eixo de rotagao.

Figura 11 - Exemplar de ring encoder [21].

Shaft encoders: sdo os mais comuns e apresentam custo reduzido em rela¢do aos
tipos mencionados anteriormente. Eles possuem um eixo que sera soliddrio ao eixo
alvo da medicdo. Sua forma de medir o angulo geralmente é feita opticamente,
através de diversas marcacoes feitas em um disco. Esse disco é soliddrio ao eixo e
um circuito é encarregado de “ler” as marcagdes e produzir um sinal de saida que
indique a posicao e o sentido da rotacao do eixo. Alguns tipos também utilizam imas
permanentes assim como os tipos on-axis e ring.

Figura 12 - Encoder 6ptico do tipo shaft [22].
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4.4.1.1.2. Requisitos do projeto

A selecdo do formato do encoder serd feita através do método AHP (Analytic
Hierarchy Process) e, para isso, devem ser definidos os critérios que serdo utilizados. Eles
estdo diretamente relacionados aos requisitos do projeto e as caracteristicas das juntas.

As juntas presentes no projeto mecanico feito por Coutinho [8] possuem as
dimensdes na dire¢cdo do eixo de rotagdo bem préoximas as dimensdes reais, considerando
medi¢Ges feitas nos membros dos integrantes do projeto. Além disso, os espagos
disponiveis para a instalacdo dos sensores sdo restritos, conforme mostrado na Figura 9.
Assim, podemos definir como um critério de selecdo a dimensdo do sensor na direcdo do
eixo de rotacdo. Quanto mais compacto nessa direcdo, mais facil sera a instalacdo e menos
alteragdes terdo de ser feitas.

Outro aspecto considerado é a quantidade de pecas adicionais e de alteragdes a
serem feitas na junta para a fixagcdo dos sensores. Fixar o sensor diretamente ao eixo sem
ferir o requisito das dimensdes antropomdrficas demandaria um novo dimensionamento
das juntas. A solucdo mais rdpida seria a fixacdo do sensor paralelamente (mas nao
coincidentemente) ao eixo.

Para isso, serdo necessarios elementos adicionais para transmitir o movimento do
eixo para o sensor, tais como correias sincronizadoras ou engrenagens. Além disso, deverao
ser feitos furos na estrutura para a correta fixacdo dos elementos do sistema de
sensoriamento. Embora ndo seja facilmente traduzido como numeros, a facilidade na
montagem devera ser considerada na escolha do sensor. Para avaliar esse critério serdo
consideradas as quantidades de componentes extras, bem como o numero e a
complexidade das adaptacdes que deverdo ser feitas na estrutura.

Por fim, dois recursos sao limitados nesse projeto: tempo e dinheiro. Assim, deverao
ser avaliados, para cada formato de encoder, o tempo de entrega e o preco do sensor. Uma
busca em sites brasileiros de sensores mostrou que a maioria dos encoders vendidos no
Brasil ou sdo de baixa qualidade ou sdo de aplicacao industrial, possuindo dimensdes fisicas
incompativeis com o projeto. Chegou-se a conclusdao de que a melhor alternativa para a
compra de sensores seria a importacao, de preferéncia diretamente do fabricante, para
reduzir custos.

Conforme mencionado anteriormente, sera utilizado o método AHP para a selecdo.
Resumidamente, ele é constituido dos seguintes passos:

e Estruturacdo do problema e hierarquizacdo dos critérios que serdo utilizados na
selecdo. A partir de uma comparacdo paritaria, serao atribuidos pesos normalizados
a cada um dos critérios.
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e Comparagdo paritaria de cada uma das alternativas em cada um dos critérios e
normalizagdao dos pesos.
e Soma dos pesos obtidos por cada alternativa em cada um dos critérios.

Os valores utilizados nas comparacdes sdo provenientes da escala fundamental,
proposta por Saaty e Vargas [23]. Ela avalia a intensidade da importancia de um critério ou
alternativa sobre o outro, conforme a Tabela 3.

Tabela 3 - Escala fundamental para comparagées paritarias entre critérios ou alternativas.

Defini¢ao Intensidade da importancia
Extremamente acentuada 9o0us8
Muito acentuada 70u6
Acentuada S5o0u4d
Moderada 3o0u2
Indiferente 1

Pesos dos critérios

O primeiro passo sera a definicdo, comparacdo e atribuicdo de pesos para cada um
dos critérios de sele¢do. As alternativas serdao avaliadas sob cada um dos quesitos descritos
abaixo.

e C(C1: espago ocupado na direcdo do eixo de medicao;

e (2: custo de aquisicao do sensor;

e (3: Prazo de entrega do produto; e

e C4: numero de componentes adicionais necessdrios para a montagem e nimero e
complexidade das alteracdes na estrutura necessarias para a fixacdo do sistema de
sensoriamento.

Com os critérios devidamente descritos podemos fazer a comparacgdo paritaria,
atribuindo os valores da escala fundamental. Com isso obtemos a Tabela 4.
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Tabela 4 - Comparacgao paritaria dos critérios.

Critérios Cc1 c2 ¢c3 ca

C1 1 0,25 0,111111 0,25
c2 4 1 4 5
c 9 0,25 1 4
Ca 4 0,2 0,25 1
Total 18 1,7 5,361111 10,25

Embora o espaco ocupado pelo sensor e a facilidade de montagem sejam critérios
importantes, custo e prazo de entrega sao os critérios mais importantes. Se um sensor for
extremamente compacto, possuir a montagem mais simples, porém possuir o preco
elevado, ele pode impedir a aquisicdo de outras partes do projeto devido a restricio de
dinheiro. Da mesma forma, se o sensor possuir as caracteristicas citadas, mas tenha prazo
de entrega muito extenso, ele ndo chegara a tempo de ser incluido no protétipo.

Apds as comparacdes, os valores de cada célula sdo divididos pelos totais das suas
correspondentes colunas. Por fim, os pesos sdo obtidos através da média de cada uma das
linhas normalizadas.

Tabela 5 - Pesos dos critérios, segundo o método AHP.

Critérios Pesos
Cc1 0,061933
c2 0,511094
c3 0,305958
ca 0,121016

Avaliacao das alternativas sob o critério C1

Seguindo o método acima, foram feitas as comparacbes paritarias entre as
alternativas sob cada um dos critérios. Conforme citado anteriormente, as alternativas de
formatos de encoders a serem avaliadas sdo:

e |1: On Axis;
e 12: Ring encoder; e
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e [3: Shaft encoder.

Avaliando essas alternativas sob o critério do espaco ocupado na dire¢do do eixo,
obtemos a Tabela 6.

Tabela 6 - Pesos para as alternativas sob o critério C1.

Alternativas 11 12 13 Pesos

11 1 0,14 3 0,160892
12 7 1 8 0,765133
13 0,333333 0,125 1 0,073975
Totais 8,333333 1,27 12

Entre as trés alternativas, a que ocupa menos espaco na direcdo do eixo é a 12. Os
ring encoders ocupam cerca de metade do espaco ocupado por um shaft encoder e cerca de
dois tercos do espag¢o ocupado por um on axis encoder. Os encoders de anel s3o para
aplicagGes com grandes didametros de eixos e reduzido espaco lateral.

Os pesos foram calculados seguindo o mesmo método realizado na definicdo dos
pesos para os critérios.

Avaliacdo das alternativas sob o critério C2

Pesquisando nos sites dos fabricantes ou em revendedores autorizados, descobriu-
se que um encoder on axis custa entre 80 e 90 Euros. Utilizando a cota¢do do dia 25 de
setembro de 2017, na qual o euro valia RS 3,7452, e desprezando os impostos de cdmbio e
importacdo, o valor do sensor é de RS 340,00, aproximadamente. O ring encoder pode ser
encontrado por valores entre 60 a 70 euros. Convertendo para reais e desprezando
impostos, o valor do sensor é de RS 265,00, aproximadamente. Por fim, os shaft encoders
podem ser encontrados por valores entre 50 a 80 ddlares. Utilizando a cotacdo do dia 25de
setembro de 2017, na qual o ddlar comercial valia RS 3,1574, o valor majorado do sensor
serd de RS 250,00, aproximadamente. Assim, podemos preencher a tabela de comparacio
entre os sensores.

E possivel encontrar os sensores a venda em outros distribuidores ou mesmo em
sites como o Alibaba. Porém esses fornecedores foram descartados devido a falta de
seguranca e devido aos prazos de entrega extremamente longos.
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Tabela 7 - Pesos para as alternativas sob o critério C2.

Alternativas 11 12 13 Pesos

11 1 2,00 0,25 0,201411
12 0,5 1 0,2 0,117947
13 4 5 1 0,680643
Totais 5,5 8,00 1,45

Avaliacdo das alternativas sob o critério C3

O critério C3 leva em considera¢do o prazo de entrega da mercadoria. Tanto o on
axis quanto o ring encoder sao produzidos pela RLS, da Eslovénia. Ela possui revendedores
autorizados pela Europa, entretanto todos eles utilizam a DHL como transportadora. Ela
demora de uma semana a 20 dias, dependendo do modo de envio escolhido [24]. Os shaft
encoders podem ser adquiridos junto a fabricantes como a US Digital. Ela utiliza a FedEx
como transportadora, que possui prazo de entrega de dois a cinco dias Uteis [25], além de
oferecer servico de “desembaraco” junto a Alfandega [24]. Assim, a tabela de pesos para o
prazo de entrega pode ser montada.

Tabela 8 - Pesos para as alternativas sob o critério C3.

Alternativas 11 12 13 Pesos

11 1 1,00 0,166666667 0,125
12 1 1 0,166666667 0,125
13 6 6 1 0,75

Totais 8 8,00 1,333333333
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Avaliagdo das alternativas sob o critério C4

O ultimo critério leva em consideragdo a facilidade da montagem. O ring encoder
ndo necessita de nenhum componente adicional para a sua montagem, requerendo
somente furos na estrutura para a sua fixacdo. O on axis e o shaft encoder deverdo ser
montados paralelamente ao eixo da junta, demandando a utilizacdo de elementos de
transmissdo de movimento. Considerou-se, a principio, a utilizacdo de polias e correias
sincronizadoras. Além disso, serdo necessarios mais furos e adaptagdes na estrutura, o que
podera fragiliza-la.

Considerando esses aspectos, as alternativas foram comparadas e obteve-se a
Tabela 9.

Tabela 9 - Pesos para as alternativas sob o critério C4.

Alternativas 11 12 13 Pesos

11 1 0,17 3 0,178787879
12 6 1 7 0,739393939
13 0,333333333 0,142857143 1 0,081818182
Totais 7,333333333 1,31 11

Escolha do formato do sensor

Findada as comparacbes entre os formatos de sensor sob cada um dos critérios,
somaram-se 0s pesos que uma alternativa obteve sob cada critério multiplicado pelo peso
do critério. O resultado foi obtido através da divisdao do resultado da soma pelo nimero de
critérios. Com isso obteve-se a Tabela 10.

Tabela 10 - Tabelas de escolha do formato do encoder.

Critérios
Resultado
Cc1 Cc2 Cc3 C4
11 0,160892 0,201411 0,125 0,178788 0,172785091
. 12 0,765133 0,117947 0,125 0,739394 0,235391393
Alternativas
13 0,073975 0,680643 0,75 0,081818 0,591823516
Pesos dos critérios | 0,061932503 | 0,511094096 | 0,305957806 | 0,121015595
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Assim, o formato escolhido para as articulagGes do quadril, do joelho e do tornozelo
é o shaft encoder. Embora necessite de maiores adaptagdes e de componentes adicionais
para a montagem, esse tipo de encoder é facilmente encontrado e possui um valor menor
gue as alternativas.

Analisando ao catdlogo da US Digital, o modelo MA3 se destacou, pois ele é do tipo
absoluto e ocupa pouco espaco. Além disso, alguns exemplares ja foram utilizados em
outros projetos do Laboratério de Biomecatronica. Caso a importagdo atrase, havera a
possibilidade de utilizar esses exemplares para, pelo menos, uma prova de conceito.

Figura 13 - Sensor MA3, da US Digital [26].

4.4.2. Subsistema dos motores

O subsistema de sensoriamento dos motores é fundamental para a validagao do
protétipo final. Sua funcdo é medir os torques nas juntas com o intuito de identificar se o
torque gerado nelas condiz com as medic¢des feitas da marcha humana padrao.

Para realizar esta tarefa, foram pensadas em duas principais abordagens. A primeira
seria de realizar a medicdo diretamente na junta, por meio de sensores de torque. A
segunda ndo exige nenhuma instrumentacdo na junta em si. Em vez disso, sdo utilizados
sensores de tragdo nos cabos que fazem a conexdao entre os motores e os segmentos da
perna. Conhecendo o raio das polias presentes nas juntas, é possivel calcular o torque a
partir da forca no cabo.

Como mencionado na selecdo dos encoders, o sensoriamento aplicado direto na
junta exige alteracdes no projeto mecanico que sdo muito custosas e podem entrar em
conflito com o requisito de respeitar massas e dimensGes antropomorficas. Desta forma, a
primeira abordagem é desfavoravel em relacdo a segunda, uma vez que esta permite que os
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sensores sejam posicionados externamente ao mecanismo principal, podendo realizar a
medi¢do em qualquer ponto do cabo.

Assim, foram elencadas as solu¢des mais interessantes para a medi¢do de tragao nos
cabos e escolhida a que melhor se adequasse as necessidades do projeto.

4.4.2.1. Escolha dos sensores

Analisando as solu¢des presentes no mercado para sensoriamento de tragao, as que
mais chamaram ateng¢do podem ser resumidas em dois principios de funcionamento, sendo
gue um deles traz duas principais possibilidades de implementacao.

A primeira baseia-se no principio da maioria dos medidores de tracdo manuais.
Utilizando um conjunto de trés polias levemente desalinhadas pelas quais o cabo passa, o
aumento da tracdo provoca o deslocamento da polia central, permitindo que a forca seja
determinada a partir desta mudanca de posi¢do. A Figura 14 apresenta um exemplo deste
medidor.

Figura 14 - Medidor de tensdo comercial [27].

O outro principio de funcionamento é o de células de carga. Por meio do uso de
strain gauges configurados em uma Ponte de Wheatstone, a compressao ou tracao aplicada
sobre o dispositivo provoca variacées na tensdo elétrica, permitindo a conversao deste sinal
para a forca aplicada sobre a célula. A Figura 15 mostra como sdo posicionados os strain
gauges para realizar a medicao.
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Figura 15 - Principio de funcionamento de uma célula de carga de tracio/compressio [28].

Figura 16 - Esquerda: Célula de carga tipo S [29]; direita: Célula de carga miniatura [30].

Na Figura 16, tém-se os principais tipos de célula de carga para medicdo de tra¢do. O
tipo S, por ser maior, apresenta maior capacidade de carga, enquanto o miniatura possui
vantagens como o tamanho.

Com a finalidade de definir a melhor escolha para o mecanismo construido, os
seguintes critérios foram levados em consideragao:

e Dimensdes (Peso 2);

e Massa (Peso 2);

e Facilidade de implementacdo (Peso 3);
e Preco (Peso 2); e

e Disponibilidade (Peso 2);
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Os pesos de cada critério foram aplicados baseados nas prioridades do grupo e do
projeto. A facilidade de implementacao sem afetar significativamente o projeto mecanico
foi considerada mais relevante que os outros critérios devido a necessidade de se evitar
retrabalhos e garantir os prazos de entrega.

Dimensoes e Massa

Neste critério, a célula de carga miniatura obviamente apresenta uma grande
vantagem em relagdo as demais. No entanto, a do tipo S ndo apresenta dimensdes ou massa
muito superiores — seu comprimento varia entre 30 e 70 mm para a capacidade de carga
desejada, o que nao impactaria a estrutura final.

O medidor de tensdo, por outro lado, ndo é capaz de medir grandes tensdes nas suas
versGes mais compactas e, portanto, perde para as outras solu¢Ges neste quesito.

Facilidade de implementacao

Para analisar quais solugdes pontuam melhor neste critério, focou-se no quanto
seria necessario alterar o projeto atual para permitir a utilizacdo do sensor. Ambas as células
de carga exigiriam pouca, se ndo nenhuma, alteracdo significativa. J4 a outra proposta,
devido a seu comprimento, necessitaria algumas revisdes no mecanismo para que esta
pudesse ser aplicada a todos os cabos do conjunto.

Preco e Disponibilidade

Por ultimo, no quesito de preco e disponibilidade, a célula miniatura é
consideravelmente mais cara que os outros. Embora nenhuma solucdo seja pouco custosa,
o investimento exigido pelas células de carga é superior.

Em relacdo a disponibilidade, todas estdo presentes no mercado nacional. No
entanto, a tecnologia da miniatura ndo apresenta tantos fornecedores quanto as outras. O
medidor, por sua vez, é o que tem a disponibilidade mais ampla, porém os modelos mais
compactos possuem fornecedores mais especificos.

Com estas consideracdes em mente, elaborou-se a matriz de decisdo da Tabela 11.



Tabela 11 - Matriz de decisao dos sensores de tragao.
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Facilidade de
Critérios Dimensodes Massa aplicacao Custo Disponibilidade | Total
Opgbes Nota | Peso | Nota | Peso | Nota Peso | Nota | Peso | Nota | Peso !
Sensor de tragdo
miniatura 5 2 5 2 5 3 1 2 2 2 41
Célula de carga tipo
S 4 2 4 2 5 3 3 2 3 2 43
Medidor de tragéo 1 2 2 2 3 3 4 2 4 2 31

Observando os resultados, houve um empate técnico entre as solucdes que
consistem na utilizacdo de uma célula de carga. Assim, o grupo optou pela op¢dao que
promoveria maior agilidade ao projeto. Considerando que disponibilidade e pre¢o eram
mais favoraveis para a célula de carga tipo S, esta alternativa foi selecionada.

