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RESUMO

Exoesqueletos de aplicacao industrial sao usados para reducao de transtornos musculoes-
queléticos relacionados ao trabalho manual e melhoria de desempenho dos operarios. O
objetivo deste TCC ¢é projetar e simular um mecanismo on-off para travamento de eixo
de ombro de exoesqueleto de membro superior. O mecanismo de flexao e extensao do
ombro deve ser capaz de travamento em qualquer posi¢ao angular. Além disso, a posi¢ao
angular do eixo de ombro do exoesqueleto deve ser controlada apds o travamento. Foram
implementados um came-seguidor, uma embreagem eletromagnética e um mecanismo de
amortecimento para o eixo de ombro do exoesqueleto. O came-seguidor indica que o braco
do exoesqueleto estd na area de trabalho, por meio do acionamento de um sensor de fim
de curso. A embreagem eletromagnética permite o travamento do eixo do ombro do exo-
esqueleto em qualquer posi¢ao angular e suporta o torque referente ao peso do membro
superior exoesqueleto e do usuério e ao peso da carga. O controle on-off do mecanismo
¢ feito por meio de um sistema de molas amortecedoras. Uma outra mola comprime o
eixo do ombro para controlar a dissipacao de energia, por meio do torque de atrito. Para
o conforto do usuario do exoesqueleto, sete configuracoes de molas amortecedoras foram
propostas.

Palavras-Chave — biomecatronica, exoesqueleto, membro superior, mecanismo de tra-
vamento.



ABSTRACT

Industrial exoskeletons are used to reduce musculoskeletal disorders related to manual
labor and to improve the user’s performance. The goal of this work is to design and
simulate an on-off locking mechanism for an upper-limb exoskeleton’s shoulder axis. The
shoulder’s flexion and extension mechanism must be capable of locking the shoulder axis
in any angular position. Also, the angular position of the shoulder axis must be controlled
after locking. A cam follower, an electromagnetic clutch and a damping mechanism were
implemented in the exoskeleton. The cam follower indicates that the exoskeleton’s arm is
in the workspace, by activating a sensor. The electromagnetic clutch holds the exoskele-
ton’s shoulder axis at any angular position and supports the torque related to the weight
of the exoskeleton’s upper-limb, the wearer’s upper-limb and the load. The mechanism’s
on-off control is made with a system of springs. Another spring compresses the shoulder
axis to control the friction torque’s energy dissipation. Seven spring configurations were
proposed for the exoskeleton’s user’s comfort.

Keywords — biomechatronics, exoskeleton, upper-limb, locking mechanism.
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PARTE 1

INTRODUCAO



1 CONTEXTO

Exoesqueleto é uma estrutura rigida articulada compativel com o corpo humano que
suporta uma carga mecanica, especialmente na parte do corpo em que é usado, conforme o
movimento do usudrio [1]. Suas principais utiliza¢oes sdo aumentar a habilidade humana
natural ou complementar habilidades insuficientes do corpo humano [2]. Na industria,
sao usados para reduzir transtornos musculoesqueléticos relacionados ao trabalho manual

e melhorar o desempenho dos operérios [3] [4] [5].

Exoesqueletos podem ser classificados como ativos ou passivos. Os exoesqueletos
ativos usam fontes portateis de enegia para converter energia elétrica, pneumatica ou
hidrdulica em trabalho mecanico a fim de obter um movimento controlado. Ao passo
que exoesqueletos passivos usam elementos passivos para reduzir a energia consumida por

musculos na producao de movimento [6].

Figura 1 - Exoesqueleto ativo de membro superior extraido de [7]



Figura 2 - Exoesqueleto passivo de membro superior extraido de [§]

Na industria automotiva, especificamente, na area de manufatura, exoesqueletos pas-
sivos e ativos oferecem vantagens e desvantagens para os operarios de chao de fabrica.
Exoesqueletos passivos sdo amplamente utilizados pois sdao leves, baratos [9] e de facil
implementagao [10]. Por outro lado, exoesqueletos passivos sdo continuamente atuados
e o usuario, quando deseja realizar tarefas que nao necessitam o suporte fornecido pelo

exoesqueleto, precisa usar a propria for¢a para mudar de posicao.

Comparativamente, exoesqueletos ativos sao menos utilizados, apesar de aplicarem
maiores forcas e momentos, conforme a capacidade de seus atuadores e da sua estrutura.

Porém, exigem uma arquitetura de controle e gastam mais energia [11].



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma ideia semelhante ao rob6 atual pode ser encontrada em 450 A.C. (antes de
Cristo), quando o matemético grego Tarentum propds um passaro mecanico movido a

vapor chamado ”O Pombo” [12].

Leonardo da Vinci fez um dos primeiros projetos de robos humandides por volta de
1495. Seus registros contém esbocos de um cavaleiro mecanico movido por cabos e polias

capaz de sentar e mover seus bragos, cabeca e mandibula. [12]
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Figura 3 - Diagramas de Leonardo da Vinci extraidos de [13] apud [12]

Em 1971, a General Electric Company, em conjunto com o exército e a marinha dos
Estados Unidos da América, projetaram o exoesqueleto de corpo inteiro Hardiman. Seu
objetivo era amplificar a for¢a do usudario 25 vezes, permitindo que ele sentisse a carga le-
vantada com 25 vezes menor intensidade [14]. O Hardiman era incapaz de carregar a fonte
de energia [15] e, em determinados testes, houve movimentos violentos e incontrolaveis na

maquina e auséncia de controle em juntas [14].
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Figura 4 - Exoesqueleto Hardiman extraido de [16]

Em 1971, no Instituto Milhailo Pupin, em Belgrado, um exoesqueleto de membro
inferior atuado pneumaticamente foi construido para imitar a andar humano [12] [17] . O
exoesqueleto de Belgrado nao carregava sua fonte de energia e era capaz somente de seguir
movimentos pré-programados [15]. Por outro lado, este projeto gerou Zero Moment Point
control, que é usado em robos humanoides até hoje [15]. Em 1972, uma nova versao foi

projetada para a reabilitacao de paraplégicos e portadores de deficiéncias semelhantes [12].

Figura 5 - Exoesqueleto do Instituto Milhailo Pupin extraido de [12]
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3 ESTADO DA ARTE

O "PAEXO é um exoesqueleto passivo de membro superior projetado para maximi-
zar a liberdade de movimento e o conforto do usudrio enquanto providencia assisténcia
razoavel.” [18]. Ele foi desenvolvido pela empresa Ottobock SE & Co. KGaA em coo-
peragao com Volkswagen AG para operagoes industriais [19]. A Ottobock foi a primeira
empresa de produtos ortoprotésicos em nivel mundial. Testes em laboratério indicam que
o uso do PAEXO reduz fadiga do ombro e fadiga fisioldgica global, nao aumenta fadiga
na lombar, nao piora o equilibrio, nem degrada o desempenho de tarefas realizadas acima
da cabeca [18].

Figura 6 - Exoesqueleto PAEXO extraido de [20]

O exoesqueleto Mate, desenvolvido pela companhia IUVO, em parceria com a empresa
Comau, foi projetado para auxilio na flexao e extensao de ombro de operarios. Testes
mostram redugao significativa do musculo de membros superiores em movimentos de

flexao e estabilizacdo do ombro, sem alteracao significativa de alcance do movimento em
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flexdo e extensao e adugao e abdugdo do ombro [21].

Torque
Generator

Figura 7 - Exoesqueleto Mate extraido de [21]

O exoesqueleto shoulderX da empresa suitX reduz a atividade muscular em atividades
estaticas e repetitivas de operarios utilizando ferramentas acima da cabeca. O ajuste da
amplitude de torque de pico é essencial para evitar o aumento da atividade de musculos

antagonisticos [22].

Figura 8 - Exoesqueleto ShoulderX extraido de [23]

O TAMU CLEVERarm é um exoesqueleto compacto e leve utilizado para a recu-
peracao de pacientes com deficiéncias de membro superior causadas por derrame. Esse
exoesqueleto possui oito graus de liberdade, dos quais seis sao ativos e dois sao passivos,
suportando o movimento de cintura escapular, articulagao glenohumeral, cotovelo e pu-

nho [24]. Trés graus de liberdade ativos sdo usados para permitir o deslocamento do centro
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da articulagao glenohumeral. Esta articulacao é ajustada continuamente a elevacao do
brago por meio da arquitetura de controle. [25]. O TAMU CLEVERarm permite ajustes
para ser compativel com pessoas de diferentes tamanhos e acomoda realidade virtual e

aumentada para simular cenarios de treinamento [25].

Figura 9 - TAMU CLEVERarm extraido de [24]

Um exoesqueleto de membro superior com 7 graus de liberdade atuados foi desenvol-
vido pela Universidade de Saga, no Japao. Esse robo foi desenvolvido para a reabilitacao
e movimentacao de pessoas fracas. Um mecanismo de ombro de exoesqueleto com centro
de rotagao movel foi usado para movimentacao vertical e horizontal do ombro do usuério.
Esse dispositivo tem a vantagem de ajustar a distancia entre o suporte do brago e o centro
de rotagao da articulagdo de ombro do robé. [26]

; = _&[Shoulder rotation
mechanism — . echanism

:d | — —
\ Forearm motion
| mechanism

Figura 10 - Exoesqueleto da Universidade de Saga extraido de [26]
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HISTORICO E METODOLOGIA
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4 HISTORICO

4.1 Versao anterior do projeto

No contexto de exoesqueletos usados na industria automotiva, hé o exoesqueleto SU-
PLEXO, que esta sendo projetado no Laboratério de Biomecatronica do Departamento de
Engenharia Mecatronica e de Sistemas Mecanicos da Escola Politécnica da Universidade
de Sao Paulo. Ele tem duas juntas atuadas, permitindo flexao e extensao do antebraco,

flexao e extensdao do ombro e uma junta passiva de adugao e abducao do ombro. [27]

Actuation
Module

Exoskeleton joints

Figura 11 - SUPLEXO extraido de [27]

Em 2020, antes da realizacao deste TCC (trabalho de conclusao de curso), o meca-
nismo on-off de flexdo e extensao de ombro era composto por uma dupla-corredica e por
um came. Naquela versao do projeto, o came girava guiado por duas pegas: uma delas

se desloca no eixo x, enquanto a outra se movimenta no eixo y. O came encostava em
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um sensor de fim de curso para ativar o eletroima responsavel pelo travamento do pino,
que fixava a mola que dava suporte ao brago. Este mecanismo tinha apenas uma posi¢ao
angular de travamento a 160° graus a partir da linha vertical no plano lateral do corpo

no sentido de baixo para cima [27] [28].

Figura 12 - Mecanismo on-off de flexao e extensao de ombro do SUPLEXO na versao

anterior a este TCC, extraido de [28§]

4.2 Analise critica

Assim, o SUPLEXO apresentava apenas uma posicao de travamento no mecanismo
de extensao e flexao de ombro. Esta limitacao restringe a area de trabalho do SUPLEXO

e reduz a utilidade do exoesqueleto em ambiente industrial de manufatura.