4.5. Sistema de controle

O sistema de controle é responsdavel por garantir que o movimento da marcha seja
realizado da melhor maneira possivel e o mais préoximo dos valores medidos em
experimentos com humanos. Para tal, o controle é aplicado em malha fechada, utilizando o
feedback dos sensores de posicdao das juntas para determinar o erro e reagir de maneira
adequada.

Existem diversas abordagens que podem ser utilizadas para controlar o movimento
de marcha, que variam tanto na qualidade da reproducdo do movimento, como no
propdsito do controle. ldealmente, o controle do sistema projetado neste trabalho de
conclusdo de curso teria dois pontos de foco no controle: a posicdo angular e o torque nas
juntas. Ambas as varidveis sdo coerentes com o intuito de testar exoesqueletos e sdo
aspectos importantes de serem reproduzidos, no entanto, o grupo optou por realizar o
controle apenas em torno das posi¢des angulares.

O controle de torque, apesar de ndo ser por si s6 tdo complexo, apresenta
dificuldades muito maiores no escopo deste trabalho. Primeiramente, o torque ao longo do
ciclo de marcha ndo é uma varidvel bem mapeada devido a grande sensibilidade a ruidos
que este dado apresenta nas referéncias utilizadas (como explicado na sec¢do 3.3). Em
segundo lugar, a utilizacdo de duas saidas de controle exige um aumento de robustez no
controle que poderia ser ajustado com mudancgas na modelagem.

Além disso, o esforco para projetar um modelo que se assemelhe a uma perna
humana real no que se refere a massas e momentos de inércia colabora com o argumento
de que o controle possa ser realizado apenas com a posicao como varidvel controlada. Dado
que as dimensdes, as massas e os momentos estejam corretos e que o movimento seja
reproduzido acuradamente, o torque deveria ser apenas uma consequéncia do movimento.
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De qualquer forma, a voltagem aplicada sobre o motor depende do torque que atua
sobre ele e, consequentemente, o torque nas juntas. Assim, esta varidvel ndo pode ser
desprezada no sistema de controle.

Existe também outra decisdo a ser tomada a respeito de qual varidvel de posi¢cdo
angular deve ser utilizada como entrada do sistema. Em um primeiro momento,
considerando que os angulos medidos nos dados utilizados para este projeto foram em
relacdo a vertical, estes podem ser mais precisos, entretanto, os angulos relativos sao mais
interessantes para o controle com o foco em exoesqueletos, pois representam melhor a
condicdo da junta para o aparelho. Ademais, os angulos medidos nos encoders sao relativos,
o que facilita a implementacdo do controle. Se fosse escolhida a alternativa de controlar os
angulos em relagdo a vertical, a saida de mais de um encoder teria que ser utilizada para
determinar o erro de posi¢cao, fazendo com que uma malha desse feedback a outra em uma
estrutura semelhante a apresentada na Figura 17.

Quadril

VW;»@—; PID(s) > [:ll;?:((;)) /(]

W PID(s) > [c'll::((:)) »(J
Joelho
M-‘ PID(s) > 3‘;‘:11((35)) N[

Tornozelo

Figura 17 - Malha de controle utilizando como referéncia angulos em relagao a vertical

4.5.1. Malha de controle

Inicialmente, desenhou-se uma malha muito simples de controle que controlava a
velocidade angular do motor de acordo com a posicao angular da junta controlada. Para tal,
foi necessario determinar a relacdo entre estas duas variaveis para obter a funcdo de
transferéncia da planta do sistema. Dado que a velocidade angular da junta é simplesmente
a razdo de transmissdo entre o motor e a junta multiplicada pela velocidade do motor,
temos:

Rpolia * Hjunta = Hmotor * pfuso * rengrenagens

, onde R, € 0 raio da polia da junta, psys, € 0 passo do fuso ligado ao motor no
Power Pack e 7., grenagens € @ razdo de transmissdo das engrenagens do Power Pack.
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Assim, podemos escrever:

6- _ Wmotor * Pruso * Yengrenagens
junta —
Rpolia

Fazendo a fun¢do de transferéncia a partir destas varidveis temos:

Pfuso * Tengrenagens Pfuso * Tengrenagens " 1

sY(s) = U(s) =

= G(s) =
Rpolia Rpolia S

Controlando a posicdo da junta utilizando a velocidade angular do motor, temos o
sistema de controle apresentado na Figura 18. Vale ressaltar que, uma vez que a fungao de
transferéncia da planta ja possui um integrador, ndo existe a necessidade de implementar o
controle integral, sendo possivel utilizar apenas um PD.

VW—»-@—» PID(s) 4>I>—>

Quadril ‘

W=

Figura 18 - Malha de controle a partir da velocidade angular

Enquanto o protétipo nao é construido, é invidvel um sistema muito mais complexo
gue este, uma vez que a relagdo entre a velocidade de rotacdao do motor e a tensao nao
pode ser determinada com precisdao sem a planta fisica. Porém, a fun¢ao da planta pode ser
modificada de algumas maneiras para receber dados adicionais quando tudo for
implementado.

A velocidade angular da junta pode ser escrita como uma fun¢do da velocidade do
motor que, por sua vez, é funcdo da poténcia no motor e do torque no mesmo. O torque do
motor pode ser calculado com base no torque na junta de maneira semelhante ao que foi
feito com a velocidade do motor e da junta. J& a poténcia pode ser calculada como o
produto da voltagem pela corrente.

Assim, pode-se obter a voltagem desejada como:

V _ Tmotor * wmotor
motor —

Imotor

, onde T,,0¢0r € 0 torque no motor, Ly, ,t0r € a corrente e Vi, 10 @ tensao.

Portanto, é possivel determinar uma relagdo mais precisa utilizando como entrada o
erro na posicdo da junta, o torque na junta e a corrente elétrica no circuito para determinar
a tensdo necessaria. A malha de motor modificada ficaria algo semelhante ao que é
apresentado na Figura 19.
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Figura 19 - Malha de controle utilizando informag6es de diversos sensores
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5. Projeto Detalhado

5.1. Power Pack
5.1.1. Projeto inicial

O conceito do Power Pack surgiu para resolver os problemas de atuacdo no
exoesqueleto ETMICAE Il. Os atuadores possuem dimensdes que ndao permitem sua
instalacdo direta nas juntas. Além disso, sua fixagdo na estrutura do exoesqueleto
aumentaria a massa movel e, consequentemente, o torque necessario para o acionamento.

Segundo evidenciado por Cortez Jr. [6], as relagdes entre pesos e poténcias dos
atuadores que encontramos atualmente no mercado tornam o desenvolvimento de
mecanismos leves e econOmicos uma necessidade. Assim, a transmissdao via cabos foi
escolhida como a solugao.

O desenho bdsico do mecanismo foi proposto por Milton Peres Cortez Jr. em umas
das reunides do projeto do ETMICAE Il. Ele consistiria em um fuso de esferas acionado
diretamente por um motor. Os cabos seriam fixados na castanha do fuso, transformando o
movimento circular do motor no movimento linear do cabo.

Os calculos realizados por Milton Cortez Jr. indicavam que o valor maximo de torque
era alcangado na junta do tornozelo e, para o acionamento dessa junta, seria necessdria um
tracdo sobre o cabo de 1875 N. Segundo Nisbett e Budynas [32], o torque necessario para
mover uma carga F com um fuso de transmissdo de poténcia é dado por:

Fd, (7fdy, —1
T, =
2 \nd, + fi

(1)

Na qual, dm é o diametro médio do parafuso, f é o coeficiente de atrito e / € o passo
do parafuso. Para o fuso selecionado, esses parametros sao:
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Tabela 12 - Valores utilizados para o cdlculo do torque no fuso necessario para acionamento.

Parametro Varidvel | Valor Unidade
Forca Axial F 1875 N

Passo I 2,5 mm
Coef. de atrito f 0,005

Diametro dm 8 mm

O torque calculado com os valores acima é de 0,78 Nm. Outra fonte utilizada foi o
catdlogo da fabricante de fusos Hiwin [33]. Nela, o torque T, para mover uma carga F, é
dado por:

r =tnxe o
27

Na qual / é o passo do fuso e n; é a eficiéncia, considerada de 90%. Aplicando os
valores da Tabela 12 em (2), o torque obtido sera de 0,83 Nm. Optou-se em utilizar esse
valor para o projeto, visto que ele é mais conservador que o calculado através de (1).

Milton Cortez Jr. também verificou que seria necessaria a utilizacdo de em trem de
engrenagens com amplificagao de 0,7:1 para alcangar as velocidades e necessarias com os
atuadores que haviam sido selecionados (EC 45 Flat, de 70 W, da Maxon). Assim, além do
dimensionamento da estrutura e selecdo dos rolamentos, era necessaria a selecdo das
engrenagens para o acionamento. Os memoriais de calculo estdo a seguir.

5.1.2. Sele¢ao das Engrenagens

O método utilizado para a selecdo das engrenagens foi a utilizacdo do catalogo de
engrenagens cilindricas do fornecedor Stock Drive Products/Sterling Instrument (SDP/SI)
[34]. Embora o site ndo possua informacdes necessdrias para o dimensionamento
completo, tais como rugosidade do material da engrenagem, ele fornece a liga utilizada e
permite filtrar os produtos pelo material, mddulo, didmetro primitivo e didmetro do furo.

Para que o motor ndo influenciasse no curso da castanha do fuso, a distancia entre o
centro do fuso e o centro do eixo do motor deveria ser de, no minimo, 31 mm. Assim, para
respeitar essa distancia e manter o fator de amplificacdo, foram pré-selecionadas duas
engrenagens, uma de 28 mm de diametro e outra de 40 mm de didmetro. Ambas eram de



42

Aluminio 2024, possuiam 0,5 de mddulo, angulo de pressao de 20° e largura de 3 mm. Elas
deveriam suportar as condi¢gdes operacionais da tabela abaixo.

motor

fuso

Figura 20 - Disposi¢cdo do motor sobre o fuso. Essa imagem evidencia o distanciamento que deve haver entre
o centro do motor e o centro do fuso.

Tabela 13 - Condigdes operacionais dos trens de engrenagem.

Parametros Quadril | Joelho | Tornozelo | Unidade
Eficiéncia 85% 85% 85%

Torque de saida 0,41 0,47 0,83 | Nm
Rotacdo maxima 3024 | 3556,8 2489,76 | rpm

Segundo Santos Jr. [35], a tensdo no pé do dente da engrenagem pode ser calculada,
segundo os padrdes da AGMA, pela seguinte férmula:

c=——K.K, K, @)
m.b.J

Sendo F; a for¢a tangencial sobre o dente, m o mdédulo, b a largura do dente, J o fator
de geometria, Ky, Ko e Km s3ao os fatores de velocidade, de sobrecarga e de precisdao de
montagem, respectivamente. Todos eles sdao dados por graficos ou tabelas. A forga
tangencial é obtida através da divisdo do torque de saida pelo raio do pinhdo. Assim,
utilizando o maior torque que serd exigido, obtemos:

0,83
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O médulo da forga tangencial é igual para a coroa. O fator geométrico J é dado pelo
grafico abaixo, para angulos de pressao de 20°. A curva inferior pode ser utilizada quando se
guer projetar a engrenagem com maior coeficiente de seguranca, porém de forma nao
otimizada [35].

0.60
0.5 gg Load applied at
'35 highest point of
= 0.50 25 single-tooth
£ 17 contact (sharing)
£ 045 '
2 0.40
7 035
Load applied at tip
0.30 | of tooth (no sharing)
0.25
0.20
. | | | 35 | 45/60 | 126 |
0‘15]2 15 17 20 24 30 40 50 80 275 @

Number of teeth N

(a) 20° full-depth teeth
Figura 21 - Grafico do fator geométrico J [35].

Assim, utilizando a curva mencionada acima, para o pinhdo com 28 dentes J = 0,275
e para a coroa com 80 dentes, J = 0,3.

O fator Ky considera o efeito das diferengas de forma e tamanho das engrenagens.
Essas diferencas, embora obede¢am as tolerancias do fabricante, causam impactos entre os
dentes das engrenagens. O grafico relaciona o valor de Ky com a velocidade de um ponto no
didmetro primitivo da engrenagem. Assim, ela é calculada pela seguinte férmula:

n
V =2nr 0
Sendo r o raio primitivo da engrenagem e n o numero de rota¢gdes por minuto.
Assim, considerando que a rota¢ao do pinhao sera 3556,8 r.p.m., teremos que Vpinhso = 5,21
m/s. Pela condi¢cdo de engrenamento sabemos que Vcoroa = Vpinhio. Considerando que a
fabricacdo serd grosseira e consultando ao grafico a seguir, concluimos que Ky = 2.



44

Pitch line velocity V (m/s)
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Figura 22 - Valores de Kv para diferentes valores da pitch line velocity [35].

E valido notar que a regido com a fabricacdo mais grosseira possivel é limitada para
materiais com até 350 Bhn de dureza. Porém, a liga de aluminio utilizada possui menos da

metade dessa dureza (140 Bhn).
Os fatores de sobrecarga (Ko) e de precisdo de montagem (Kn) sdo dados pelas

tabelas a seguir.

Choques Gerados pela Carga

Fonte de Poténcia Uniformes Moderados Intensos
Uniformes 1.00 1,25 1.75
Leves 1,25 1,50 2,00
Médios 1,50 1,75 2,25

Tabela 14 - Fator de corregdo para sobrecarga (Ko) [35].
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Tabela 15 - Fator de corre¢do para precisdao da montagem (Km) [35].

Largura da Face (mm)

Caracteristicas da Montagem e do Dispositivo
0a50,8 Até 152 Até228 Até 407

Montagens precisas, pequena folga nos

. _ . 1,3 1.4 15 1.8
mancais, deflexdes minimas e engrenagens de
precisio.
Montagens nio tdo cuidadosas, engrenagens

o E s s . L6 1.7 1.8 2,2
com fabricagio nfio tdo precisas, contato ao
longo de toda a largura do dente
Montagem e Precisao de forma a que ndo haja
Acima de 2,2

contato ao longo de todo a largura do dente

Considerando que os choques gerados pela fonte de poténcia sdo leves e que os
choques gerados pela carga (no caso, o fuso) poderao alcancar niveis moderados, Ko = 1,5.
Embora a montagem ndo seja tdo cuidadosa e as engrenagens nao sdo tao precisas,
assumiremos que as tolerdncias de forma e de dimensdes das pecas nas quais as
engrenagens serdo montadas sdo suficientes para garantir o contato ao longo de toda a
largura do dente. Assim, Km = 1,6 para ambas.

Com todos os fatores determinados podemos calcular a tensdo no pé do dente tanto
da coroa quanto do pinhao.

= 29,28 2.1,5.1,6 = 0,68980 MP
Opinhdo = 59°003.0275 < 00 T Y a
59,28
Ocoroq = —————.2.1,5.1,6 = 0,63232 MPa

0,5.0,003.0,3

A tensdo no pé do dente serda comparada com a resisténcia a fadiga no pé do dente,
dada pela férmula [35]:

S =8 .C,.C,.Cok Kk K

Sendo S’, 0 limite de resisténcia a fadiga do material. Para o aluminio 2024 esse valor

ms

é de, aproximadamente, 100 MPa [36]. Por se tratar de flexdo, o C. pode ser considerado
unitdrio; para moédulos menores que 5, o Cg também é unitario; o Cs leva em consideragao o
acabamento superficial e também pode ser considerado unitdrio [35]. O fator K; leva em
consideracdo a probabilidade de falha desejada para os componentes. Ele pode ser obtido
através da tabela a seguir.
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Tabela 16 - Fator de correcdo da confiabilidade do projeto [35].

Confiabilidade Fator K,
50 1
90 0,897
99 0,814
99,9 0,753
99,99 0,702
99,999 0,659

Para esse projeto vamos considerar uma confiabilidade de 99,999%. Assim, K, =
0,659.

O fator K| s6 é considerado para temperaturas de operacao acima de 70°C. Para esse
projeto, essa temperatura jamais serd alcancada. Assim, K; = 1.

O fator Kms leva em consideracdo se a engrenagem ira rotacionar para os dois
sentidos ou somente para um. Para o primeiro caso, considera-se que Kms = 1, pois o tipo de
carregamento ao qual o dente estara sujeito sera muito similar ao carregamento utilizado
no ensaio de Moore (no qual se obtém S’,). Caso a engrenagem gire somente para um
sentido, o valor de Kms sera 1,4, pois a forma de carregamento sera diferente do utilizado no
ensaio mencionado anteriormente.

Com todos os fatores determinados, temos que:
S,=100.1.1.1.0,659.1.1 = 65,9 MPa

Como Opinhso € Ocoroa SA0 MUito menores que S,, as engrenagens previamente
selecionadas sdo compativeis com os requisitos do projeto.

5.1.3. Sele¢ao dos rolamentos

Na selecdo dos rolamentos, foi utilizado o método de determinacdo de capacidade
de carga basica, presente no catalogo do fabricante NSK [37]. Durante sua vida em servico,
0s mancais terdo de suportar cargas axiais de aproximadamente 2000 N, além das forcas
tangenciais provenientes das engrenagens e da descentralizacdo dos cabos. Conforme
calculado anteriormente, as forcas tangenciais maximas serdao de 60 N, aproximadamente.
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Alguns dos modelos que suportam tais carregamentos sdo:

e Rolamentos de esferas de contato angular;
e Rolamentos de rolos conicos;

Segundo o fabricante, os menores rolamentos de rolos conicos que existem no
portfélio possuem 35 mm de didametro externo. A linha de rolamentos de contato angular
possuem exemplares de diametro menor (chegando a 22 mm). Assim, para uma analise
preliminar, utilizaram-se os rolamentos de contato angular.

5.1.3.1. Calculo da carga proveniente da engrenagem

Como a engrenagem sera fixada a ponta do fuso, a distribuicdo da carga radial ndo
serd uniforme. Assim, o fabricante recomenda o calculo da distribuicdo dos carregamentos
através do equilibrio de momento. A figura 23 ilustra a configuracdo que serd aplicada no
Power Pack.

O Dy

Rolamento I Fon Rolamento I

Figura 23 - Distribuicao das forgas ao longo do eixo [37].

No caso do Power Pack, b =17,5 mm, c =215 mm e K= F¢=60 N. Assim:

F _?b K = 17,5 60 = 4,88 N

A= T 215 T TV

a (17,5 + 215)
FC,I=E.K=—.6O=64,88N

215
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5.1.3.2. Calculo da carga proveniente do cabo

Visto que os cabos estarao fixados descentralizados em relagao ao fuso, havera um
torque proveniente da tracdo do cabo. Esse torque serd anulado por forgas radiais
provenientes dos mancais. O pico do torque, e consequentemente da forca radial, ocorrerd
guando o cabo estiver o mais préximo possivel do mancal. A Figura 24 ilustra a situacdo.

Figura 24 - Representacgdo da situacdo com maior forga radial em um rolamento

Aplicando o equilibrio de momento, utilizando como polo o mancal de rolamento
oposto ao que estd sendo analisado e considerando d1 e c os bragos das forcas T e F (sendo

gue d1 =20 mm e c =215 mm) temos que:

T.d; _ 2000.20

=1 N
c 215 86,05

Zﬁ=0—>T.d1=I~“r.c—>}7r=

Portanto, a forca radial total sobre o mancal de rolamento nessa situacao:
F. = 186,05 + 64,88 = 250,03 N

Sabe-se que os rolamentos de contato angular, quando submetidos a carregamentos
radiais geram uma forca axial. Entretanto, comparada com a forca axial de 2000 N
proveniente do cabo, a forca gerada é desprezivel.
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5.1.3.3. Calculo da carga dinamica equivalente

No caso de rolamentos de contato angular, o cdlculo da carga dinamica equivalente
depende do angulo de contato do mancal. Nao foram utilizados os mancais com angulo de
contato de 15°, pois a sua analise implicaria em cdlculos adicionais que mudariam conforme
o modelo utilizado. A relacdo abaixo serd utilizada para o cdlculo da carga dinamica
equivalente:

Fy 2000 _
F, 250

A férmula para o cdlculo da carga dinamica equivalente é dada abaixo, na qual Xe Y
sdo coeficientes dados pela Tabela 17.

Tabela 17 - Coeficientes para o calculo da carga dindmica equivalente para rolamentos de contato angular.
Extraido de NSK [37].

Carga Dinamica Equivalente P=XF,+YF,

R Ty Simples, DT DB or DF
‘E“QU{Otde Wl o [R/fF<e | R/R>e | FjR<e | F/F>e
0N} Cor x | v | x| v | x| v ]| x| v
0178|038 1 | 0 |044|1.47| 1 |1.65]0,72]2.39
0357(040| 1 | o |044|140| 1 |1,57|072]228
0714 043| 1 | 0 044|130 1 [1.46]072] 21
e [ 107 [046] 1 | 0 |044]123| 1 [1,38]072]200
143 1047 1 | 0 044|179 1 [1,34|0,72] 1,93
214 050 1 | 0 |044al112| 1 |1.26]|072]1,82
357 |055| 1 | o |044|102| 1 |1,14]|072]1.66
535 [056] 1 | 0 |o044|100] 1 |1,12]072]1,63
25° | — |068] 1 | 0 |041]087] 1 |0092]067] 1,4
30° | — |080] 1 | 0 [039]0,7/6] 1 |0,78]0,63 7,24
40° | — [1.94] 1 | 0 |0,35]0,67] 1 10,55]0,57 0,93

*Para i, use 2 para DB, DF e 1 para DT

F . A . .
Como F—A > e em todos os casos, as cargas dinamicas equivalentes podem ser
R

calculadas conforme feito a seguir.

e Para o angulo de contato de 25°:
P=041.F;+087.F, =0,41.250+0,87.2000 = 1842,5N

e Para o angulo de contato de 30°:
P=039.F;+076.F, =0,39.250+0,76.2000 = 1617,5N

e Para o angulo de contato de 40°:
P=035.F;+057.F,=0,35.250 + 0,57.2000 = 1227,5N

Visando economia de espaco e diminuicdo do peso, estipulou-se uma vida util
relativamente baixa para os rolamentos. Espera-se que ele tenha uma vida util de 1500
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horas em carga méaxima. Com isso podemos calcular a capacidade de carga basica, que serd
o critério final de sele¢ao do modelo do rolamento.

Segundo o catdlogo da NSK [37], a vida do rolamento é dada pela férmula a seguir:

Ly

10% /C,\> 31500 .60 .3316
()—)CP

T 60.n\P r= o 106

Sendo C: a capacidade de carga basica, n o nimero de rota¢bes por minuto, Ly a vida
em horas do rolamento e P a carga dinamica equivalente, calculada anteriormente.
Resolvendo a equagdo com os valores de cargas dinamicas equivalentes para cada angulo de
contato temos:

e Para o angulo de contato de 25°:

¢, =12312,89 N

e Para o angulo de contato de 30°:
C, = 10809,28 N

e Para o angulo de contato de 40°:
Cr = 8203,02N

Consultando a tabela de modelos, concluimos que o modelo com menor didmetro
gue atende ao requisito de carga e vida util é o 7300B. Vale ressaltar que a vida desse
rolamento tende a ser maior que 1500 h, visto que ele ndo operard nas condi¢cdes de torque
e rotagao maxima durante periodos extensos no ciclo de marcha.

5.1.4. Selecao dos fixadores

Para fazer o dimensionamento e sele¢dao da fixacdo do Power Pack a sua base era
necessario conhecer as forcas resultantes das tragdes dos cabos. Porém, essa forca
dependeria de como os cabos seriam organizados. Assim, foi feito um algoritmo em
MATLAB para descobrir qual é a combinacdo dos cabos que produz a menor resultante
possivel sobre os fixadores. A descricao do algoritmo, as analises dos resultados e as
listagens encontram-se no Apéndice A.

Considerando a combinacdo escolhida, o carregamento de 2600 N e um coeficiente
de segurancga igual a 2, a calculadora de conexdes aparafusadas do software Inventor
indicou a compatibilidade de parafusos M6. Sua disposicao serd de dois grupos de 7
parafusos, um para cada lado do dispositivo.
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* B projeto 5 Calculo il Calculo da fadiga HEMH 2 &
Tipo de célculo de resisténcia Material das placas __Resultados < |
I |Verificar calculo v Liga de aluminio 2024-T3 Fu 766,530N |
Frnax 776,786 N
Cargas Médulo de elasticidade E; |73000 MPa My 1,437 N m
Propriedades de junta Ot 50,962 MPa
Largura funcional L |30,000 mm > | 87,302 MPa
Ored 159,568 MPa
T Parafuso Omax 51,644 MPa
_Fa r_ Nimero de parafusos z |14 > |pe 17,878 MPa
h t: E Digmetro da rosca d | 6,000 mm L 2/07435 5.m
il Passo p W
—/{ Diémetro médio de parafuso dg | 5188 mm
Digmetro minimo de parafuso doyin, | 4376 mm
L Material do parafuso
Forca axial maxima F 70N > Aco SAE 1020
Forca tangencial maxima Fe |:2600 > Resisténcia a escoamento Sy I@
Fator de impermeabilidade k @ Médulo de elasticidade E @
Fator de entrada de forca n [050sm > Pressdo da rosca admitida Pa I@
Fator de atrito de junta f [040sm > Fator de atrito da rosca f, [020sm 5
Fator de seguranca necessdrio kg |2 > Fator de atrito de cabeca f, [0255m >
12:42:15 Célculo: O cdlculo indica a compatibilidade do projeto.
<
~ A
Calcular oK Cancelar Aplicar >>

Figura 25 - Calculadora de conexdes aparafusadas do Inventor, indicando a compatibilidade dos parafusos
Mé6.

Apds uma reunido do projeto ETMICAE I, decidiu-se que seriam utilizados pinos do
padrdo DIN 6235 para suportar grande parte das cargas de cisalhamento entre os mancais e
a chapa de apoio do Power Pack. Assim, a carga sobre os parafusos seria reduzida,
permitindo a diminuicdo de seu didmetro e a reducao do peso.

5.1.5. Tirantes e chapas de apoio

A utilizacdo de rolamentos de contato angular exigiu a coloca¢ao de tirantes ligando
os dois apoios para mancais. O calculo da tensdo sobre eles foi feito a partir do algoritmo de
otimizacdo das fixa¢des, com algumas modifica¢des.

Com o arranjo dos cabos definido, o algoritmo foi modificado para calcular a forcas
sobre os apoios dos mancais ao longo do tempo. Com o valor obtido, foram dimensionadas
as fixacdes dos tirantes. Segundo a calculadora de conexdes aparafusadas, para suportar os
5500 N calculados, os parafusos deveriam ser do tamanho M5.

Foram projetadas capas protetoras para as engrenagens, com o intuito de conter a
lubrificacdo e proteger os usudrios de acidentes. Elas serdo fabricadas em fibra de carbono e
serdo fixadas aos apoios através de parafusos M3.
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Por fim, foram projetadas chapas para a fixagcdo de baterias e drivers de motor. O
intuito do Power Pack é ser o mais compacto e leve possivel, para influenciar o minimo
possivel na movimentacdo do usudrio. Assim, todos os espacos vazios da estrutura foram
aproveitados para a colocagdo de componentes como os citados anteriormente.

(a) (b)

Figura 26 - Montagem final do Power Pack. (a) Detalhe dos tirantes; (b) Chapa superior com dois dos 8 drivers de motor a
serem instalados.

5.2. Sistema de sensoriamento
5.2.1. Subsistema do quadril, joelho e tornozelo

Com os sensores selecionados, iniciou-se o projeto mecanico das pecas
complementares que irdo transmitir o movimento dos eixos para os encoders. Existem
diversos métodos para a transmissdo do movimento. Para esse projeto, foram analisadas as
transmissdes via engrenagens, correia sincronizadora e correia comum.

A utilizacdo de engrenagens ndo é recomendada, uma vez que as engrenagens
comuns apresentam folga entre seus dentes. Assim, em uma reversdo de movimento, a
folga faria com que o sistema de sensoriamento perdesse precisdo. Uma alternativa para
suprimir a folga é a utilizacdo de engrenagens anti-backlash. Entretanto, isso proporcionaria
um aumento de custo, dado o valor mais elevado desses elementos.

A utilizagdo de correias sincronizadoras seria a ideal, pois a transmissdao do
movimento é feita sem folgas para os dois lados. Todos os componentes, ou seja, as polias e
a correia sao padronizadas, o que facilitaria sua compra e reposicao no caso de alguma
falha. Porém os componentes sao mais caros que os componentes utilizados na transmissao
com correia padrao.

Levando em consideracao o custo dos componentes e a facilidade de montagem,
optou-se por utilizar a transmissdo via correia padrdao. S3o necessarios torques
relativamente baixos para mover os eixos dos encoders. Segundo Nisbett e Budynas [32], a
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tensdo inicial necessaria em uma correia plana ou de secdo redonda é dada pela seguinte
expressao:

_ Texp(fp) +1
17 dexp(fd) — 1

Sendo T o torque a ser provido pelo sistema de transmissdo, d o diametro da polia, f
é o coeficiente de atrito entre a polia e a correia e ¢ o angulo de abragamento. Isso implica
gue para torques pequenos, a tensao inicial na correia tende a ser pequena, mantendo os
outros parametros constantes. Considerando que o encoder apresenta um torque maximo
de 0,7 in-oz [26] (0,044 Ibf.in, aproximadamente), que o coeficiente de atrito para uma
correia de poliuretano é 0,7 [32] e que, para as juntas do quadril e do joelho, o angulo de
abracamento é 1, pois ambas as polias terdo o mesmo diametro (16,5 mm, 0,65 in), temos
que,

B 0,044 exp(0,7.m) + 1
Y7 0,65 exp(0,7.m) — 1

= 0,0845 Ibf

Segundo o datasheet do produto, a carga estatica maxima suportada pelo eixo do
encoder é 20 Ibf [26]. Assim, a tensdo a ser aplicada na correia é aceitavel.

O diametro adotado para as polias foi obtido a partir do didmetro do eixo da junta
no local de fixacdo da polia (no caso do quadril e joelho, esse diametro é 9,5 mm) e do
comprimento do menor parafuso M3 sem cabeca encontrado no mercado (3 mm).
Somando os dois raios chegamos ao valor de 7,75 mm. Utilizaremos, portanto, um diametro
de 16,5 mm para que o parafuso nao se projete para fora da superficie da polia.

Por fim, para fixar o sensor a perna foi projetado um apoio em aluminio, que utiliza
dois para fusos M4 e furos oblongos, para que seja possivel ajustar a distancia entre os eixos
do encoder e da junta, gerando a tensdo na correia. A Figura 27 mostra o modelo do
conjunto de fixacdo.
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(a) (b)

Figura 27 - Conjunto de fixagdo dos encoders. (a) Montagem do sensor no apoio; (b) Conjunto montado na
junta do joelho.

No mercado nacional, existem modelos de correias de poliuretano vendidas em
rolos. Para fazer sua montagem, bastam cortar o comprimento necessario e soldar as duas
pontas juntas com calor, fechando a correia.

No caso da junta do tornozelo, a falta de espaco exigiu formas diferentes de fixacao
do sensor e da polia motora. Enquanto nas juntas do quadril e joelho as polias motoras sdo
solidarias ao eixo e o encoder é fixado na pegca movida pelos cabos, a falta de espaco na
dire¢ao do eixo do tornozelo obrigou uma inversao, ou seja, a polia motora é solidaria a
peca movida pelos cabos.

Além disso, essa polia ainda teve seu diametro aumentado, para que fosse possivel
fazer uma fixacdo mais robusta entre os mancais que suportam o peso da perna e o
tornozelo. Porém, a polia movida ndo pode ter seu diametro aumentado na mesma
propor¢do que a motora, gerando uma amplificagdo do movimento. A relagdo entre os
didametros da polia motora e da polia movida é de 4:1 (a primeira possui 66 mm de diametro
e a segunda 16,5 mm).

O sensor foi fixado no espago aberto na panturrilha para a passagem da polia,
conforme mostrado na Figura 28. Consequentemente, o apoio para o sensor teve de ser
reprojetado, mantendo os furos oblongos para realizar o posterior tensionamento da
correia.
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(b)
Figura 28 - Fixa¢do do encoder a panturrilha. (a) Detalhe do garfo de fixagdo; (b)
Sistema montado.

Os desenhos de fabricagdo dos componentes do sistema de sensoriamento
encontram-se no Apéndice C.

5.2.2. Subsistema dos motores

Como apresentado na sec¢do 4.4.2, o grupo optou pela utilizagdo de células de carga
tipo S para a medicdo da tensdo nos bowden cables. Este tipo de equipamento estd
presente tanto no mercado brasileiro quanto no internacional, porém as diferencas de custo
e qualidade sdo considerdveis. Ndo s6 o mercado internacional apresenta uma variedade
muito maior do que o nacional, o valor cobrado sobre estes itens é extremamente mais
baixo.

Apds a realizacdo de orcamentos com diversos fornecedores, o grupo optou pela
compra de células de carga da empresa estadunidense Phidgets. Esta escolha foi baseada
tanto no preco dos produtos quanto na disponibilidade de sensores de diferentes
capacidades por precos similares. Além disso, o pais onde a companhia estd sediada é mais
favoravel para importagdo em relagdo a outros paises que ofereciam dispositivos
semelhantes a valores reduzidos.

Para determinar exatamente qual é a carga maxima que serd aplicada sobre os
sensores, foi necessario recorrer a Tabela 2, que apresenta os maximos de torque aplicado
sobre cada uma das juntas, e ao projeto mecanico. Apesar de o valor do torque variar para
cada junta analisada, o raio das polias localizadas nelas é o mesmo e igual a 67mm. Desta
forma, a forga maxima exercida nos cabos pode ser obtida pela férmula:

Tjunta

F bowden —

Rpolia
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Aplicando os valores da Tabela 2 a equacgdo, obtém-se a Tabela 18.

Tabela 18 - Valores de forca maxima na atuagao de cada junta.

Junta Torque Mdaximo | Raio da Polia | Forga Maxima
(N.m) (mm) (kgf)
Quadril 73 67 111.07
Joelho 62 67 94.33
Tornozelo 109 67 165.84

Com base nesses valores, analisaram-se as principais células de carga disponiveis
capazes de realizar estas medi¢cdes. Num esforgo para economizar recursos e espago, o
grupo optou por utilizar um Unico sensor para cada sentido do movimento da junta, ao invés
de utilizar um para cada bowden cable. Desta forma, foram escolhidas as células
apresentadas na Figura 30.

(b)

(a)
Figura 29 - (a) célula de carga com capacidade de 100 kg [38]; (b) célula de carga com capacidade
de 500 kg [39].

Portanto, as juntas do tornozelo e do quadril tem seu torque medido pelo sensor da
Figura 29b e a junta do joelho pelo sensor da Figura 29a.
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5.2.2.1. Posicionamento dos sensores

Para determinar como posicionar os sensores da maneira mais adequada, foram
levantadas as trés principais alternativas:

1) Prender os sensores as castanhas do Power Pack;
2) Posicionar os sensores perto das juntas;
3) Posicionar os sensores préoximos do Power Pack, porém externos a ele.

Dado que o comprimento das células de carga é de, aproximadamente, 70 mm, seria
invidvel coloca-los dentro do Power Pack, pois isto limitaria o curso das castanhas no fuso
guase completamente. Assim, utilizou-se do mesmo raciocinio da escolha do sistema de
atuacdo para determinar a melhor alternativa. Como a alocacdo das células préximas das
juntas interferiria na distribuicdo de massas do mecanismo como um todo, optou-se pela
outra alternativa.