No presente TCC, para permitir o funcionamento do exoesqueleto por longos periodos
de tempo, é desejavel ampliar a area de trabalho do SUPLEXO e minimizar o consumo

energético.
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5 METODOLOGIA

Com base na decomposicao funcional do SUPLEXO, a partir de ideias abstratas,

chegou-se as funcoes desejadas para este TCC, apresentadas no seguinte modelo funcional.

SUPLEXO
sustentar carga
por longo periodo

de tempo
' ™ 7 ™
Aumentar Minimizar
area de Consumo
trabalho energético
A v . A
' ™ 7 ™
Mecanismo de Controle do
flex&o e extensao mecanismo de flexéo
do ombro e extensao do ombro
A A e A
Mecanismo com Controle on-off do
deslocamento angula sistema dindmico do
continuo mecanismo

Figura 13 - Modelo funcional do SUPLEXO

5.1 Objetivo

O objetivo deste TCC é projetar e simular um mecanismo on-off para travamento
de eixo de ombro do SUPLEXO. Para atingir esse objetivo, o SUPLEXO deve ter as
seguintes funcionalidades: o mecanismo de flexao e extensao do ombro deve ser capaz de

acionar a atuacao em qualquer posicao angular. Além disso, a posicao angular do eixo
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de ombro do SUPLEXO deve ser controlada apds a atuacao do mecanismo de flexao e

extensao do ombro.

A partir destas funcionalidades, o projeto foi dividido em subsistemas. Em cada

subsistema, foram apresentadas solugoes para o funcionamento do SUPLEXO.

Controle on-off do

Mecanismo com : on-af
zistema dinamico do

deslocamento angula

continuo mecanismo
\. |
. Controle
Came-seguidor Embreagem ro
elefromagnetica mecanico
A4 /
Escolha do Projeto do

Acionamentio do
SEnsor na area de
trabalho

; Dimensionamento ;
Mecanisma para amortecimento
da embreagem B
deslocamento eletromagnética do eixo do ombro
angular continug do SUPLEXC

Figura 14 - Esquema de funcionalidades, subsistemas e solucoes para este TCC

5.2 Requisitos

O projeto de cada solucao foi feito conforme seus requisitos. Os requisitos estao
sumarizados na figura 15 e também sao mencionados no primeiro paragrafo das segoes

6.1, 7.1, 7.2 e 8.1.
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SUBSISTEMA

SOLUGAO PROPOSTA

REQUISITOS

Came-seguidor

Acionamento de sensor na area de
trabalho

Ativar um sensor de fim de curso quando o brago do exoesqueleto estiver no
intervalo de posicdo angular do eixo do ombro do SUPLEXO entre 90° e 180° a
partir da linha vertical no plano lateral do corpo no sentido de baixo para cima

JEmbreagem eletromagnética

Escolha do mecanismo para
deslocamento angular continuo de
flexdo e extensdo de ombro do
SUPLEXO

Permitir o deslocamento angular continuo de flexdo e extensdo de ombro

Nao ser travado totalmente

Volume

Dimensionamento da embreagem
eletromagnética

Suportar 81,4 Nm: torque referente ao peso do braco, antebrago e méo do
usuario; do brago e antebrago do exoesqueleto; e da carga

Capacidade de ser ativada e desativada em qualquer momento

Ter simples acoplamento

Peso maximo: 1,5 Kg

Diametro maximo: 120 mm

Comprimento maximo: 50 mm

Prego maximo: RS 10.000,00

Controle mecanico

Projeto do amortecimento do eixo
do ombro do SUPLEXO

Queda maxima da posicdo vertical da ponta da mao do usuario: 250 mm

Alcance inferior minimo da ponta da mao do usuario: 100 mm

Alcance superior minimo da ponta da mio do usuario: 100 mm

Comprimento maximo de 100 mm

Didmetro maximo de 100 mm

Tempo maximo de parada do eixo de ombro do exoesqueleto: 1,5 s

Figura 15 - Requisitos do TCC

5.3 Ferramentas

O programa SolidWorks foi utilizado para o desenho CAD (computer-aided design)

do SUPLEXO, em conformidade com as versoes anteriores do projeto mecanico.

A plataforma Matlab e o editor de planilhas Microsoft Excel foram usados para

calculos numéricos, devido ao facil acesso e familiaridade do autor deste TCC com tais

programas. Além disso, Matlab foi usado para a simulacao de sistemas dinamicos.



PARTE III

SUBSISTEMAS E SOLUCOES PROPOSTAS
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6 CAME-SEGUIDOR

6.1 Acionamento de sensor na area de trabalho

O requisito do came-seguidor ¢ ativar um sensor de fim de curso quando o braco do
exoesqueleto estiver na drea de trabalho: intervalo de posi¢ao angular do eixo do ombro
do SUPLEXO entre 90° e 180° a partir da linha vertical no plano lateral do corpo no

sentido de baixo para cima.

Figura 16 - Area de trabalho do SUPLEXO.

Nesse contexto, o came tem a mesma rotacao que o eixo do ombro do SUPLEXO
durante o movimento de flexao e extensao do ombro e o seguidor é a ponta do sensor, que

esta fixo no exoesqueleto.

O desenho do came foi feito com equacionamento do perfil pela curva cicloidal [29]. A
condicao de continuidade da arrancada, derivada da aceleracgao, foi desconsiderada devido
a baixa velocidade angular de brago de exoesqueletos. A diferenca de altura para ativagao

e desativacao do sensor de fim de curso foi utilizada para a conformacao do came.

Dessa maneira, chegou-se as seguintes equacoes 6.1, 6.2 e 6.3, mostradas em graficos

na figura 17.



s(¢) =17.5 , para 0° < ¢ < 45°

s(¢) = —% sin 8¢ + %qﬁ , para 45° < ¢ < 90°

s(¢) = 30.5 , para 90° < ¢ < 180°

s(¢) = L sin8¢p — g+ H |, para 180° < ¢ < 225°

s(¢) = 17.5 , para 225° < ¢ < 360°

v(p) =0 , para 0° < ¢ < 45°

v(g) = —% cos 8¢ + % , para 45° < ¢ < 90°

v(p) =0 , para 90° < ¢ < 180°

v(¢) = % cos 8¢ — % , para 180° < ¢ < 225°

v(p) =0 , para 225° < ¢ < 360°

22

(6.1)

(6.2)
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a(p) =0 , para 0° < ¢ < 45°

a(p) = % sin 8¢ , para 45° < ¢ < 90°

a(p) =0 , para 90° < ¢ < 180°

a(¢) = =2 sin8¢ , para 180° < ¢ < 225°

a(p) =0 , para 225° < ¢ < 360°

(6.3)

s - Deslocamento radial do came [mm]|
v - Velocidade radial do came [mm/s]
a - Aceleragao radial do came [mm/s?|

H - Diferenca de altura para ativacao e desativacao do sensor de fim de curso: H =

30,5 mm - 17,5 mm = 13 mm

¢ - Posigao angular do eixo do ombro do exoesqueleto a partir da linha vertical no

plano lateral do corpo no sentido de baixo para cima
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deslocamento [mm]
|

OF——————-7 L | L i 1 i
100 150 200 250 300 350
angulo [°]

velocidade [mm/s]
=

o 50 100 150 200 250 300 350
angulo [°]

e
T

aceleragac [mmfsz]
o

o 50 100 150 200 250 300 350
angulo [°]

Figura 17 - Deslocamento, velocidade e aceleragao radiais do came em funcao do angulo

de rotacao do eixo de ombro do SUPLEXO

O desenho do came-seguidor no SolidWorks, na figura 18, foi feito utilizando a fer-
ramenta spline para valores da curva s(¢) a cada 5°, incluindo espago para a chaveta no

furo do eixo para que a rotacao do eixo do ombro do exoesqueleto seja a mesma rotagao

do came.
W : . perfil dof:.ame [mm:! .
30 f,,ﬁ———\ .
20 4 .

20 . . . .
-40 -30 -20 -10 0 10 20

Figura 18 - Perfil do came no Matlab, a esquerda, e a peca do came no SolidWorks, a

direita.

O desenho final do came esta na figura 19.
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10,00

4,60
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R17.50 @ k
A
e |
o
(]

Figura 19 - Desenho do came

Assim, o came seguidor aciona um sensor de fim de curso quando o exoesqueleto esta

na area de trabalho, permitindo o travamento, de acordo com o requisito da se¢ao 6.1.




Figura 20 - Eixo do ombro do SUPLEXO acoplado ao came

26
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7 EMBREAGEM ELETROMAGNETICA

7.1 Escolha do mecanismo para deslocamento angu-

lar continuo de flexao e extensao de ombro do
SUPLEXO

Como requisito de escolha de mecanismo, deve-se permitir o deslocamento angular
continuo de flexao e extensao de ombro. Além disso, ele nao deve ser travado totalmente,

para possibilitar seu controle. Outro requisito considerado é o volume.

As seguintes propostas foram levantadas: engrenagens acopladas, engrenagem sobre-

posta a dupla-corredica, engrenagem e parafuso sem-fim e embreagem eletromagnética.

Figura 22 - Engrenagem sobreposta a dupla-corredica



28

Figura 23 - Engrenagem e parafuso sem-fim

Figura 24 - Embreagem eletromagnética extraida de [30]

As propostas engrenagens acopladas, engrenagem sobreposta a dupla-corredica e en-
grenagem e parafuso sem-fim foram descartadas, pois seria necessario aumentar o tamanho
da engrenagem, com mais dentes, para aproximar-se de deslocamento angular continuo.
Além disso, o travamento dos dentes com pino transversal nao permitiria controle. Adi-
cionalmente, a proposta engrenagem sobreposta a dupla-corredica traria dificuldades ao
controle, pois o deslocamento do centro de rotagao da dupla corredica nao tem relagao

matematica linear com o angulo de rotagao da engrenagem acoplada.

Portanto, a embreagem eletromagnética foi escolhida, por ser compacta, permitir

o acoplamento de um sistema de amortecimento e possibilitar deslocamento angular
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continuo, conforme os requisitos da secao 7.1.

7.2 Dimensionamento da embreagem eletromagnética

Um requisito para a escolha da embreagem é ser capaz de suportar torque referente
ao peso do brago, antebrago e mao do usuario; o brago e o antebrago do exoesqueleto;
e a carga desejada. Além disso, ter capacidade de ser ativada e desativada em qualquer
momento e ter simples acoplamento ao eixo de ombro do SUPLEXO. Outros requisitos
adicionais sao ter peso inferior a 1,5 Kg, ter menos que 120 mm de diametro, menos que

50 mm de comprimento e custar até R$ 10.000,00.