Além desta escolha, era necessario projetar alguma forma de medir a forca aplicada
por ambos os cabos no mesmo sensor. Para tal, foi elaborada uma peca extremamente
simples e simétrica mostrada na Figura 30a. A Figura 30b apresenta o arranjo feito
projetado para realizar o sensoriamento.

N

(a) (b)

Figura 30 - (a) Conector entre os cabos e a célula de carga; (b) Arranjo de sensoriamento.

A fim de validar que, mesmo na situagdo de maxima carga nos cabos, o conector
funcionara sem dificuldades, foi realizada uma analise de estresse na estrutura utilizando a
ferramenta de andlise de elementos finitos do software Inventor da AutoDesk. Como mostra
a Figura 31, as tensdes no conector sdo insignificantes, atingindo um valor maximo de 39,13
MPa.
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Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

11/16/2017, 9:28:00 AM
39.13 Max

31.4

8.21

0.48 Min

Figura 31 - Analise de tensGes para o conector dos sensores e cabos.

5.2.2.2. Aquisi¢do de dados

Para realizar a aquisicdo de dados destes sensores, existe uma maneira muito
simples que utiliza mdédulos feitos especificamente para células de carga. O mais comum e
gue foi escolhido para o projeto é o médulo Hx711 (Figura 32). Este é um conversor 24 bits
criado para amplificar o sinal lido por células de carga. Algumas vantagens apresentadas por
ele sdo:

e Facil integracdo com Arduino, utilizando apenas duas portas analdgicas para
entrada de sinal;

e J3a possui filtragem de ruidos, poupando o grupo de adicionar filtros passa-
baixa para garantir maior qualidade para o sinal;

e Baixo custo (cada médulo é vendido por algo em torno de 10 reais).

w=

g
)

RERERER;
SERRRRE

YLU wee —
e [ L ] ’ ®
'Load Cell ﬂmp‘

Figura 32 - Médulo Hx711 [40].

Outra vantagem é a ampla disponibilidade de conteudo sobre como trabalhar com
tais sensores e mddulos. Existem inUmeros tutoriais que mostram como conectar, realizar
leituras e utilizar adequadamente essa combina¢dao de componentes. A Figura 33 apresenta
um exemplo fornecido pelo site sparkfun.com de como fazer o setup dessa conexao.
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To load cell or
combinator board.

Figura 33 - Exemplo de conexdo entre célula de carga, Hx711 e Arduino [40].

5.3. AlteragGes no projeto mecanico

Antes de ser fabricado, o projeto mecanico proposto por Coutinho [8] passou por
uma revisdo completa de seus dimensionamentos. Alguns aspectos tiveram de ser
modificados para facilitar a fabricacdo e proporcionar uma melhor interacdo entre os
componentes.

O primeiro passo da revisdo foi a criacdo de uma codificacdo padrdo, representada
na Figura 34, para as pecas a serem fabricadas. O cédigo indicaria o subsistema ao qual a
peca pertence e o numero de revisoes pelas quais ela jd havia passado. Isso facilitaria o
gerenciamento da fabricacdo das pecas, além de organizar melhor os arquivos de desenho.

PRA-AB.CD-EF
l ; |

Perna Robdtica Subsistema: «— : s 4o
Ordem de criagdoda RevisOes nos desenhos:

Antropomorfica. 01 — Estrutura; o 0.0 e R 4
S — peca (01, 02, 03...). — RevisOes grandes

03 — Sensoriamento; f:x' :'{Z"")i
04 - Pegas auxiliares evizhes peguenas
0, 1,2,3..).

a montagem;
05 —Apoio.

Nao foram atribuidos cédigos para pecas padronizadas, como rolamentos e parafusos.
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As modificagdes comegaram nos mancais do quadril e do joelho, onde foi necessaria
a modificagcdo dos alojamentos dos rolamentos. No projeto inicial, o rebaixo para instalagao
do rolamento era feito a partir da superficie interna do garfo. Isso dificultava a usinagem,
uma vez que seria necessaria uma ferramenta com no minimo 140 mm de comprimento e
nao possuir mais do que 24 mm de diametro. Assim, o sentido do rebaixo foi invertido,
implicando na montagem do mancal a partir da superficie externa do garfo, como mostra a
Figura 35.

(a) (b)

Figura 35 - AlteragGes no alojamento dos rolamentos de 24 mm de didametro. (a) Projeto inicial; (b) Projeto
modificado. As setas em azul indicam o sentido de montagem dos mancais.

<

~

Figura 36 - Fixagao do eixo do joelho a coxa.
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Os raios na ponta dos garfos foram suprimidos, uma vez que a redugao de massa que
eles propiciavam nao justificava o aumento no tempo de usinagem. Eles foram substituidos
por chanfros, mais simples de serem executados.

Os raios também foram substituidos por chanfros nas fixagcdes dos eixos do joelho e
tornozelo (Figura 36). Além disso, nessas partes, foram instalados parafusos M4 para
garantir que os eixos ndo se movimentem conforme os furos vao aumentando de tamanho,
devido a fendbmenos do material, tais como fluéncia.

Os eixos do quadril e do joelho também foram modificados. Era previsto que os
assentos para os rolamentos tivessem o maior comprimento possivel. Isso implicaria, por
exemplo, que o assento sobre o eixo para os rolamentos da polia do quadril teria o
comprimento total de 74 mm. Sob o aspecto da montagem, “percorrer” os 74 mm com o
anel interno do rolamento com ajuste de interferéncia com o eixo poderia gerar danos para
ambos os componentes. Sob o aspecto da fabricacdo, erros de paralelismo entre as guias e
os eixos-arvore dos tornos do Laboratdrio de Maquinas Operatrizes, onde os eixos seriam
fabricados, dificultariam o cumprimento das tolerancias 0,001 mm estipuladas para o
comprimento de usinagem. Para ambos os problemas, a solu¢do era a redu¢ao do
comprimento dos assentos ao minimo necessario, conforme mostrado na Figura 37.

(b)

Figura 37 - Modificagdes no perfil dos eixos do quadril e joelho. (a) Eixo do quadril projetado por Coutinho
[8]; (b) Eixo do quadril apds as modificagées.

Os encostos de cada um dos rolamentos também foram reprojetados, garantindo
gue os raios de encontro entre as faces de encosto e a superficie do eixo ndo superassem
0,3 mm, como requerido pelo fabricante dos rolamentos. Os didmetros externos dos
encostos nao estdo de acordo com a normalizacdao do fabricante. Isso aconteceu devido a
um erro na selecdo dos rolamentos, mas, como eles ja haviam sido comprados e a carga
axial a qual estarao sujeitos serd baixa em relacdo a carga radial, optou-se por ndo modificar
os diametros.
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Para ndo danificar os mancais de rolamento durante a montagem, foi desenvolvido
um conjunto de pegas auxiliares a montagem, que fazem com que os anéis internos dos
rolamentos apoiem-se sobre outros anéis internos ou sobre outras pecas da montagem. Isso
impede que a transmissdo de carregamentos para a pista do rolamento e para suas esferas,
evitando rachaduras e danos prematuros aos componentes.

As ultimas modificacdes nos eixos do quadril e do joelho foram a reducdo do
comprimento do encosto de maior diametro e a abertura de uma canal para a instalagao de
um anel eldstico padrdao DIN 471, para impedir a movimentagao involuntdria do eixo no
sentido de desmontagem.

Apds o dimensionamento do sistema de sensoriamento do quadril e do joelho, foi
possivel aumentar a distancia entre os canais das polias do quadril e do joelho em 1 mm.
Isso aumentou a largura das “abas” entre os canais, melhorando sua resisténcia. Devido ao
espaco restrito, a polia do tornozelo ndo péde ter sua largura aumentada.

2

Os parafusos de fixacdo da polia a perna tinham suas cabecas protuberantes em
relagdo a superficie lateral da perna. Assim, foram feitos rebaixos com profundidade
suficiente para escondé-las.
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(b)

Figura 38 - Vista em corte da fixacdo da ponta dos bowden cables as polias. (a) Modelo
proposto por Coutinho [8]; (b) Modelo reprojetado.

Os rasgos em formato de “U” das polias também foram modificados, através da
supressao do raio inferior. O numero de furos para a fixacdo da ponta do bowden cable foi
diminuido de oito para quatro (dois em cada face do “U”). Isso permitiu a modificacdo do
perfil do furo que, embora mais complexo de ser produzido, possui uma drea maior para
suportar os carregamentos provenientes dos cabos (Figura 38).
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Outros itens revisados foram pegas responsaveis pela fixagdo da cobertura dos
bowden cables. Dado o didametro da polia, foi necessario aumentar o comprimento dos
fixadores para que os cabos ndo entrassem em contato com nenhuma parte do dispositivo.
Além disso, os furos de fixacdo foram reposicionados visando diminuir ao minimo possivel o
desalinhamento entre o fim da cobertura e o canal do cabo correspondente. O
reposicionamento dos furos de fixagdo permitiu a diminuicdo do didametro dos fixadores.
Como eles sdo instalados em furos passantes feitos na coxa e na panturrilha, a diminui¢ao
resultou em um aumento da secdo transversal, diminuindo a fragilizacdo. As chapas
responsdveis pela ancoragem dos fixadores foram reposicionadas para evitar a rotacdo da
peca dentro do furo, além da translacdo da peca na direcdo axial.

Proximos aos furos dos fixadores existiam dois raios em cada uma das superficies
laterais tanto da coxa quanto da panturrilha, que faziam a transicao entre as se¢ées mais
espessas e mais delgadas da estrutura. Porém, sua fabricacao seria complexa e, portanto, os
raios foram diminuidos e foi colocada uma face angulada. A Figura 39 ilustra as
modificacOes descritas.

(a) (b)

Figura 39 - Alteragdes nos fixadores dos cabos e nas laterais. (a) Projeto inicial; (b) Projeto revisado.

O primeiro aspecto revisado no tornozelo foram as fixagdes da polia. Assim como no
guadril e no joelho, ela era fixada através de dois parafusos M6, posicionados verticalmente
um acima do outro. Porém, os carregamentos do tornozelo sdo bem diferentes, uma vez
que todo o peso da perna e o peso que simula o corpo e o torque serdo transmitidos ao pé
através da polia e somente através dela.

Pra obter uma distribuicio mais homogénea dos carregamentos, optou-se por
colocar de 3 a 5 fixadores posicionados de maneira semelhante aos parafusos de uma roda
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de automédvel. O modelo dos carregamentos atuantes sobre os fixadores é representado na
Figura 40.

Figura 40 - Modelo de carregamento sobre os fixadores da polia do tornozelo. Fp sdo as componentes do peso
em cada um dos parafusos; Fm sao resultado do torque aplicado na polia através dos cabos.

Em cada um dos fixadores atuam duas forcas: Fp, proveniente do peso da estrutura
dividido pelo nimero de fixadores (considerando distribuicdo homogénea das forgas), na
mesma direcao e sentido da gravidade e Fm, proveniente do torque proporcionado pelos
cabos dividido pelo numero de fixadores e pela distancia do parafusos ao centro do eixo,
tangentes a circunferéncia que liga os centros de cada um dos fixadores. Conforme a polia
gira, a resultante dos carregamentos sobre um fixador muda. A resultante méaxima, que
serd alcancada quando o angulo entre os dois vetores for zero, é dada pela expressao:

T P
R =Fm+Fp = FR + 7

Onde T é o torque sobre a polia, F o numero de fixadores e R a distancia dos
fixadores ao centro do eixo. Considerando T = 109 N - m (Tabela 2), F =5, R =23 mme
P =730 N temos que:

[R = 109383 N|

Para encontrar o diametro ideal dos parafusos, foram feitas verificagdes de calculo
com a ferramenta para conexdes aparafusadas do software Inventor. Considerou-se que as
pecas a serem fixadas sao de aluminio, o que implica num coeficiente de atrito de junta de
1,35. Considerou-se também que ndo hd carregamentos na direcdo axial do fixador.
Impondo um coeficiente de seguranca igual a 3, o software indicou a compatibilidade com
parafusos M6.
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Gerador de componentes de conex&es aparafusadas n
B projeto 5 Caleulo i Caleulo da fadiga W 7 A
Tipo de célculo de resisténcia Material das placas Resultados &
Verificar célculo ~ [ Material do usudrio . R 1215,367 N

i B 206700 P Frnax 1215,367 N
Cargas Médulo de elasticidade Ez a 3 M, 2248 Nm
A F Propriedades de junta Tt 67,922 MPa
t
7 A <$ Largura funcional L |0,825 mm Tk 105,279 MPa
Fih Ored 194,588 MPa

Parafuso Omax 67,922 MPa

Fa i Namero de parafusos z |ls_m > |Pc 27,278 MPa
< e == )

Diémetro da rosca d | 6,000 mm > fec SFERam
/ / L Passo p [1mm >
4 ’kk Didmetro médio de parafuso dg | 9350 mm

* Didmetro minimo de parafuso dmin, | %773 Mm

< ¥ Material do parafuso
Forga axial méxima F, ON D |Matem‘al do usuario
Fora tangendial méxima Fe |1093,83N Resisténcia & escoamento @
Fator de impermeabilidade k |1,50s.m Médulo de elasticidade E I@
Fator de entrada de forca n |1,000s_m Pressdo da rosca admitida Pa I@
Fator de atrito de junta f 1355 m Fator de atrito da rosca f; |020s_.m >
Fator de seguranca necessario ks | 3,005m > Fator de atrito de cabeca f, [0.255_m >

v iv|wv| v
B

v

27 Célculo: O calculo indica a compatibilidade do projeto.

>
»

@ Calcular oK Cancelar Aplicar >>

Figura 41 - Ferramenta para geracao de conexdes aparafusadas indicando a compatibilidade dos parafusos
M6 para a fixagdo da polia do tornozelo.

O projeto de Coutinho [8] previa que a juncdo entre o tornozelo e o pé seria feita
através de um unico parafuso M5. Para conferir se os cdlculos estavam certos, considerou-
se 0o modelo a seguir para os carregamentos.
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Figura 42 - Modelo dos carregamentos atuantes no tornozelo entre as fases de midstance e toe off.

Considerando condi¢bes de equilibrio nas dire¢des x e y arbitradas como na Figura
42, obtemos as seguintes equagoes:

Psen 8 = F,1 + Fy,
—Pcos 0 = Fy; +F),;

Para o calculo do equilibrio de momento, utilizou-se como polo o ponto de
intersecgdo entre o eixo y e a linha de atuagao de F,; e F,,. Com isso temos:

P sen 9 h = Fyldl - Fyzdz

Onde h é a distancia do centro do eixo a linha de atuacdo de F,; e F,,, d, é a
distancia entre o polo e o primeiro parafuso e d, a distancia entre o polo e o segundo
parafuso. Fazendo uma medi¢cdo na pecga, concluimos que d; = d,. Assim, doravante
chamaremos essas distancias de d.

Como temos quatro incégnitas, mas somente trés equacdes, impde-se a condicdo
abaixo:

Fy1 = Fy

Ela é valida se o posicionamento dos parafusos e seus respectivos furos seja preciso
o suficiente para que as cargas sejam divididas igualmente entre os fixadores.
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Combinando as quatro equac¢des acima, obtemos as seguintes igualdades:

Psen 6

Fy1= Fp = 2

1
Fy = ﬁ(PhsenH—Pdcose)

1
Fy, = — ﬁ(Phsen9+Pdc059)

. . , . . A
Considerando um a caminhada normal, é razoavel considerar que 8 < 3 Fy i, Fyp e

~ ~ ~ . ~ . s
F; sdo dadas por fungBes crescentes e ndo possuem pontos de inflexdo no intervalo ]O, E]'

Assim, seus valores maximos ocorrem no limite superior do intervalo. Considerando 8 = g,
d =155mm, h =147,5mme P = 730 N, temos que:

Fyy = F; =316,1N
Fy; = 2,83 kN

A fungdo F,,, € decrescente e ndo possui ponto de inflexdo no intervalo considerado.
Assim, seu minimo ocorrerd no limite maximo do intervalo. Calculando seu valor nas
condi¢des descritas acima, temos que:

F,, = —3,19 kN

Para dimensionar o diametro para os parafusos que irdo fixar o pé ao tornozelo,
considerou-se a for¢a de maior mddulo, ou seja, F),,. Utilizou-se novamente a ferramenta
para geracao de conexdes aparafusadas do Inventor, considerando que os componentes da
juncdo sao de aluminio e ndo estdao em condi¢Ges de lubrificacdo (implicando que o fator de
atrito da junta é de 1,35), e desprezando o fator de entrada de forga, concluiu-se que
parafusos M8 serdo capazes de suportar as cargas com coeficiente de seguranca de 3,26.
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Gerador de componentes de conexées aparafusadas n
B2 projeto & Célaulo | Calaulo da fadiga = JEn = |
Tipo de cdlculo de resisténcia Material das placas _Resultados €
Verificar calculo v D Material do usudrio . |R 2456,936 N

Frax 2568,056 N
Cargas Mddulo de elasticidade =3 W M, 6,030 N m
F Propriedades de junta ft 11:;3;3 m:
717N A Largura funcional L | 0,825 mm Ukrgd 210:750 WP
] N Parafuso Omax 78,197 MPa
‘F-’-! r_ Namero de parafusos z |[25m > |Pc 32,222 MPa
h b - _ —UI Diémetro da rosca d | 8000 mm > | 326928 5. m
g A Didmetro médio de parafuso d; | 7,188 mm
Didmetro minimo de parafuso A, | 6,406 mm
Material do parafuso
Forga axial méxima F, 3190 > D Material do usudrio
Forga tangencial méxima F |316 > isténcia 3 escoamento 5, I@
Fator de impermeabilidade k [1,50s.m > Mddulo de elasticidade E; W
Fator de entrada de forca n [1,000sm > Pressdo da rosca admitida Pa I@
Fator de atrito de junta f 1355 m > Fator de atrito da rosca fy @

Fator de seguranca necessario ks 2s.m > Fator de atrito de cabeca f 0,25s5_m >

22:17:36 Calculo: O célculo indica a compatibilidade do projeto.