Para dimensionar o torque suportado pela embreagem eletromagnética, foi feito o

seguinte modelo da figura 25:

H_;E

W, + W,

Figura 25 - Modelo para dimensionamento da embreagem eletromagnética
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W7 - Peso do braco do exoesqueleto e do usudrio

Wy - Peso do antebrago do exoesqueleto e do usuario, da mao do usuério e da carga

suportada na mao do usudrio.
l; - Comprimento do braco do exoesqueleto e do usuario
p1 - Distancia da junta do ombro a pulseira do brago do exoesqueleto
po - Distancia da junta do cotovelo a pulseira do antebrago do exoesqueleto
7 - Torque da embreagem eletromagnética
0, - Angulo do braco do exoesqueleto e do usuario com a vertical
0y - Angulo do antebraco do exoesqueleto e do usuario com a vertical

Foram adotadas as seguintes hipdteses: usuario parado; equilibrio estatico; braco
e antebraco do exoesqueleto rigidos; carga segurada pela mao do usuario aplicada na
direcao vertical; embreagem eletromagnética suporta 7; carga L = 5 Kg; coluna vertebral
do usuario suporta Wy + Wy 4+ L; comprimento de braco e antebraco do usuario igual ao
comprimento de braco e antebrago do exoesqueleto; e comprimento maximo de brago e
de antebraco do exoesqueleto dentre os valores ajustaveis do SUPLEXO, equivalentes ao

caso que exige maximo torque da embreagem eletromagnética.

Assim, chegou-se a seguinte equacao:

7 = Wipisin(01) + Wa [l1sin(61) + pasin(6s)] (7.1)

Os valores de momento de inércia e comprimento foram extraidos de [31] e os valores

de massa extraidos de [32].

Assim, chega-se a 7 = 40.7N'm, para a configura¢ao de maximo torque: 6; = 6 = 90°.

Utilizando fator de seguranca 2, chega-se a 7., = 81.4Nm

Na figura 26, as seguintes embreagens eletromagnéticas foram analisadas para com-
pra: VCE-10 (jbj Techniques Limited); TMC-10 (jbj Techniques Limited); TMF-10 (jbj
Techniques Limited); GDF82F (Telcomec srl); GDF82P (Telcomec srl); GDR82F (Telco-
mec srl); GDR82FB (Telcomec srl); GDR82P (Telcomec srl); GDR82PB (Telcomec srl);
GDRCB82F (Telcomec srl); GDRC82P (Telcomec srl); GLR114B (Telcomec srl); GLR114
(Telcomec srl); GLRC114 (Telcomec srl); GLRI5B (Telcomec srl); TEM-10 (Teckno-
freio); TMRR-10 (Teckno-freio); e TEMR-10 (Teckno-freio)
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Fornecedor Marca Série Modelo Torque [Nm] Peso [kg] Prego [R$] Didmetro [mm] Comprimento [mm]
nauticexpo jbj VC Electromagnetic Clutch VCE-10 101,686 5,81
TMC Electromagnetic Clutch TMC-10 101,686 5.9
TMF-10 101,686 59
powerclutch telcomec embreagens dentadas GDF82F 100 15 9760
‘GDF82P 100 15 9760
‘GDRB2F 100 0,85 7350 82 40
GDRE2FB 100/ 0,85 7350 82 40
GDRB2P 100 0,85 7350 82 40
‘GDR82PB 100 0,85 7350 82 40
‘GDRCB2F 100 1 7350 82 42
‘GDRCB2P 100 1 7350 82 42
embreagens multidisco GLR114B 100 2 4980 114 445
GLR114 100 2 48980 114 445
GLRC114 100 2 4980 114 48,5
GLROSB 50 1,2 6520 a5 34
Teckno-Freio Teckno-Freio  Monodisco Polar com Rolamento TEMR TEM-10 100 8 2350
Monodisco Polar TEM TMRR-10 100 5 4570
Multidisco com Rolamento e Regulagem TMRR TEMR-10 100 8 2420

Figura 26 - Comparacao para escolha de embreagem eletromagnética

Apo0s a andlise das alternativas, escolheu-se a embreagem eletromagnética GDR82PB
- Al - C2 da Telcomec, vista na figura 27. Ela fornece 100 Nm de torque, mais que os
81,4 Nm necessdarios. Pesa 0,85 Kg, menos que o 1,5 Kg maximo. Custa R$ 7.350,00,
menos que os R$ 10.000,00 limites. Tem 82 mm de diametro, menor que os 120 mm
requeridos. Tem 40 mm de comprimento, menos que os 50 mm desejados. E presa ao
eixo simplesmente por chaveta e pode ser ativada por comando elétrico instantaneamente,

atendendo aos requisitos da secao 7.2.

G D R oe P B Innesto elettromagnetico a denti con anello collettore
Electromagnetic tooth clutch with slipring / Embreagem eletromagnética dentada com anel coletor

Esempio di applicazione / Example of application / Exemple de aplicacao

061 p.ﬁ%
4) PORTASPAZZOLA__ || " 5) TENSIONE 7) ANCORA
"~ Tension / Tensao “ Armature ¢ Armacura

8) MOLLA
3 STAFFA . " Spring /Mol
Broket [ Apoio
2) ANELLO COLLETTORE TH-.9) PERNO
Shpring / Anel coletar Pin / Parafuso

1) CORPO BOBINA P
Coil Body ¢ Corpo-Babina

35‘ 10) PIASTRA DI ACCOPPIAMENTO |
P Adaptor plate / Placa de acoplamento

Figura 27 - Embreagem escolhida GDR82PB - A1 - C2 extraida do [30]

A embreagem foi acopada ao eixo do ombro do SUPLEXO. O eixo gira livremente
com a embreagem desligada. Quando a embreagem é ligada, o eixo do ombro é travado

pela embreagem eletromagnética.