<€
A A

@ OK Cancelar Aplicar >>

Figura 43 - Gerador de conexdes aparafusadas indicando a compatibilidade de parafusos M8 para a jungdo pé-

tornozelo.
A ultima articulagao analisada foi a metatarsofalangeana. Ela é atuada passivamente

através de uma mola plana. O projeto inicial previa uma chapa de borracha natural para
fazer a funcdao de mola, mas para diminuir o peso e eliminar problemas como a deterioragao
do material com o tempo, optou-se por utilizar uma chapa de 1 mm de espessura de aco
inoxidavel AISI 304. Os fixadores foram mantidos os mesmos do projeto inicial.

As caracteristicas antropomorficas das pecas foram revisadas segundo as correcoes
aos parametros de Zatsiorsky propostas por de Leva [13], mostrados na Tabela 1 e na Figura
44. Entre o eixo de rotacdo do quadril e o eixo do joelho, a distancia deveria ser de 422,2
mm e o centro de massa deveria estar posicionado a 172,9 mm do eixo do quadril.

A coxa sofreu uma reducdo de 14,8 mm em seu comprimento para que a distancia
entre os eixos fosse a correta. Segundo os calculos do Inventor, massa do conjunto estava
em torno de 5,635 kg. Compensar os 8,53 kg aumentando as dimensdes da coxa requereria
muito material e ndo sobraria espaco para a colocacdo do revestimento. Assim, optou-se
por colocar pesos no espago entre o revestimento e a coxa. Esses pesos terdo dimensdes e
posicOes controladas para que o centro de gravidade fique na distdncia mencionada acima.
Atualmente, o CM esta a 165,2 mm do eixo do quadril, bem préximo da medida
recomendada. Por questdes de tempo, o projeto dos pesos ndo pode ser incluido nessa
monografia.
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172.9 mm Hip joint center
1 i
[ &\ CM :
422.2 mm
>/t |

Knee joint center
Knee joint center

l93.§mm |
{ { <CM ‘

434.0 mm

Lateral malleolus
Figura 44 - Distancia entre as articulagdes e os centros de massa da coxa e a perna [13].

A canela apresenta 372 mm entre os eixos do joelho e do tornozelo, entretanto, essa
medida ndo pode ser alterada. O eixo do tornozelo responsavel pela rotacdo normal ao
plano sagital estava a 157 mm do solo por causa da polia e os elementos estruturais.
Medindo a distancia entre o Lateral malleolus e o solo na perna de um dos membros do
grupo, chegou-se ao valor de 90 mm. Os 67 mm adicionais combinados com os 62 mm
necessarios para igualar a distancia entre os eixos da canela prejudicariam muito a fixacao
do exoesqueleto.

Em trabalhos futuros, sera necessaria uma alteracdo no tipo de atuacdo utilizada no
tornozelo para que o conjunto figue mais compacto e mais proximo aos parametros
antropomorficos.

6. Conclusao

Desde as primeiras pesquisas para o desenvolvimento do projeto, notou-se que o
principal desafio seria construir uma perna com as dimensdes humanas e que imitasse o
movimento de marcha de uma pessoa. Milhdes de anos de evolugdo resultaram em um
mecanismo extremamente complexo e otimizado, tanto do ponto de vista de peso quanto
do ponto de vista energético. Quanto mais fielmente tentar imitar o corpo humano, mais
problemas de engenharia surgiriam.

A fase de definicdo dos requisitos foi tomada pelo pensamento de que a perna
deveria ser o mais fiel possivel ao real, mas sem tornar o projeto muito complexo, ao ponto
de se esgotarem o tempo e os recursos antes de sua conclusdo. Na proposta do projeto
haviam sido mencionados quatro graus de liberdade o que, comparado com os membros
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reais, seria uma simplificacdo. Além disso, considerou-se que o mecanismo andaria somente
em superficies sem inclinagdo. Mesmo assim, o desafio persistiu, uma vez que a perna
deveria suportar o peso de uma pessoa saudavel, mantendo as caracteristicas de peso e
tamanho.

Muitas vezes o caminho parecia Obvio. Se os musculos oferecem poténcia
relativamente alta ocupando espacos reduzidos, deveriamos buscar um atuador
semelhante. Porém, em pouco tempo de pesquisa, descobriu-se que nenhum atuador
disponivel no mercado consegue ter tanta densidade de poténcia quanto o musculo
humano. Assim, deixou-se de seguir a risca o critério antropomoérfico e passou-se a dar
importancia ao que era possivel de ser projetado, fabricado e testado dentro dos recursos
disponiveis.

A segunda fase do projeto foi a aplicacdo pratica dessa nova filosofia. Optou-se por
separar os atuadores do mecanismo e fazer a atuacdo do membro via cabos. Se os
atuadores fossem colocados diretamente nos membros, como manda o critério
antropomorfico, a dindmica e a estatica do mecanismo seriam profundamente alterados.

Na etapa do projeto mecanico, o pensamento de escolher pelo mais simples e ndo
pelo mais préximo a realidade também foi aplicado. Os ossos do corpo humano conseguem
suportar carregamentos e impactos de diversas magnitudes sendo extremamente leves.
Existem materiais que possuem as mesmas caracteristicas, mas seu preco é proibitivo para a
sua utilizacdo no projeto. Assim, optou-se pela utilizacdo de aluminio, seguindo as
dimensdes e parametros de centro de massa préximos aos encontrados no corpo humano.

Para manter as caracteristicas mecanicas, teve-se que aumentar a quantidade de
material na estrutura. Isso acabou gerando problemas na terceira fase, que consistia no
projeto do sistema de sensoriamento da perna. Como a estrutura devia ser mais robusta e
as dimensdes ndo poderiam mudar, pois ja estavam de acordo com as medidas descritas na
literatura, os espacos para a colocacdo de sensores foram diminuindo. O novo desafio era
conseguir medir as grandezas necessarias alterando a estrutura o minimo possivel para
evitar eventuais fragilizacdes.

A reproducdo fiel da marcha humana através de atuadores elétricos representara
um desafio. O movimento de caminhada executado pelos membros inferiores é
extremamente complexo, consistindo de contracdao e relaxamento de musculos especificos
em instantes especificos. Somente com um sistema de sensoriamento preciso e uma lei de
controle bem desenvolvida, baseando-se no modelo matematico fiel do mecanismo, é
possivel aproximar-se do movimento perfeito de caminhada.
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Para o dimensionamento dos componentes e analise estrutural do Power Pack é
necessario descobrir as cargas as quais o dispositivo estard sujeito. Essas cargas serao
provenientes dos torques das juntas, que, através de polias e cabos serdo atuadas por fusos.
A prépria construcao dos dispositivos de atuacdo permite que os cabos sejam fixados em
diferentes combinag¢des, conforme mostrado na Figura 1.

FLHIP

p-a-w

1 .Ir-ll .I[-ll - .'IJ]

= = - = = = e - - = -
FRHIP FLHIP FLKNE FRKNE FRANK FLANK FRHIP FLKNE FRKNE FRANK FLANK

l‘.ll-l [-Illlf-‘Il.l[Jl

SN GGG

= = = = =
FRH!P FLHIP FLKNE FRANK FLANK ﬁRHlP ﬁLKNE FRKNE FRANK

Figura 1 - Representagdo de quatro dos 32 possiveis arranjos de cabos. Os vetores representam o sentido no
qual o cabo é tracionado quando o torque na junta for positivo, ou seja, quando o torque na junta for maior
que zero, o Power Pack estara submetido a uma forga na mesma diregao e sentido do vetor.

Para descobrir qual combinagao proporcionard os menores carregamentos sobre as
fixacdes do dispositivo, foi escrito um programa em MATLAB, que analisa os dados de
marcha de um individuo, extrai os dados de torque e simula as tracdes dos fios ao longo do
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ciclo de marcha. A seguir estdo as descricdes dos algoritmos utilizados, as analises dos
resultados e as listagens do programa.

1. Defini¢ao do problema

Fazendo o diagrama de corpo livre do Power Pack, obtemos o seguinte modelo:

= - - - - %
FRHIP FLHIP FLKNE FRKNE FRANK FLANK

Figura 2 - Diagrama de corpo livre de um dos arranjos possiveis para os cabos.

A notacdo para as forcas utilizada é a mesma utilizada nos dados. RHIP e LHIP
referem-se, respectivamente a junta direita e a junta esquerda do quadril; RKNE e LKNE aos
joelhos direito e esquerdo e RANK e LANK aos tornozelos direito e esquerdo. A for¢a que a

fixacdo é representada por R.
Assim, a forca resultante sobre o corpo pode ser expressa pela seguinte expressao:

R = FRHIP + FLHIP + FRKNE + FLKNE + FRANK + FLANK (1)

Conforme evidenciado na Figura 3, em cada uma das juntas atuadas do ETMICAE I
havera uma polia, responsdvel por manter o cabo distante do eixo da junta. Assim, a
expressao abaixo é valida para todas as articulagdes:
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Motor

Fuso Polia

Castanha

g w1

Figura 3 - Esquema do acionamento que sera utilizado no ETMICAE Il. Em todas as juntas haverd uma
polia conforme mostrado acima [41].

Sendo Ti a tracdo no cabo responsavel pela atuacdo da junta j, fi o torque na junta j
e rpi o raio da polia da junta i. Aplicando (2) em (1) temos que:

- T T T T
R = RHIP + LHIP + RKNE .+ LANK 3)
rpRHIP 1rpLHIP 71rpRKNE TpLANK

Alterar o sinal de um termo de positivo para negativo representa matematicamente
a inversdo do cabo, ou seja, se tomarmos como exemplo a Figura 2 e negativassemos o

termo ﬁRKNE, o sentido da forca inverteria (estaria no mesmo sentido de ﬁ). Para programar
essa inversdao dos cabos no programa de MATLAB, foram inclusos coeficientes que
determinam o sinal da parcela, conforme mostrado abaixo. Existem, no total, 64
combinacbes possiveis para os cabos, mas somente 32 sdo Unicas. As outras 32 sdo
repeticGes das primeiras. Para evitar o cdlculo desnecessario das 32 combinacdes repetidas,

optou-se por fixar o sinal do Fryp.

D — _TRHIP + TLHIP (_1)n1 + T RKNE (_1)712 + o+ T LANK (—1)"5
rpRHIP  rpLHIP ' rpRKNE ° " rpLANK ’

Com o modelo matematico feito, iniciou-se o desenvolvimento do algoritmo. Ele serd
explicado com maiores detalhes a seguir.
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2. Algoritmo

2.1. Estrutura dos dados de marcha

Os dados de marcha utilizados na analise foram fornecidos pelo Prof. Dr. Arturo
Forner-Cordero. Eles foram extraidos em 12 coletas com o individuo CESC. Em cada coleta
foram gerados diversos arquivos, com o nome de cescXXoNN.mat. Os digitos NN remetem a
um parametro de marcha especifico. Por exemplo, o arquivo cescO4007.mat contém as
velocidades angulares das juntas obtidas na coleta niumero 4; o arquivo cesc10001.mat
contém as posices das juntas obtidas na coleta nimero 10. Os arquivos que possuem 0s
dados de torque nas juntas sdo os cescXXo09.mat. Dentro desses arquivos existem matrizes
com dados de toque em trés eixos (X, y, z, com a origem na junta) para cada junta analisada.

O primeiro passo, antes de qualquer analise, é a criacdo de uma rotina que extraia os
dados de torque no eixo z das juntas de interesse de todas as coletas realizadas. Para isso,
foi criada a fungao Data_Treatment.m.

A principal funcdo desse arquivo é extrair dos arquivos cescXXoNN.mat os valores
mencionados acima e salva-los em arquivos com o nome Joint_DataXX.mat.

2.2. Calculo das resultantes sobre o Power Pack

Para fazer a analise de cada um dos Joint DataXX.mat foi criada a funcdo
carregamento.m. Seu parametro de entrada é o nome do arquivo que contém os dados. Nos
arquivos salvos pela funcdo Data_Treatment.m contém os dados de 12 juntas do corpo.
Porém, a funcdo carregamento apenas acessa os dados do quadril, joelho e tornozelos.

A partir deles e do raio da polia da junta correspondente, a fungdo calcula as tra¢des
nos fios e encontra a resultante para cada uma das 32 combina¢des dos fios. Isso é feito
através de cinco lacos, que fazem os valores de nl a n5 variarem entre 1 e 2 (somente entre
os dois valores inteiros). A resultante calculada é salva em uma matriz carreg. Por fim, a
funcdo retorna os valores maximo e minimo de cada coluna da matriz, na forma de dois
arrays.

2.3. Fungao principal

A funcdo principal, chamada de analise_dados.m é responsavel, primeiramente, por
invocar a funcdo Data_Treatment.m, gerando arquivos Joint_Data. Apds a geracdo desses
arquivos, a funcdo monta strings com os enderecos de cada um dos arquivos gerados e
repassando esses enderegos para a fungdo carregamento.m.

A cada retorno da funcdo carregamento.m, a analise_dados.m armazena os valores
retornados em duas matrizes, chamadas MAX e MIN. Com todas as resultantes calculadas, a
funcdo principal calcula a média e os desvios padrdo dos valores maximos e minimos para
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cada uma das 32 combinagdes de cabos. Por fim, a funcdo plota em um grafico os valores
médios encontrados. O resultado pode ser visto abaixo.

Forgas maximas e minimas para cada combinagdo de expoentes

5000 T T T T T

4000

|
)

3000 - : = = i 5
2000~

1000 —

Forga (N)

-1000

-2000 —

-3000 [~

-4000 —

| | | | | |

-5000
0 5 10 15 20 25 30

Combinacdo de expoentes

Figura 4 - Resultados da analise das forgas resultantes sobre o Power Pack. Em azul as resultantes maximas no
sentido positivo (mesmo sentido da for¢a FRHIP) e em vermelho as forgas no sentido contrario.

3. Analise dos dados

O eixo Y representa as forcas resultantes que atuam no Power Pack, em Newtons. O
eixo x apresenta a ordem da combinacdo, ou seja, os valores encontrado em x=9
correspondem as forcas médias encontradas na 92 combinacdo. A relacdo entre a ordem da
combinacdo e os expoentes da-se como uma contagem bindria, porém ao contrariode Oe 1,
temos 1 e 2. Assim, a 12 combinagdo possui os expoentes [n1:n5] =[1, 1, 1, 1, 1]; a segunda
combinagdo [n1:n5] = [1, 1, 1, 1, 2]; a terceira combinagdo [n1:n5] =[1, 1, 1, 2, 1] e assim
por diante.

A partir da observagdo dos dados, concluimos que algumas combinac¢des nao sao
favordveis, tais como a combinacdo 22 e a 30. Elas possuem picos de forca aproximando-se
de 5000 N, algo que demandaria fixacGes demasiadamente grandes e pesadas.

Se eliminarmos as combinacdes que exibem forcas iguais ou maiores que 3000 N,
ficaremos com as combinacdes 4, 7, 8, 15, 19, 20, 23, 25, 27 e 31. Nota-se a que ainda
temos um numero elevado de possibilidades. Assim, o préximo critério de selecao sera a
simetria entre os carregamentos minimo e maximo.

35



82

Esse aspecto é importante, pois evita que os componentes de um lado do Power
Pack, tais como rolamentos e fixacdes, se desgastem mais rapidamente que os
componentes do lado oposto. Para analisar as forcas que melhor se adequam a esse aspecto
somou-se o valor maximo médio com o valor minimo médio. Os resultados obtidos poder
ser vistos na tabela abaixo. As combinag¢Bes previamente eliminadas foram consideradas
nulas.

Tabela 1 - Soma dos maximos médios e minimos, para estima o desbalanceamento das cargas.

:\’:23}0 2694,275 2534,572 2740,831 2717,247 2721,102 2726,162 2768,227 1860,231 2830,356 2845,634
mlénciio -1407,4 -2588,18 -2117,57 -2764,71 -2633,27 -516,858 -1719,13 -2786,84 -2411,29 -1775,37
Soma 1286,875 -53,6035 623,261 -47,4658 87,83329 2209,304 1049,096 -926,61 419,0674 1070,263

Nota-se que as combinagcbes 7 e 15 foram as que obtiveram menor
desbalanceamento de cargas. Porém, a combinacdo 7 proporciona os menores mddulos de
forga. Assim, ela é a escolhida para o dimensionamento das fixacdes e posterior arranjo dos
cabos. Esse arranjo consiste nos expoentes [n0:n5) = [1, 1, 1, 2, 2, 2]. Isso significa que as
forgas ﬁ'RH,P+ ﬁ'LH,p+ ﬁRKNE apontarao para o sentido positivo que foi arbitrado e

Fiune + Frank + Frankx apontardo para o a diregdo oposta.
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Apéndice B — Desenhos de fabricagao e montagem
do Power Pack.
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: " Chapa Inferi e
- dpa Lnrerior ini
Laboratdrio de P Aluminio
Biomecatrﬁni ca @ Tolerancia Padrdo E-scal.‘i Quant. Folha
ﬂ + 0,2 mm/ + 0,5° 1:2 1 11"3

.«il'.\
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Autor Verificado por Projeto Cadigo pega Data
Luiz H. Picolli Milton Cortez POWER PACK || ETMICAE-04.17-X0 18/07/2017
Titulo h f Matenal
- Chapa Inferior ini
Laboratdrio de P Aluminio
Biomecatrﬁnica 'G @ Tolerdncia Padrdo Escala Quant. Folha
+ 0,2 mm /  0,5° 1:4] 1 2/3

ZiN
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, | Autor Verificado por Projeto Codigo peca Data

. | Luiz H. Picolli Milton Cortez POWER PACK || ETMICAE-04.17-X0 18/07/2017

¥ Tl Ch Inferi Matenial

. dpa lnrerior ini
Laboratério de p Aluminio
Bi om ecatrﬁni ca —1 @ Tolerancia Padrdo Escal.? Quant. Falha
( += 0,2 mm/ + 0,5° 1:2 1 3,"3

£|‘.~.