Figura 28 - Eixo de ombro do SUPLEXO com embreagem eletromagnética e came
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8 CONTROLE ON-OFF DO MECANISMO DE
FLEXAO E EXTENSAO DE OMBRO

8.1 Projeto do amortecimento do eixo do ombro do
SUPLEXO

Como requisitos de projeto de amortecimento, apds o travamento da embreagem, a
ponta da mao do usuario deve ter queda da posicao vertical maxima de 250 mm, alcance
inferior minimo de 100 mm e alcance superior minimo de 100 mm. Outros requisitos sao
dimensoes de comprimento maximo de 100 mm, diametro maximo de 100 mm e possuir

tempo de parada do eixo de ombro do exoesqueleto inferior 1,5 s.

E importante que o usuario do exoesqueleto tenha alguma liberdade para movi-
mentacao do brago, apés o travamento da embreagem eletromagnética, para que o exoes-
queleto seja mais confortavel para uso industrial. Como nao é possivel avaliar o conforto
do usudrio sem a realizacao de testes do exoesqueleto fabricado e montado, este TCC
propoe varias configuracoes possiveis, com combinagoes de molas com rigidezes distintas

para serem testadas no futuro.

8.1.1 Modelo do sistema dinamico

Foram adotadas as seguintes hipéteses para o modelo do sistema dinamico de amorte-
cimento da embreagem eletromagnética na figura 29: atrito desprezivel; braco e antebrago

do exoesqueleto rigidos; e usuario parado.
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Figura 29 - Modelo do sistema dinamico de amortecimento da embreagem

eletromagnética

7 - Torque referente ao peso do brago, antebrago e mao do usuério, do brago e ante-

bracgo do exoesqueleto e da carga.

J - Momento de inércia do braco, antebraco e mao do usuario e do brago e antebraco

do exoesqueleto.
K, - Rigidez torcional equivalente das molas.

0 - Posicao angular do eixo do ombro, com a compressao das molas, em relagao
a posicao angular do eixo, imediatamente antes da compressao destas molas, conforme

figura 31.

Chega-se assim a seguinte equagao dinamica:

JO+ K0 =—1 (8.1)

Quando a embreagem eletromagnética ¢é ligada, as molas sao comprimidas, resistindo

ao torque aplicado.

8.1.2 Modelo mecanico

Para as possiveis configuracoes de mola, foram consideradas as quantidades de 1 a 6
das seguintes molas dispostas em simetria cilindrica: V20-25, B20-25, R20-25 e G20-25
da fabricante Polimold Industrial S.A. [33] .

Foram estabelecidos critérios de exclusao para configuragoes de mola nao desejaveis:
risco a seguranca, restricao geométrica devido ao volume e compressao acima do limite

suportado pela mola apresentado no catalogo da Polimold [33], conforme a figura 30.
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Mala
Mumero de molas  V20-25  B20-25 R20-25 G20-25

1 X X X X
X

X X X

oo s W

Critério de exclusdo:
Seguranca

Figura 30 - Selegao de configuragoes possiveis de molas
Logo, as sete seguintes configuracoes foram propostas: 3 molas V20-25, 2 molas B20-
25, 3 molas B20-25, 2 molas R20-25, 3 molas R20-25, 2 molas G20-25 e 3 molas G20-25.

As seguintes hipdteses foram usadas para a construcao do modelo mecanico do amor-

tecimento da embreagem eletromagnética na figura 31: atrito desprezivel, usuéario parado

e Ax <<l
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Figura 31 - Modelo mecanico do amortecimento da embreagem eletromagnética

F' - Forca de compressao na mola

K - Rigidez da mola

Ax - Compressao da mola

lop - Comprimento natural da mola

r - Distancia da linha de centro da mola ao centro do eixo de rotacao do ombro

7 - Torque referente ao peso do braco, antebraco e mao do usuario, do braco e ante-

braco do exoesqueleto e da carga.
n - Numero de molas

A partir da geometria e das hipoteses propostas, chega-se a seguinte relacao:

21 ]2
K, ~ nKr\/4r? + [§ (8.2)

2

A equacao 8.2 indica os valores de rigidez torcional equivalente para cada configuragao

de mola na figura 32.

Mola linear
Vv20-25 | B20-25 | R20-25 | G20-25
Rigidez linear [N/mm]

558 | 98 | 216 | 293

ndmero de molas Rigidez angular equivalente [Nm/rad]
2 - 191,10 | 421,20 | 571,35
3 163,22 286,65 631,80 857,03

Figura 32 - Rigidez torcional equivalente para cada configuracao possivel de molas
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8.1.3 Desenho dos componentes mecanicos

Apoio do compartimento de molas

Compartimento de molas

Tampa da mola

Figura 33 - Componentes do mecanismo de amortecimento

O apoio dos compartimentos de molas € fixo ao exoesqueleto. Cada mola é colocada em
um compartimento e é presa por uma tampa. A base das tampas das molas é parafusada
a embreagem eletromagnética com 3 parafusos M4. A embreagem desligada permite
rotagao livre do eixo do ombro do exoesqueleto. Uma vez que a embreagem é ligada, o
torque aplicado comprime a mola entre a tampa da mola e o compartimento da mola,
amortecendo o eixo do ombro do exoesqueleto. A tampa da mola foi feita de maneira a
poder ser levantada contra a aceleragao da gravidade sem perder o contato com a superficie

cilindrica da mola para maior liberdade de movimento do usuério.

O mecanismo de amortecimento apresentado nas figuras 33 e 34 é vélido para todas as

configuragoes de mola, ja que tém o mesmo comprimento e o mesmo diametro externo [33].
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Figura 34 - Mecanismo de amortecimento com molas, embreagem eletromagnética e

came.

8.1.4 Dimensionamento do torque de atrito

Até a subsecao 8.1.3, o atrito foi desprezado. Nesta subsecao, o dimensionamento do
torque de atrito deve ser feito para considerar a perda de energia por atrito de deslizamento

entre as tampas das molas e as molas de amortecimento.