B-B(5:1
4,5
1,5+0,2

%
o

)

1,1
B, | Autor Verificada por Projeto Cadigo pega Data
"D [ Luiz H. Picoli Milton Cortez POWER PACK || ETMICAE-04.18-X0 18/07/2017
‘Bucha p/ dobowden [
, . ucha p/ encosto do bowden Latao
Laboratorio de P
Biomecatronica {3 @ Tolerineta Packio Escala | Quant. Folha
+ 0,5 mm/ + 0,5° 5:1 16 1';1
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ISF
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Autor Verificado por Projeto Codigo peca Data
Luiz H. Picolli Milton Cortez POWER PACK || ETMICAE-04.19-X0 18/07/2017
A Titulo - Matenal -
Laboratério de Tirante Aluminio 6061
Bi om ecatrﬁni ca @ Tolerancia Padrao Esr,ala. Quant. Folha
3 + 0,5 mm / £ 0,5° 1:11 7 1/1
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= Autor Verificado por Projeto Codigo peca Data
JLuiz H. Picolli Milton Cortez POWER PACK || ETMICAE-04.22-X0 _ 07/08/2017
¥ Titulo Maltena
Laboratério de Bucha p/ ponteira do cabo Latdo
Biomecatronica ﬂ @ Tolerancia Padrao il Bl B
+ 0,5 mm / + 0,5° 5:1 16 lfl

4‘.\.




358,00

243,0

Autor Verificado por Cddigo Data
Luiz H. Picolli Milton C. e Gabriel A. ETMICAE-04.23-X2 22/01/2018
Titulo Material Qnt.
LAB. DE Chapa Baterias Aluminio 6061 1
BIOMECATRONICA Q @ Escala Tolerancia Padro Folha
1:4 + 0,2 mm / + 0,1° 1de5
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Autor Verificado por Cadigo Data
Luiz H. Picolli Milton C. e Gabriel A. ETMICAE-04.23-X2 22/01/2018
Titulo Material Qnt.
LAB. DE Chapa Baterias Aluminio 6061 1
BIOMECATRONICA G @ Escala Tolerancia Padréo Folha
1:4 + 0,2 mm /+0,1° 2de5
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Autor Verificado por Cadigo Data
Luiz H. Picolli Milton C. e Gabriel A. ETMICAE-04.23-X2 22/01/2018
Titulo Material Qnt.
LAB. DE Chapa Baterias Aluminio 6061 1
BIOMECATRONICA G @ Escala Tolerandia Padro Folha
1:4 + 0,2 mm /% 0,1° 3de>5

1.‘|'.~.
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L 2 L] L a9 L - q:‘
M
e, | Autor Verificado por Codigo Data
Luiz H. Picolli Milton C. e Gabriel A. ETMICAE-04.23-X2 22/01/2018
Titulo Material Qnt.
| LAB. DE Chapa Baterias Aluminio 6061 1
BIOMECATRONICA EI Escala Tolerancia Padrdo Folha
@ 1:4 +0,2mm/£0,1° 4de5
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Autor Verificado por Codigo Data
Luiz H. Picolli Milton C. e Gabriel A, ETMICAE-04.23-X2 22/01/2018
Titulo Material Qnt.
LAB. DE Chapa Baterias Aluminio 6061 1
BIOMECATRONICA G @ Escala Tolerncia Padr3o Folha
1:4 £ 0,2 mm/+0,1° S5de5
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Autor Verificado por Projeto Codigo peca Data
Luiz H. Picolli Milton Cortez POWER PACK ETMICAE-04.24-X0 07/08/2017
A o Material i
. . Bucha de encosto on
Laboratorio de Y
BI omecatrﬁni ca 3 @ Tolerancia Padrao Escal.? Quant. Folha
+ 0,5mm/ + 0,5° 5:1 8 1.'"1
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Autor Verificado por Projeto Codigo peca Data
Luiz H. Picolli Milton Cortez POWER PACK ETMICAE-04.25-X0 07/08/2017
Tituo ateria |
. Nylon
Laboratorio de Afastador y
Biomecatrﬁnica ‘FE' @ Tolerancia Padrdo Escala Quant. Folha
+ 0,5 mm / + 0,5° 3:1] 8 1/1
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Autor Verificado por Projeto Cédigo peca Data
Luiz H. Picolli Milton Cortez POWER PACK ETMICAE-04-26-X0 07/08/2017
: o - Fiateral
Laboratdrio de Chapa superior Aluminio
Biomecatronica El @ Tolerancia Padrao sl | Quant Folha
+ 0,3 mm / * 0,5° 1:4| 1 1/3
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Obs: furacao para fixacao aos mancais
Autor Verificado por Projeto Codigo peca Data
- | Luiz H. Picolli Milton Cortez POWER PACK || ETMICAE-04-26-X0 07/08/2017
A Tiulo h Matenal
- Chapa superior ini
Laboratério de pa supe Aluminio
Biomecatrﬁnica < @ Tolerancia Padrao Escala Quant. Folha
+ 0,3 mm / + 0,5° 1:4f 1 2/3
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Obs.: furacdo para os EPOS
Autor Verificado por Projeto Caodigo peca Data
- | Luiz H. Picolli Milton Cortez POWER PACK ETMICAE-04-26-X0 07/08/2017
A Tiulo h Matenal
s Chapa superior ini
Laboratdrio de pa supe Aluminio
Biomecatrﬁnica -1 @ Tolerancia Padrao Escala Quant. Folha
( + (0,3 mm/ £ 0,5° 1:4 1 3!'3

£|'.~.
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12,7

= Autor Verificado por Projeto Codigo peca Datz
Luiz H. Picolli Milton Cortez POWER PACK || ETMICAE-04.27-X0 06/10/2017
A Titulo S h II Fiatenal
s uporte castanha ini
Laboratério de PO . Aluminio
Biomecatronica @ Tolerancia Padréo sl | Quant Folha
G + (0,1 mm/ + 0,5° 2:1 4 1.1’4
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Autor Verificado por

Projeto Codigo peca Data
JLuiz H. Picolli Milton Cortez POWER PACK || ETMICAE-04.27-X0 . 06/10/2017
I Titulo Matena
‘o Suporte castanha II £
Laboratdrio de po Aluminio
Biomecatronica El @ Tolerancia Padrao sl | Quant. Folha
+ 0,1 mm / + 0,5° 2:1| 4 2/4
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Autor Verificado por Projeto Cédigo pega Data
Luiz H. Picolli Milton Cortez POWER PACK || ETMICAE-04.27-X0 06/10/2017

Laboratorio de
Biomecatronica

tulo

Suporte castanha II Aluminio
G @ Tolerdncia Padréo Escala Quant. Folha
+ 0,1 mm /  0,5° 2:1| 4 3/4

ZIS.
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Autor Verificado por Projeto Codigo peca Data
&% |Luiz H. Picolli Milton Cortez POWER PACK ETMICAE-04.27-X0 06/10/2017
# TTulo S + ot ha 11 Material | .
L u e Castanna
Laboratorio de PO Aluminio
Biomecatronica @ e e Escala | Quant | Foha
ﬂ + 0,1 mm / + 0,5° 2:1| 4 4/4

ZF.




v

LISTA DE PECAS

ITEM |QTDE NUMERO DA PECA TITULO
1 1 |ETMICAE-04.08-X0 Suporte Castanha I
2 2 |ETMICAE-04.22-X0 Bucha p/ Ponteira do Cabo
3 1 |ETMICAE-04.09-X0 Sapata de Teflon e
4 2 Parafuso Philips M3 x 6 cabeca escareada
5 1 |ETMICAE-04.06-X0 Fuso de Esferas I
6 4 Parafuso Allen M3 x 16 cabeca cilindrica

® ® 60 O &

Biomecatronica

Autor Verificado por Projeto Cadigo pega Data
Luiz H. Picolli Luiz H. Picolli POWER PACK 18/02/2018
Titulo Escala Qtde. Folha
Laboratorio de Montagem Fuso I 1:1| 4 1/1

= @

4&




LISTA DE PECAS

ITEM|QTDE| NUMERO DA PECA TITULO
1 1 |ETMICAE-04.07-X0 |Fuso de Esferas II
2 1 |ETMICAE-04.27-X0 |Suporte Castanha II
3 1 |ETMICAE-04.09-X0 |Sapata de Teflon
4 2 |ETMICAE-04.22-X0 |Bucha p/ Ponteira do Cabo
5 2 Parafuso philips M3 x 6 cabega escareada
6 1 Parafuso Allen M3 x 4 s/ cabeca

4

OJOROIONNO

[}
(S
Autor Verificado por Projeto Cddigo pega Data
Luiz H. Picolli | Luiz H. Picolli POWER PACK 18/02/2018
Titulo Escala Qtde. Folha
Laboratdrio de Montagem Fuso II 1:4] 4 101

Biomecatronica

@ Obs.

X




LISTA DE PECAS

Biomecatronica

ITEM NUMERO DA PECA TITULO
1 ETMICAE-04.02-X1 | Mancal
2 ETMICAE-04.03-X0 | Rolamento 7200C
3 ETMICAE-04.18-X0 | Bucha p/ Encosto do Bowden
4 ETMICAE-04.04-X0 | Motor EC45 Flat
5 Parafuso Allen M3 x 16 cabeca
escareada
6 Pino ISO 2338 4 x 20
7 ETMICAE-04.05-X0 | Bucha Adaptadora
\ Verificado por Projeto Cadigo peca Data
Luiz H. Picolli Luiz H. Picolli POWER PACK 18/02/2018
Titulo Escala Qtde. Folha
Laboratdrio de Montagem Mancal 1:2 2 1/2

T

Os pinos serdo montados nos furos inferiores sem rosca

7y




LISTA DE PECAS

ITEM|QTDE | NUMERO DA PECA TiTULO
1 ETMICAE-04.02-X1 |Mancal
2 ETMICAE-04.03-X0 | Rolamento 7200C
3 ETMICAE-04.18-X0 | Bucha p/ Encosto do

Bowden

ETMICAE-04.04-X0

Motor EC45 Flat

Parafuso Allen M3 x 16
cabeca escareada

Pino IS0 2338 4 x 20

ETMICAE-04.05-X0

Bucha Adaptadora

)
Autar Verificado por Prajeto Cédigo peca Data
Luiz H. Picolli Luiz H. Picolli POWER PACK 18/02/2018
Titulo Escala Qtde. Folha
Laboratdrio de Montagem Mancal 1:2 2 2/2

Biomecatrdnica

= &

Obs.

Os pinos serdo montados nos furos inferiores sem rosca

A
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; *%I

LISTA DE PECAS
ITEM QTDE TITULO
1 4 Montagem Fuso I
2 4 Montagem Fuso II
3 2 Montagem Mancal
Autor Verificado por Projeto Cddigo peca Data
Luiz H. Picolli | Luiz H. Picolli POWER PACK 18/02/2018
Titulo Escala Qtde. Folha
Laboratodrio de Casamento Mancais-Fusos 1:4 1 1/1
Biomecatronica -F:—} @ Obs.

ZIS




LISTA DE PECAS

Biomecatronica

ITEM|QTDE| NUMERO DA PECA TiTULO

1 1 |ETMICAE-04.12-X0 |Chapa Inferior

2 1 |ETMICAE-04.01-X0 |Chapa Teflon

3 10 Parafuso Philips M3 x 6 cabeca escareada
< | Autor Verificado por Projeto Caodigo pega Data
O [Luiz H. Picolli | Luiz H. Picolli POWER PACK 18/02/2018

| Titulo Escala |Qtde. Folha
Laboratdrio de Montagem Chapa Inferior 1:2 1 1/1

{E- @ Obs.

1.'|'s




LISTA DE PECAS

NUMERO DA PECA TITULO

Chapa Inferior

Casamento Mancais-Fusos

ETMICAE-04.23-X2 |Chapa Baterias

Parafuso Allen M4 x 20 cabeca escareada

S Autor Verificado por Projeto Codigo peca Data
Luiz H. Picolli Luiz H. Picolli POWER PACK 18/02/2018

Titulo Escala Qtde. Folha

Laboratrio de Casamento Chapas 1:4] 1 1/1

Biomecatronica _E @ Obs.

Zi




LISTA DE PECAS

ITEM |QTDE| NUMERO DA PECA TITULO
1 1 |Casamento Casamento Chapas
Chapas-i
2 7 |ETMICAE-04.19-X0 |Tirante
3 14 Parafuso Allen M5 x 25 cabeca escareada
Autor Verificado por Projeto Cadigo peca Data
@), Luiz H. Picolli_| Luiz H. Picoll POWER PACK 18/02/2018
Escala Qtde. Folha
Laboratdrio de Montagem Tirantes 1:4] 1 1/1

Biomecatrénica

@ Obs.

N



LISTA DE PECAS

ITEM|QTDE | NUMERO DA PECA TITULO

1 1 Montagem Tirantes

2 8 |ETMICAE-04.25-X0|Espacador

3 1 |ETMICAE-04.26-X0|Chapa Superior

4 16 Parafuso Philips M3 x 12 cabeca redonda
1 | Autor Verificado por Projeto Codigo pega Data
2 | Luiz H. Picolli Luiz H. Picolli POWER PACK 18/02/2018
Titulo Escala Qtde. Folha
Laboratério de Montagem Chapa Sup 1:4] 1 1/1
Biomecatronica G @ Obs.
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LISTA DE PECAS

Biomecatronica

ITEM|QTDE| NUMERO DA PECA TITULO
1 1 |Montagem Chapa Sup
2 8 |ETMICAE-04.24-X0 Bucha de Encosto
3 8 |ETMICAE-04.12-X0 Shaftloc
4 8 |ETMICAE-04.11-X0 |Engrenagem 40 mm
5 8 |ETMICAE-04.10-X0 |Engrenagem 28 mm
Autor Verificado por Projeto Cadigo pega Data
3 | Luiz H. Picolli_| Luiz H. Picoll POWER PACK 18/02/2018
Titula Escala Qtde. Folha
Laboratdrio de Montagem Engrenagem 1:4] 1 | 1/1

SR
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LISTA DE PECAS

ITEM

QTDE| NUMERO DA PECA

TiTULO

1

1

Montagem Engrenagens

77 Yo, | Autor

2 8 |ETMICAE-04-21-X0
3 32 Parafuso M3 x 10 cabega cilindrica
Verificado por Projeto Cadigo pega Data
3 | Luiz H. Picolli Luiz H. Picolli POWER PACK 18/02/2018
Titulo 5 Escala Qtde. Folha
Laboratdrio de Montagem Protecoes 1:4 1 1/1

Biomecatronica

= &

Obs.
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Apéndice C — Desenhos de fabricagao do
subsistema de sensoriamento do quadril, joelho e
tornozelo
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Autor Verificado por Cadigo Data
Luiz H. Picolli Rafael Moura e Fernando Sathani | PRA-01.00-X2 18/01/2018
Titulo Material Ont.
LAB. DE Coxa Aluminum 6061 1
BIOMECATRONICA Q @ Escala Tolerdncia Padrio Folha
1:4 + 0,2 mm / + 0,1° 1de5
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Autor Verificado por Cadigo Data
Luiz H. Picolli Rafael Moura e Fernando Sathani | PRA-01.00-X2 18/01/2018
Titulo Material Qnt.
LAB. DE Coxa Aluminum 6061 1
BIOMECATRONICA G @ Escala Tolerancia Padrio Folha
1:4 + 0,2 mm/ + 0,1° 2de5
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y | Autor Verificado por Cddigo Data
Luiz H. Picolli Rafael Moura e Fernando Salhani | PRA-01.00-X2 18/01/2018
Titulo Material Qnt.
LAB. D§ Coxa Aluminum 6061 1
BIOMECATRONICA E} Escala Tolerancia Padrdo Folha
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CC(1:4)

rl

y | Autor Verificado por Cédigo Data
Luiz H. Picolli Rafael Moura e Fernando Sathani | PRA-01.00-X2 18/01/2018
Titulo Material Qnt.
LAB. D; Coxa Aluminum 6061 1
BIOMECATRONICA g} @ Escala Tolerdncia Padrio Folha
1:4 + 0,2 mm/+0,1° 4de5
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Autor Verificado por Cdodigo Data
Luiz H. Picolli Rafael Moura e Fernando Salhani PRA-01.00-X2 18/01/2018
Titulo Material Qnt.
] LAB. DE Coxa Aluminum 6061 1
) | BIOMECATRONICA G @ Escala Tolerancla Padro Folha
1:4 + 0,2 mm / + 0,1° Sde5
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1,0 £ 0,1 de largura e 0,2 £+ 0,1 de profundidade no raio.
Autar Verificado por Cddigo Data
Luiz H. Picolli Rafael Moura e Fernando Salhani PRA-01.01-X0 17/01/2018
Titulo Material Qnt.
LAB. DE Eixo Quadril Aco SAE 8620 1
BIOMECATRC)NICA G @ Escala Toleréncia Padrao Folha
1:1 + 0,2 mm/ £ 0,1° 1 de 2
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?‘5;00
Raio maximo de 0,3
Autor Verificado por Codigo Data
Luiz H. Picolli Rafael Moura e Fernando Salhani | PRA-01.01-X0 17/01/2018
Titulo Material Qnt.
LAB. DE Eixo Quadril Aco SAE 8620 1
BIOMECATRONICA g} @ Escale Tolerancia Padrao Folha
1:1 + 02mm/ £ 0,1° 2de2

1.‘|‘.~.
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414,0
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. |Autor Verificado por Cadigo Data
Victoria L. A. Coutinhd| Rafael Moura e Fernando Salhani | PRA-01.02-X0 20/01/2018
Titulo Material Qnt.
LAB. D§ Panturrilha Aluminum 6061 1
BIOMECATRONICA G @ Escala Toleréncia Padrao Folha
1:4 + 0,2 mm / £ 0,1° l1de>5
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Autor Verificado por Codigo Data
Victoria L. A. Coutinhd| rafael Moura e Fernando Sathani | PRA-01.02-X0 20/01/2018
Titulo Material Qnt.
LAB. DE Panturrilha Aluminum 6061 1
BIOMECATRONICA ’E} @ Escala Tolerincla Padrio Folha
1:4 + 0,2 mm / + 0,1° 2de>s
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y | Autor Verificado por Cddigo Data
Victoria L. A. Coutinhd rafael Moura e Fernando Saihani | PRA-01.02-X0 20/01/2018
Titulo Material Qnt.
LAB. DE Panturrilha Aluminum 6061 1
BIOMECATRONICA E} @ Escala Tolerandia Padrao Folha
1:4 + 0,2 mm / £ 0,1° 3de5
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. |Autor
.