Hipéteses para dimensionamento do torque de atrito do sistema: usuario parado;
desprezar atrito do pulso, cotovelo e ombro do usudrio; desprezar atrito no cotovelo do
exoesqueleto; supor braco e antebraco do exoesqueleto perfeitamente rigidos; considerar
apenas atrito seco entre tampa da mola e mola; forca axial de compressao do eixo é
aproximadamente igual a forca normal que mantém as tampas das molas em contato com
as molas de amortecimento; condigoes iniciais de velocidade angular e posi¢ao angular

nulas.
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Refinando a equagao 8.1, chega-se a equacao 8.3, considerando que sgn é funcao sinal.
JO + k6 + Tatsgn(é) = —7 (8.3)

Figura 35 - Modelo mecanico para dimensionamento do torque de atrito

Valor do coeficiente de atrito p retirado de [34], considerando que a tampa da mola é

de aluminio e a mola é de aco.
(8.4)

F.

Um parafuso M6, rosqueado em Lp = 3 mm , mantém uma mola B13-25 da Polimold
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[33], com rigidez da mola de compressao do eixo K,,, = 30 N/mm comprimida em

AZ omp, €ntre uma arruela de espessura Ly = 2 mm e o eixo do ombro do SUPLEXO.

Eixo
Arruela
Mola

A A A
VAVAVAV/=
VA VA AT

Parafuso

: L[l — &Icc:mp

L

Figura 36 - Mecanismo para controle da forga de compressao do eixo do ombro

Assim tem-se:
AZeomp = Lo+ La+ Lp — L =10mm

Fromp = Koo AT oo, = 300N

comp comp

A forga de compressao do eixo Fi,,, foi escolhida para atender ao requisito de tempo
de parada do brago do exoesqueleto apresentado na secao 8.1. A andlise do tempo de

parada é feita nas simulacoes do capitulo 9.

O eixo ¢ feito de ago para maior resisténcia e os outros componenentes mecanicos sao

feitos de aluminio para reduzir a massa.
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O projeto mecanico da versao final do mecanismo de extensao e flexao de ombro do
SUPLEXO ¢é mostrado na figura 36, com o comprimento de 80 mm da base da tampa da
mola até a cabeca do parafuso que comprime o eixo, menor que os 100 mm requeridos. O
mecanismo tem diametro de 100 mm, igual ao maximo de 100 mm exigidos. Logo, estes

requisitos da secao 8.1 sao atendidos.

Figura 37 - Projeto mecanico final com mola de compressao do eixo, amortecimento do

eixo com molas, embreagem eletromagnética e came

O desenho final do eixo, da base das tampas das molas e do apoio do compartimento

de molas estao nas figura 38, 39 e 40.
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Figura 38 - Desenho do eixo
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Figura 39 - Desenho da base das tampas das molas
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Figura 40 - Desenho do apoio do compartimento de molas
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SIMULACOES E RESULTADOS
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9 SIMULACOES

Apos o travamento da embreagem eletromagnética, com a compressao das molas de

amortecimento, o brago cai realizando a rotacao -6 até a posicao angular ¢, de acordo

com a figura 41.

\‘ ___________
B | o+l 413

=
B
7
/
}

Figura 41 - Esquema da queda do bragco do usuario, a esquerda, e modelo geométrico, a

direita

A partir geometria da figura 41, chega-se a seguinte equacao:

Ay = (I1 + Iy + I3)[sin(¢ — 90) — sin (¢ — 90 — 6)] (9.1)

Ay - A distancia da ponta da mao do usuario, apds o travamento da embreagem

eletromagnética, em relagao a posicao original, imediatamente antes do travamento da

embreagem, na direcao vertical
l; - Comprimento do braco do usuario

ly - Comprimento do antebraco do usuario
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I3 - Comprimento da mao do usudrio

0 - Posicao angular do eixo do ombro, com a compressao das molas, em relagao

a posicao angular do eixo, imediatamente antes da compressao destas molas, conforme
figura 31.

¢ - Posigao angular do eixo do ombro do exoesqueleto a partir da linha vertical no

plano lateral do corpo no sentido de baixo para cima

Dado que Ay depende de ¢ e de 6, é preciso avaliar o pior caso, com o valor maximo
de Ay para a queda do brago. Ay, ocorre quando ¢ = 90° 4+ 0r/2 . Op é a posigao
angular final em que eixo do ombro do SUPLEXO para.

As figuras 42 a 48, a seguir, sao os resultados da simulagoes do movimento da posigao

vertical maxima da ponta da mao do usuario para cada uma das configuragoes possiveis

de mola de amortecimento.

3 molas V20-25

100 | [

5

n

o
T

i
o=
=
o

T

-,

Fosico vertical [mm)]

260 | . . | 1 =
| | | i A
| I| | | L
s00f || — \_ :
| | \ /
|I | I". !
350\ -. ]
400 [ W/ 1
450 ' g
] 0.5 1 1.5

Tempo [5]

Figura 42 - Simulagao do movimento da posicao vertical maxima da ponta da mao do

usuario quando o mecanismo de amortecimento tem trés molas V20-25
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Figura 43 - Simulacao do movimento da posicao vertical maxima da ponta da mao do

usuario quando o mecanismo de amortecimento tem duas molas B20-25
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Figura 44 - Simulacao do movimento da posicao vertical maxima da ponta da mao do

usuario quando o mecanismo de amortecimento tem trés molas B20-25
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Figura 45 - Simulacao do movimento da posicao vertical maxima da ponta da mao do

usuario quando o mecanismo de amortecimento tem duas molas R20-25
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Figura 46 - Simulacao do movimento da posicao vertical maxima da ponta da mao do

usuario quando o mecanismo de amortecimento tem trés molas R20-25
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Figura 47 - Simulacao do movimento da posicao vertical maxima da ponta da mao do

usuario quando o mecanismo de amortecimento tem duas molas G20-25
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Figura 48 - Simulacao do movimento da posicao vertical maxima da ponta da mao do

usuario quando o mecanismo de amortecimento tem trés molas G20-25
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O tempo de parada e a posicao vertical final maxima da mao do usudrio, vistos nas

Figura 42 a 48, estao sumarizados na figura 49.

Mola tempo de parada[s] | posi¢do final[mm]
3 molas V20-25 1,36 -202,3
2 molas B20-25 1,25 -172,8
3 molas B20-25 1,02 -115,3
2 molas R20-25 0,84 -78,4
3 molas R20-25 0,69 -52,3
2 molas G20-25 0,72 -57,9
3 molas G20-25 0,59 -38,6

Figura 49 - Posicao vertical final médxima da ponta da mao do usuario e tempo de parada

O alcance superior da ponta da mao do usuario corresponde a distancia entre a posi¢ao
final e o limite superior do compartimento da mola. O alcance inferior da ponta da mao
do usuario corresponde a distancia entre a posicao final e a compressao maxima da mola,

de acordo com o catélogo [33].

_ N Alcance
Posicao : superior
vertical
Alcance
inferior

Figura 50 - Esquema simplificado do comportamento da mola em relacao as medidas de
posicao vertical final maxima, alcance superior e alcance inferior da ponta mao do

usuario

Os valores de posicao vertical final maxima, alcance inferior e alcance superior da

ponta da mao do usudrio estao reunidos na figura 51.

Dist&ncia vertical na ponta da mdo [mm]

Mola
V20-25 B20-25
Rigidez [N/mm)]
55,8 98
Mumero de molas] Posicdo final [mm] | Alcance inferior [mm] Posigdo final [mm] | Alcance inferior [mm]
2 - - - 172,8 110,9 307,9
3 202,3 124,6 337,4 115,3 168,4 250,4
Mola
R20-25 G20-25
Rigidez [N/mm)]
216 293

Mumero de molas] Posigio final [mm] | Alcance inferior [mm] Posigdo final [mm] | Alcance inferior [mm]
2 78,4 145,8 213,5 57,9 128,5 193,0
3 52,3 1719 1874 38,6 1478 173,7

Figura 51 - Posigao vertical final maxima, o alcance inferior e o alcance superior da

ponta da mao do usuario
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Nas configuragoes possiveis do mecanismo, a posicao vertical final maxima esta entre
38,6 mm e 202,3 mm, menor que os 250 mm requeridos. O alcance inferior é entre 110,9
mm e 171,9 mm, maior que os 100 mm pedidos. O alcance superior fica entre 173,7 mm e
337,4 mm, maior que os 100 mm necessarios. O tempo de parada esta entre 0,59 s e 1,36
s, menor que o tempo pretendido de 1,5 s. Assim, atende-se aos requisitos apresentados

na segao 8.2.
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10 DISCUSSOES

As simulagoes nas figuras 42 a 48 mostram que o brago do usuario para de oscilar

antes em molas torcionais equivalentes mais rigidas.

A hipétese feita na segao 8.1.2: Axr << [y leva a uma aproximacao no calculo da
rigidez angular K; da equacao 8.2. Como Az é menor para valores maiores de K, para
a mesma forca F', os calculos feitos com K; tem maior acurdcia para valores mais rigidos

da mola de amortecimento K.

A hipoétese feita na segao 8.1.4: condigoes iniciais de velocidade angular e posicao an-
gular nulas assumem que o usuario do SUPLEXO para o braco antes do acionamento da
embreagem eletromagnética. Assim, recomenda-se cautela na utilizagao do exoesqueleto,
especialmente para configuragoes de mola com valores de rigidez torcional equivalente me-

nores, ja que tém o menor alcance inferior do mecanismo e maior oscilagao nas simulagoes.

Nas simulagoes, foi desconsiderado atrito viscoso no ombro e no cotovelo do usuario,
apesar da natureza do liquido sinovial e do atrito nas articulagoes do corpo humano. Além
disso, foi desconsiderado atrito viscoso no mecanismo de flexao e extensao do ombro
do SUPLEXO. Conforme as hipdteses descritas na subsecao 8.1.4, o atrito viscoso foi
desprezado diante da magnitude do atrito de deslizamento no mecanismo ampliado pela

mola de compressao do eixo de ombro do SUPLEXO.
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11 CONCLUSAO

O objetivo do TCC, apresentado na se¢ao 5.1, foi cumprido: simulou-se um mecanismo
on-off para travamento de eixo de ombro do SUPLEXO. Adicionalmente, as funcionali-
dades do SUPLEXO, também mostradas na secao 5.1, foram atendidas: o mecanismo de
flexao e extensao do ombro é capaz de acionar a atuacao em qualquer posicao angular e
a posicao angular do eixo de ombro do SUPLEXO é controlada apds a atuagao do me-
canismo de flexao e extensao do ombro. Além disso, todos os requisitos introduzidos na

secao 5.2 foram atendidos.

Apés a fabricagao e a montagem do SUPLEXO, serd preciso realizar testes de conforto
do usuério para determinar qual das configuracoes de mola ¢é a mais confortavel para um

operario em ambiente industrial.

Uma possivel linha de pesquisa futura é fazer arquitetura de controle usando sEMG
para determinar quando a embreagem eletromagnética deve ser travada a partir da in-

tencao do usuério.
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