Victoria L. A. Coutinhg

Verificado por
Rafael Moura e Fernando Salhani

LAB. DE

Titulo
Panturrilha

Qnt.
1

BIOMECATRONICA

Escal
= &,

Codigo Data
PRA-01.02-X0 20/01/2018
Material
Aluminum 6061
Tolerancia Padr3o Folha
+ 0,2 mm / + 0,1° 4 de 5
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Autor Verificado por Cddigo Data
Victoria L. A. Coutinhc] Rafael Moura e Fernando salhani | PRA-01.02-X0 20/01/2018
Titulo Material Qnt.
| LAB. DE Panturrilha Aluminum 6061 1
) | BIOMECATRONICA g} @ Escala Tolerdncia Padrao Folha
1:4 + 0,2 mm / + 0,1° 5de>5
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1,0 £ 0,1 de largura e 0,2 = 0,1 de profundidade no raio.
Autor Verificado por Codigo Data
Luiz H. Picolli Rafael Moura e Fernando Salhani PRA-01.03-X0 17/01/2018
Titulo Material Qnt.
LAB. DE Eixo Joelho Aco SAE 8620 1
BIOMECATRGNICA ‘G— @ Escala Tolerancia Padréo Folha
1:1 + 0,2 mm / + 0,1° 1de?2
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y | Autor Verificado por Cadigo Data
Luiz H. Picolli Rafael Moura e Fernando Sathani | PRA-01.03-X0 17/01/2018
Titulo Material Qnt.
LAB. DE Eixo Joelho Aco SAE 8620 1
BIOMECATRONICA g} @ Escala Tolerincia Padrio Folha
2:1 + 0,2 mm / + 0,1° 2de2
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Autor Verificado por Cddigo Data
Victoria L. A. Coutinhd Rafael Moura e Fernando Salhani PRA-01.04-X0 20/01/2018
Titulo Material Qnt.
LAB. DE Tornozelo I Aluminum 6061 1
BIOMECATRONICA G @ Escala Tolerindia Padrio Folna
1:2 + 0,2 mm / + 0,1° 1de2
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T, |Autor Verificado por Cédigo Data
Victoria L. A. Coutinhd rafael Moura e Fernando Salhani PRA-01.04-X0 20/01/2018
Titulo Material Qnt.
] LAB. DE Tornozelo I Aluminum 6061 1
BIOMECATRONICA g} @ Escala Tolerdncia Padr3o Folha
1:2 + 0,2 mm/+0,1° 2de2
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raio maximo de 0,3
Autor Verificado por Cddigo Data
Luiz H. Picolli Rafael Moura e Fernando Salhani | PRA-01.05-X0 17/01/2018
Titulo Material Qnt.
LAB. DE Eixo Tornozelo 1 Aco SAE 8620 1
BIOMECATRONICA E} @ Escala Tolerandia Padrao Folha
2:1 + 0,2 mm / % 0,1° 1del

£|'.~.
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Autor Verificado por Cédigo Data
Victoria L. A. Coutinhd| Rafael Moura e Fernando Salhani | PRA-01.06-X1 16/01/2018
Titulo Material Qnt.
LAB. DE Tornozelo 11 Aluminio 6061 1
BIOMECATRONICA G @ Escala Tolerdncia Padrio Folha
1:1 + 0,2 mm/ £ 0,1° l1de3
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Autor Verificado por Codigo Data
Victoria L. A. Coutinhd Rafael Moura e Fernando Salhani | PRA-01.06-X1 16/01/2018
Titulo Material Qnt.
LAB. DE Tornozelo II Aluminio 6061 1
BIOMECATRONICA [/\:] @ Escala Tolerdncia Padrio Folha
1:1 + 0,2 mm /£ 0,1° 2de3
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Obs.: profundidade maxima dos furos: 16,0

Autor Verificado por Cadigo Data
Victoria L. A. Coutinhd Rafael Moura e Fernando Salhani | PRA-01.06-X1 16/01/2018
Titula Material Qnt.
LAB. DE Tornozelo 11 Aluminio 6061 1
BIOMECATRONICA ,\:1 @ Escala Tolerincia Padro Foha
1:1 +0,2mm/ +0,1° 3de3
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Autor Verificado por Cddigo Data
Luiz H. Picolli Rafael Moura e Fernando Salhani | PRA-01.07-X0 17/01/2018
Titulo Material Qnt.
LAB. DE Eixo Tornozelo 11 Aco SAE 8620 1
BIOMECATRONICA ‘E} @ Escala Tolerancia Padrao Falha
2:1 + 0,2 mm / + 0,1° 1del

4‘.\.
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Autor Verificado por Cadigo Data
Luiz H. Picolli Rafael Moura e Fernando Salhani PRA-01.10-X1 15/01/2018
Titulo Material Qnt.
LAB. DE Junta Metatarso Aco inoxidavel AISI 304 |1
BIDMECATRGNICA G @ Escala Tolerancia Padréo Folha
1:1 + 0,2 mm/ +0,1° 1de2
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Autor Verificado por Codigo Data
Luiz H. Picolli Rafael Moura e Fernando Salhani PRA-01.10-X1 15/01/2018
Titulo Material Qnt.
LAB. DE Junta Metatarso Aco inoxidavel AISI 304 |1
BIOMECATRGNICA -G— @ Escala Tolerancia Padrdo Folha
1:1 +0,2mm / +0,1° 2de?2
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y | Autor Verificado por Codigo Data
Victoria L. A. Coutinhd| Rafael Moura e Fernando Sathani | PRA-02.00-X0 20/01/2018
Titulo Material Qnt.
LAB. DE Polia de Acionamento I Aluminum 6061 2
B[DMECATRE)N[CA G‘ @ Escala Tolerancia Padrao Folha
1:2 + 0,1 mm/+0,1° 1de4
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Raios determinados pelo
diametro da ferramenta
(min. R 2,0).

Autor Verificado por Codigo Data
Victoria L. A. Coutinhd Rafael Moura e Fernando salhani | PRA-02.00-X0 20/01/2018
Titulo Material Qnt.
LAB. D? Polia de Acionamento I Aluminum 6061 2
BIOMECATRONICA G @ Escala Tolerdncia Padrdo Folha
1:2 + 0,1 mm / + 0,1° 2de4
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Autor Verificado por Codigo Data
Victoria L. A. Coutinhg| Rafael Moura e Fernando Sathani | PRA-02.00-X0 20/01/2018
Titulo Material Qnt.
LAB. D§ Polia de Acionamento I Aluminum 6061 2
BIOMECATRONICA G @ Escala Tolerincia Padrio Folha
1:2 £ 0,1 mm/ £ 0,1° 3de4
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y Autor Verificado por Cddigo Data
Victoria L. A. Coutinho| Rafael Moura e Fernando Sathani | PRA-02.00-X0 20/01/2018
Titulo Material Qnt.
LAB. DE Polia de Acionamento 1 Aluminum 6061 2
BIOMECATRONICA FEIL @ Escala Tolernda Padrao Folha
1:2 + 0,1 mm / + 0,1° 4 de 4
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Autor Verificado por Cadigo Data
Victoria L. A. Coutinhd rafael Moura e Fernando Salhani PRA-02.01-X0 15/01/2018
Titulo Material Qnt.
LAB. DE Fixador Suporte Bowden Aluminio 6061 4
BIOMECATRONICA F\:} @ Escala Tolerandia Padr3o Folha
2:1 + 02 mm/ +0,1° 1del
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Len, | Autor Verificado por Codigo Data
Luiz H. Picolli Rafael Moura e Fernando Salhani | PRA-02.02-X1 21/01/2018
Titulo Material Qnt.
| LAB. DE Apoio Bowden Aluminio 6061 2
BIOMECATRONICA ﬂ @ Escala Tolerdncia Padrao Folha

43 1:2 + 0,1 mm/ + 0,1° ldel
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Autor Verificado por Codigo Data
Luiz H. Picolli Rafael Moura e Fernando Salhani PRA-02.03-X0 21/01/2018
Titulo Material Qnt.
LAB. DE Polia de Acionamento II Aluminio 6061 1
BIOMECATRONICA G @ Escala Tolerancia Padrao Folha
1:2 +0,1mm/+1° 1de4

ZIS




Raios
determinados
pelo diametro
da ferramenta
(min. R 2,0).

309°

Autor Verificado por Caodigo Data
Luiz H. Picolli Rafael Moura e Fernando Salhani PRA-02.03-X0 21/01/2018
Titulo Material Qnt.
LAB. D? Polia de Acionamento II Aluminio 6061 1
BIOMECATRONICA G @ Escala Tolerincia Padrio Folha
1:2 + 0,1 mm/ +1° 2de 4
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FF(1:2)

y Autor Verificado por Cadigo Data
Luiz H. Picolli Rafael Moura e Femando Salhani | PRA-02.03-X0 21/01/2018
Titulo Material Ont.
LAB. D§ Polia de Acionamento II Aluminio 6061 1
BIOMECATRONICA Q @ Escala Toleréncia Padro Folha
1:2 + 0,1 mm/+1° 3de4

4‘.\




GG(1:2)

y | Autor Verificado por Codigo Data
Luiz H. Picolli Rafael Moura e Fernando Salhani | PRA-02.03-X0 21/01/2018
Titulo Material Ont.
LAB. Dg Polia de Acionamento II Aluminio 6061 1
BIOMECATRONICA G @ Escala Tolerdncia Padrao Folha
1:2 + 0,1 mm / + 1° 4 de 4
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18,50+ 0,05

S
RO~
0,5 X 45,0°
R
SFem, | Autor Verificado por Codigo Data
Luiz H. Picolli Rafael Moura e Femnando Salhani | PRA-03.00-X0 15/01/2018
Titulo Material Qnt.
_ LAB. D? Polia Motora I Aluminio 6061 1
BIOMECATRONICA g} @ Escala Tolerancia Padrdo Folha
3:1 £+ 0,2 mm / £ 0,1° ldel

£|‘.~.
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y | Autor Verificado por Cdodigo Data
Luiz H. Picolli Rafael Moura e Femando Sathani | PRA-03.01-X0 16/01/2018
Titulo Material Qnt.
LAB. D§ Apoio Encoder Aluminio 6061 2
BIOMECATRONICA Escala Toleréncia Padr3o Folha
G @2:1 + 0,2 mm / £ 0,1° ldel

.«il'.\
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9,0£0,1

2,5£0,1 ¢

y | Autor Verificado por Codigo Data
Luiz H. Picolli Rafael Moura e Fernando Salhani | PRA-03.02-X0 15/01/2018
Titulo Material Qnt.
| LAB. DE Polia Movida Aluminio 6061 3
BIOMECATRONICA Q @ Escala Tolerincia Padrio Folha
3:1 + 0,2 mm/ £ 0,1° ldel
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. |Autor Verificado por Cadigo Data
Luiz H. Picolli Rafael Moura e Fernando Salhani | PRA-03.03-X0 16/01/2018
Titulo Material Qnt.
LAB. DE Apoio Encoder (Tornozelo) Aluminio-6061-AHC 1
BIOMECATRONICA G @ Escala Tolerandia Padro Folha
1:1 + 0,2 mm / £ 0,1° l1de3
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. |Autor Verificado por Cddigo Data
| Luiz H. Picolli Rafael Moura e Fernando Sathani | PRA-03.03-X0 16/01/2018
4 Titulo Material Qnt.
LAB. DE Apoio Encoder (Tornozelo) Aluminio-6061-AHC 1
BIOMECATRONICA “E} @ Escala Tolerancia Padrdo Folha
1:1 + 0,2 mm/+0,1° 2de3
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Autor Verificado por Cidigo Data
Luiz H. Picolli Rafael Moura e Fernando Sathani | PRA-03.03-X0 16/01/2018
Titulo Material Qnt.
LAB. DE Apoio Encoder (Tornozelo) Aluminio-6061-AHC 1
BIOMECATRONICA Q @ Escala Tolerancia Padrdo Folha
1:1 + 0,2 mm / £ 0,1° 3de3

/.‘|‘.~.




K-

AA(3:1)
16,50+ 0,05
6,0+£0,1
A —-| 2,5 S
. ! 2,0
'GQSO *+0
*005 7
,0% Z
13,0 ‘_\_‘ ___________ L
¢ *
0,5 X 45,0°
07 e
0
O
¢,’S.
A
y | Autor Verificado por Cadigo Data
Luiz H. Picolli Rafael Moura e Fernando Sahani | PRA-03.04-X0 15/01/2018
Titulo Material Qnt.
] LAB. DE Polia Motora II Aluminio 6061 1
BIOMECATRONICA 3 Escala Tolerdncia Padrio Folha
@3:1 + 0,2 mm /£ 0,1° 1de1

1.‘|‘.~.



A-A(3:1)

7,00+ 0,05
7 7 7 72
7777
y |Autor Verificado por Cadigo Data
Luiz H. Picolli Rafael Moura e Fernando Sathani | PRA-04.00-X0 14/01/2018
Titulo Material Qnt.
LAB. DE Espacador direito 1 Latdo 2
BIOMECATRONICA “;:f @ Escala Tolerandia Padr3o Folha
3:1 + 0,2 mm / + 0,1° 1de 1
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A-A(3:1)

7,60+ 0,05

L

Autor Verificado por Cadigo Data
Luiz H. Picolli Rafael Moura e Fernando Sahani | PRA-04.01-X0 15/01/2018
Titulo Material ont.
LAB. DE Espacador Direito II Lat3o 2
BIOMECATRONICA G @ Escala Toleréncia Padrao Folha
3:1 + 0,2 mm/ £ 0,1° 1de 1

1.‘|‘.~.




AA(3:1)

3,50+ 0,05
A— —

Z
[ £
oy, | Autor Verificado por Caodigo Data
Luiz H. Picolli Rafael Moura e Fernando Salhani | PRA-04.02-X0 15/01/2018
Titulo Material Qnt.
LAB. DE Espacador Esquerdo II Latdo 1
BIDMECATRGNICA G @ Escala Tolerdncia Padrao Folha
43 3:1 + 0,2 mm / + 0,1° 1de1




A-A(3:1)

1,50+ 0,05
[
]
y | Autor Verificado por Codigo Data
Luiz H. Picolli Rafael Moura e Fernando Sathani | PRA-04.03-X0 15/01/2018
Titulo Material Qnt.
LAB. DE Espacador Esquerdo III Lat3o 1
BIOMECATRONICA G @ Escala Tolerancia Padro Folha
3:1 + (0,2 mm /£ 0,1° 1del

Jiy




AA(3:1)

5,00+ 0,05

Z

y | Autor Verificado por Cadigo Data
Luiz H. Picolli Rafael Moura e Fernando Salhani | PRA-04.04-X0 15/01/2018
Titulo Material Qnt.
LAB. DE Espacador Polia Tornozelo Latdo 1
BIOMECATRONICA G @ Escala Tolerincia Padrao Folha
3:1 + 0,2 mm /£ 0,1° 1del

AP.




AA(3:1)
10,50+ 0,05

A4

y | Autor Verificado por Cddigo Data
Luiz H. Picolli Rafael Moura e Fernando Salhani | PRA-04.05-X0 15/01/2018
Titulo Material Qnt.
| LAB. DE Espacador Tornozelo Latao 1
BIOMECATRONICA G @ Escala Tolerancia Padrao Folha
3:1 + 0,2 mm/+0,1° 1del

.«il'.\




A-A(3:1)

1,50+ 0,05
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Autor Verificado por Codigo Data
Luiz H. Picolli Rafael Moura e Fernando Salhani | PRA-04.06-X0 15/01/2018
Titulo Material Qnt.
LAB. DE Espacador Frontal Latdo 1
BIOMECATRONICA g @ Escala Tolerancia Padrdo Folha
% 3:1 +0,2mm/+0,1° lde1l




A-A(3:1)

3,50+ 0,05
A

Z
e
| Autor Verificado por Cadigo Data
Luiz H. Picolli Rafael Moura e Fernando Salhani | PRA-04.07-X0 15/01/2018
Titulo Material Qnt.
LAB. DE Espacador Posterior Latdo 1
B]DMECATRGNICA G @ Escala Tolerdncia Padrio Folha

% 3:1 +0,2mm/+0,1° 1de1l
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. | Autor Verificado por Cadigo Data
Fernando D. Salhani | Luiz H. Picolli PRA-05.00-X1 19/02/2018
Titulo Material Qnt.
LAB. DE Barra Vertical Wood (Birch) 2
BIDMECATR&NI{:A G @ Escala Tolerdncia Padr3o Folha
1:10 +0,2mm/ +0,1° 1de2
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Do, | Autor Verificado por Cadigo Data
<\ O | Fernando D. Salhani ] Luiz H. Picolli PRA-05.00-X1 19/02/2018
] Titulo Material Qnt.
LAB. DE Barra Vertical Wood (Birch) 2
BIOMECATRONICA {3 @ Escala Tolerandia Padrdo Folha
1:10 +£02mm/+0,1° 2de2
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Autor Verificado por Codigo Data
Fernando D. Salhani | Luiz H. Picolli PRA-05.01-X0 19/02/2018
Titulo Material Qnt.
LAB. DE Barra Horiz. Base Wood (Birch) 2
B]OMECATR@NICA Q @ Escala Tolerdncia Padrio Folha
1:10 + 0,2 mm / + 0,1° 1de2
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y | Autor Verificado por Cadigo Data
Fernando D. Salhani | Luiz H. Picolli PRA-05.01-X0 19/02/2018
Titulo Material Qnt.
LAB. DE Barra Horiz. Base Wood (Birch) 2
BIOMECATRONICA G @ Escala Tolerancia Padrio Folha
1:10 + 0,2 mm / + 0,1° 2de?2
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Autor Verificado por Codigo Data
Fernando D. Salhani | Luiz H. Picoll PRA-05.02-X0 19/02/2018
Titulo Material Qnt.
LAB. DE Suporte Lateral Wood (Birch) 4
BIOMECATRONICA [3 @ Escala Tolerdncia Padrdo Folha
0,12: + 0,2 mm / £ 0,1° 1de2
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Autor Verificado por Cédigo Data
%% | Fernando D. Salhani | Luiz H. Picolli PRA-05.02-X0 19/02/2018
Titule Material Qnt.
LAB. DE Suporte Lateral Wood (Birch) 4
BIOMECATRONICA [/\:]_ @ Escala Tolerincia Padro Folha
1:4 +0,2mm/ +0,1° 2de2
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, | Autor Verificado por Codigo Data
Fernando D. Salhani | Luiz H. Picolli PRA-05.03-X0 19/02/2018
Titulo Material Qnt.
LAB. DE Suporte Inferior Wood (Birch) 1
BIOMECATRONICA {3 @ Escala Toleranda Padrao Folha
1:10 +02mm/+0,1° 1de?2
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o/ &(" Autor Verificado por Cadigo Data
7 //’ O | Fernando D. Salhani | Luiz H. Picolli PRA-05.03-X0 19/02/2018
@‘g Titulo Material Qnt.
\»m—{fi LAB. DE Suporte Inferior Wood (Birch) 1
) BIOMECATR@NICA ‘G‘ @ Escala Tolerancia Padrao Folha
33 1:10 + 0,2 mm/ + 0,1° 2 de 2
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Autor Verificado por Cédigo Data
Fernando D. Salhani |Luiz H. Picolli PRA-05.04-X1 19/02/2018
Titulo Material Qnt.
LAB. DE Chapa Fixadora Aluminum 6061 12
BIDMECATRGNICﬂ G_ @ Escala Tolerincia Padrio Folha
1:2 + 0,2 mm / *+ 0,1° ldel
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Autor Verificado por Cadigo Data
Fernando D. Salhani |Luiz H. Picolli PRA-05.05-X1 19/02/2018
Titulo Material Qnt.
LAB. DE Chapa L Aluminum 6061 4
BIOMECATRONICA G @ Escala Tolerancia Padréo Folha
1:4 +0,2mm/+0,1° 1de2

Z\




<t

o O o O 8
o o o o o Te)
S n o =) N~
o o~ M~ oo —i
¢
/
175,00 o
160,00 o
125,004—— n
120,00 {;\ ?
25,00 o -0
0,006

Autor Verificado por Codigo Data
Fernando D. Salhani | Luiz H. Picolli PRA-05.05-X1 19/02/2018
Titulo Material Qnt.
LAB. DE Chapa L Aluminum 6061 4
BIOMECATRONICA {3’ @ Escala Tolerancia Padrdo Folha
1:2 +02mm/+0,1° 2de?2
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Autor Verificado por Cédigo Data
L Fernando D. Salhani_|Luiz H. Picoll PRA-05.06-X1 19/02/2018
& Titulo Material Qnt.
8 8 8 8 LAB. DE Cantoneira Aluminum 6061 8
o ﬂ E I‘u: BIDMECATRﬁN]C!’\ G_ @ Escala Tolerdncia Padrao Folha
1:2 +0,2mm/+0,1° 1de1l
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Autor Verificado por Cédigo Data
Fernando D. Salhani_ | Luiz H. Picolli PRA-05.07-X0 19/02/2018
Titulo Material Qnt.
LAB. DE Eixo Aluminum 6061 4
BIOMECATRONICA G- @ Escala Tolerancia Padrao Folha
43 1:2 + 0,2 mm / + 0,1° 1de 1
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Autor Verificado por Cédigo Data
Fernando D. Salhani |Luiz H. Picolli PRA-05.08-X0 19/02/2018
Titulo Material Qnt.
LAB. DE Suporte Superior Wood (Birch) 1
BIOMECATRONICA ‘G‘ @ Escala Toleréncia Padrao Folha
1:8 +0,2mm/+0,1° 1de2
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Autor Verificado por Cédigo Data
Fernando D. Salhani | Luiz H. Picolli PRA-05.08-X0 19/02/2018
Titulo Material Qnt.
LAB. DE Suporte Superior Wood (Birch) 1
BIOMECATRONICA {EL @ Escala Tolerancia Padrao Folha
1:8 +0,2mm/+0,1° 2de2
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Autor Verificado por Cédigo Data

Fernando D. Salhani | Luiz H. Picolli PRA-05.09-X0 19/02/2018

Titulo Material Qnt.
LAB. DE Chapa Fixagao Aluminum 6061 1
BIOMECATRONICA G_ @ Escala Toleréncia Padrio Folha
1:2 +0,2mm/ +0,1° 1de?2

FiY




113,00 @
88,4
39,7 D
15,00 D )
0,00-&
¢
o o o o
Q< < <
o (am] Ty
— o (o)
i i
. | Autor Verificado por Cadigo Data
Fernando D. Salhani |Luiz H. Picolli PRA-05.09-X0 19/02/2018
Titulo Material Qnt.
LAB. DE Chapa Fixacao Aluminum 6061 1
BIOMECATRONICA G_ @ Escala Tolerancia Padrdo Folha
1:2 + 0,2 mm/ +0,1° 2de?2
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Autor Verificado por Cédigo Data

Fernando D. Salhani |Luiz H. Picolli PRA-05.10-X0 19/02/2018

Titulo Material Qnt.
LAB. DE Chapa Guia Aluminum 6061 1
BIOMECATRONICA G_ @ Escala Tolerancia Padrdo Folha
1:2 +0,2mm/+0,1° 1de2
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. | Autor Verificado por Cddigo Data
i | Fernando D. Salhani | Luiz H. Picolli PRA-05.10-X0 19/02/2018
Titulo Material Qnt.
LAB. DE Chapa Guia Aluminum 6061 1
BIDMECATR@NICA G_ @ Escala Tolerancia Padrio Folha
1:2 +0,2mm/+0,1° 2de2
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Autor Verificado por Cadigo Data
Luiz H. Picolli Luiz H. Picolli PRA-05.13-X0 19/02/2018
Titulo Material Qnt.
LAB. DE Bucha Guia Bronze 4
BIOMECATRONICA G @ Escala Tolerancia Padrdo Folha
3:1 + 0,2 mm / + 0,1° ldel
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LISTA DE PECAS
ITEM|QTDE| NUMERO DA PECA TITULO

1 1 |PRA-02.00-X0 Polia de Acionamento I

2 2 Rolamento 6000-2RSL
Auter Verificado por Cddigo Data
Luiz H. Picolli Luiz H. Picoll 19/02/2018

Titulo Escala Qnt.
LAB. DE Montagem Polia I 1:2 y)
BIOMECATRONICA EI Obs, Folha
@ 1de1l
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LISTA DE PECAS
ITEM |QTDE | NUMERO DA PECA TiTULO
1 1 |PRA-02.03-X0 Polia de Acionamento II
2 2 Rolamento 6000-2RSL
3 1 |PRA-04.04-X0 Espacador Polia Tornozelo
Autor Verificado por Cédigo Data
Luiz H. Picolli Luiz H. Picolli 19/02/2018
Titulo Escala Qnt.
LAB. DE Montagem Polia II 1:2 1
BIOMECATRONICA Fﬂ Obs. Folha
@ l1del

4&




LISTA DE PECAS
ITEM |QTDE| NUMERO DA PECA TITULO
1 1 |PRA-03.01-X0 Apoio Encoder
2 1 Encoder MA3
3 1 |PRA-03.02-X0 Polia Movida
4 1 Parafuso Allen M3 x 4 s/ cabeca
Autor Verificado por Cédigo Data
Luiz H. Picolli Luiz H. Picoll 19/02/2018
Titulo Escala Qnt.
LAB. DE Montagem Encoder 1:1 y)
BIOMECATRONICA Obs, Folha
G’ @ 1de1l
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LISTA DE PECAS
ITEM|QTDE | NUMERQ DA PECA TITULO

1 1 |PRA-03.03-X0 Apoio Encoder (Tornozelo)

2 1 Encoder MA3

3 1 |PRA-03.02-X0 Polia Movida

4 1 Parafuso Allen M3 x 4 s/ cebeca
Autor Verificado por Cédigo Data
Luiz H. Picolli Luiz H. Picolli 19/02/2018

Titulo Escala Qnt.
LAB. DE Montagem Sensor MA3 II 1:1 1
BIOMECATRONICA G @ Obs. Folha
1del
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LISTA DE PECAS

ITEM|QTDE| NUMERO DA PECA TiTULO

Rolamento 6001-2RSL

Rolamento 609-2RSL

Montagem Polia I

Parafuso Allen M6 x 60 cabeca cilindrica

Montagem Sensor MA3 1

Parafuso Allen M4 x 10 cabeca cilindrica

PRA-02.02-X1 Apoio Bowden

PRA-02.01-X0 Fixador Suporte Bowden

WWioi~Noh | AWM=
e N e LA N N R A

PRA-01.00-X2 Coxa

Auter Verificado por Cédigo Data
Luiz H. Picolli Luiz H. Picolli 15/02/2018
Titulo Escala Qnt.
LAB. DE Montagem Coxa 1:4 )

BIOMECATRONICA G Obs. Folha
@ 1del

N




LISTA DE PECAS
QTDE| NUMERO DA PECA TITULO
1 1 |PRA-01.02-X0 Panturrilha
2 1 Rolamento 6001-2RSL
3 1 Rolamento 609-2RSL
4 1 Montagem polia I
5 2 Parafuso Allen M6 x 50 cabeca cilindrica
6 1 Montagem Sensor MA3 1
7 6 Parafuso Allen M4 x 10 cabega cilindrica
8 1 |PRA-02.02-X1 Apoio Bowden
9 2 |PRA-02.01-X0 Fixador Suporte Bowden
10 1 Montagem Sensor MA3 1I
11 4 Parafuso Allen M3 x 6 cabega cilindrica
Autor Verificado por Codigo Data
Luiz H. Picolli Luiz H. Picolli 19/02/2018
Titulo Escala Qnt.
LAB. DE Montagem Panturrilha 1:4 1
Obs. Folha
BIOMECATRONICA G @ o

4&



LISTA DE PECAS
ITEM|QTDE|NUMERO DA PECA TITULO
1 1 Montagem Polia II
2 1 |PRA-01.04-X0 Tornozelo I
3 5 Parafuso Allen M6 x
40 cabeca escareada
Autor Verificado por Cddigo Data
Luiz H. Picolli Luiz H. Picolli 19/02/2018
Titulo Escala Qnt.
LAB. DE Montagem Tornozelo 1:2 1
Obs. Folha
BIOMECATRONICA G @ o

ZN




LISTA DE PECAS
ITEM|QTDE NUMERO DA PECA TiTULO
1 1 |PRA-01.08-X0 Pé
2 1 |PRA-01.09-X0 Dedos
3 1 |PRA-01.10-X1 Junta Metatarso
4 1 |PRA-01.06-X1 Tornozelo II
5 4 Parafuso Allen M8 x 25
cabeca escareada
6 1 Rolamento 6000-2RSL
7 1 Rolamento 6001-2RSL
8 4 Arruela M5
9 4 Parafuso Allen M5 x 16
cabeca redonda
Autor Verificado por Cédigo Data
Luiz H. Picolli Luiz H. Picolli 19/02/2018
Titulo Escala Qnt.
LAB. DE Montagem Peé 1:2 1
Obs. Folha
BIOMECATRONICA G’ @ o

4&




LISTA DE PECAS
ITEM |QTDE [NUMERO DA PECA TiTULO
1 1 Montagem pé
2 1 |PRA-04.06-X0 Espacador Frontal
3 1 |PRA-04.07-X0 Espacador Posterior
4 1 Montagem Tornozelo
5 1 |PRA-01.07-X0 Eixo Tornozelo II
6 2 Parafuso Allen M4 x
10 s/ cabeca
Autor Verificado por Codigo Data
Luiz H. Picolli Luiz H. Picolli 19/02/2018
Titulo Escala Qnt.
LAB. DE Casamento Pé Tornozelo 1:4 1
Obs. Folha
BIOMECATRONICA G @ o

4&




LISTA DE PECAS
A ( 1:3 ) ITEM|QTDE [NUMERO DA PECA TITULO
. 1 1 Casamento Pé Tornozelo
~_ 2 1 |PRA-04.05-X0 Espacador Tornozelo
3 1 Montagem Panturrilha
4 1 |PRA-01.05-X0 Eixo Tornozelo I
5 2 Parafuso Allen M4 x 10
s/ cabeca
- |Autor Verificado por Codigo Data
Luiz H. Picolli Luiz H. Picolli 19/02/2018
Titulo Escala Qnt.
LAB. DE Casamento Tornozelo Panturrilha 1:6 1
BIOMECATRONICA G Obs. Folha
@ ldel

ZiN




LISTA DE PECAS
o ITEM|QTDE NU";’EE% DAl tiruLo
o 1 1 Casamento
Tornozelo
o Panturrilha
2 1 |PRA-04.00-X0 |Espacador
o direito I
3 1 |PRA-04.03-X0 |Espacador
Esquerdo III
4 1 |PRA-03.04-X0 |Polia
Motora II
5 1 |PRA-04.01-X0 |Espacador
Direito II
6 1 Montagem
Coxa
7 1 |PRA-01.03-X0 |Eixo Joelho
8 1 Anel
Elastico 9 x
1
9 2 Parafuso
Allen M4 x
10 s/ cabega
Autor Verificado por Cédigo Data
Luiz H. Picolli Luiz H. Picolli 19/02/2018
Titulo Escala Qnt.
LAB. DE Casamento Panturrilha Coxa 1:6 1
BIOMECATRONI Obs. Folha
OMEATONE e @ e
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LISTA DE PECAS
QTDE NU“;EEE DA TITULO
1 |PRA-05.00-X1|Barra Vertical
2 |PRA-05.02-X0|Suporte Lateral
1 |PRA-05.01-X0|Barra Horiz. Base
6 |PRA-05.04-X1|Chapa Fixadora
4 |PRA-05.06-X1|Cantoneira
2 |PRA-05.05-X1|Chapa L
36 Parafuso M6 x 60 cabeca
sextavada
36 Porca Sextavada M6
Autor Verificado por Cédigo Data
Luiz H. Picolli Luiz H. Picolli 19/02/2018
Titulo Escala Qnt.
LAB. DE Montagem Lateral Apoio 1:15 y)
BIOMECATRONICA Obs. Folha
= @ e 1
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LISTA DE PECAS
NUMERO DA ,
ITEM|QTDE PECA TITULO
1 2 Montagem Lateral Apoio
2 1 |PRA-05.03-X0|Suporte Inferior
3 6 Parafuso M6 x 60 cabeca
sextavada

4 6 Porca Sextavada M6

AT 15)

G

l
g

Lo, | Autor

Verificado por Cadigo Data
Luiz H. Picolli Luiz H. Picolli 19/02/2018
Titulo Escala Qnt.
LAB. DE Montagem Barra Inferior 1:30 1
BIOMECATRONICA Obs. Folha
= @ L de 1
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LISTA DE PECAS

ITEM

QTDE

NUMERO DA PECA

TITULO

Montagem Barra inferior

PRA-05.08-X0

Suporte Superior

Porca sextavada M6

Bl M=

h || =

Parafuso M6 x 60
cabeca sextavada

-, | Autor

Luiz H. Picolli

Verificado por
Luiz H. Picolli

Cadigo

Data
19/02/2018

LAB. DE

BIOMECATRONICA

Titulo

Montagem Barra Superior

Escala

1:30

Qnt.
1

= @

Obs.

Folha
l1del

4&




LISTA DE PECAS

ITEM|QTDE| NUMERO DA PECA TITULO
1 1 Montagem barra superior
2 1 |PRA-05.10-X0 Chapa Guia
3 4 |PRA-05.13-X0 Bucha Guia
4 B Parafuso Allen M10 x 70 cabecga escareada
5 4 Poraca Sextavada M10
6 1 |PRA-05.09-X0 Chapa Fixacao
7 4 |PRA-05.07-X0 Eixo
8 4

OJOIOIC

Porca Sextavada M12
AT IR | Autor Verificado por Cadigo Data
[ Luiz H. Picolli Luiz H. Picolli 19/02/2018
1: e Titulo Escala Qnt.
0\ | LAB. DE Montagem Final Apoio 1:30 1
BIOMECATRONICA {EL Obs. Folha
l1del

4&




