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RESUMO

O numero de pessoas com deficiéncias motoras vem crescendo no mundo devido a
diversos fatores, principalmente ao envelhecimento populacional. Para combater as de-
ficiéncias métodos robdticos vém sendo explorados nos tltimos anos, sejam na forma de
equipamentos para fisioterapia e reabilitacdo, sejam na forma de equipamentos assisti-
vos de uso continuo. Este trabalho introduz uma abordagem sisteméatica para o projeto
de plataformas modulares de pesquisa, de dispositivos de fisioterapia e de exoesqueletos.
A plataforma é dividida em dois médulos: i médulo de poténcia, contém todos os me-
canismos de atuagao e interface para operadores; ii) médulo de movimento, transforma
esforcos do moédulo de poténcia em movimento, interagindo com pacientes para realizar
exercicios de fisioterapia. Para conectar e transmitir esforcos entre os médulos sao uti-
lizados cabos bowden. O moédulo de movimento possui polias adaptadas para permitir
a troca do médulo por diferentes moédulos de movimento.Foram utilizadas técnicas de
controle de impedancia baseada em corrente em conjunto com um estimador nao linear
para tornar o controlador mais robusto compensando incertezas e o atrito variavel gerado
pelos cabos. O médulo de poténcia pode ser montado para duas arquiteturas mecanicas:
i) agonista-antagonista; ii) atuagao simples. As duas arquiteturas foram testadas em um
moédulo de movimento que simula o movimento de tornozelos. A modularizacao proposta
aumenta a versatilidade na localizagao dos atuadores, modificagoes no uso da plataforma
ou mesmo no projeto de novos mecanismos além de reduzir os custos e tempo de projeto.
A concentracao de atuadores em um unico ponto distante das juntas humanas reduz a
massa inercial na junta atuada. O método de controle proposto regula o torque do motor
simulando um sistema massa-mola-amortecedor com coeficientes ajustaveis, permitindo
a um operador alterar os parametros de acordo com o tipo de movimento que deve ser
executado. Na arquitetura de atuacao simples o motor opera os movimento de flexao e
extensao do tornozelo gerando uma folga na transicao de movimento. J& na arquitetura
agonista-antagonista, é gerada uma impedancia mecanica simultanea e permanente. Os
sensores de forca nos modulos e os cabos atuam como elemento elastico em série redu-
zindo as impedancias totais. As duas arquiteturas se mostraram viaveis para aplicacao em
laboratério para testes com interacao humana, mas carece de melhorias para utilizacao

em ambiente clinico, sendo necessaria a melhoria de fixagdo e tensionamento dos cabos,



aumento de precisao do encoder, e uso de motores similares entre si, com maior torque
e velocidades. A modularizacdo se mostrou uma ideia viavel e desejavel para diversos
tipos de projeto e nao apresentou qualquer problema inerente a ela. O controlador de
impedancias baseado em corrente apresentou os resultados esperados, compensando os
atritos e demais incertezas com erro inferior a 5% mas bastante suscetivel as diferencas
de torque de partida no caso agonista-antagonista. O estimador nao linear apresentou
erro de estimacao menor a 1,5% para as duas arquiteturas sendo menor na arquitetura
agonista-antagonista. A arquitetura agonista-antagonista exerceu corretamente a funcao
de manter uma impedancia permanente, mas o aumento de custos, de peso e de precisao

deve ser ponderado em relagao aos ganhos de acordo com os requisitos do projetista.

Palavras-chave: dispositivo robotico atuado por cabos. fisioterapia. estimador nao
linear. controle de impedancias. compensacao de atritos em cabo bowden. biomecatro-

nica. robética, dispositivo modular.



ABSTRACT

The number of people with motor disabilities has been growing in the world due
to several factors, mainly the aging population. In order to combat deficiencies robotic
methods have been explored in recent years, whether in the form of equipment for physi-
otherapy and rehabilitation, or in the form of assistive equipment for continuous use. This
work introduces a systematic approach to the design of modular research platforms, phy-
sical therapy devices and exoskeletons. The platform is divided into two modules: i power
module, contains all actuation mechanisms and interface for operators; ii) movement mo-
dule, transforms efforts of the power module into movement, interacting with patients
to perform physiotherapy exercises.Bowden cables are used to connect and transmit for-
ces between modules. The motion module has adapted pulleys to allow the module to
be exchanged for different motion modules. Current-based impedance control techniques
were used in conjunction with a non-linear estimator to make the controller more robust
by compensating for uncertainties and the variable friction generated by the cables. The
power module can be assembled for two mechanical architectures: i) agonist-antagonist;
ii) simple acting. Both architectures were tested in a motion module that simulates ankle
movement. The proposed modularization increases versatility in the location of actuators,
changes in the use of the platform or even in the design of new mechanisms, in addition
to reducing costs and design time. Concentrating actuators at a single point away from
the human joints reduces the inertial mass in the actuated joint. The proposed control
method regulates the motor torque simulating a mass-spring-damper system with adjus-
table coefficients, allowing an operator to change the parameters according to the type
of movement that must be performed. In the single actuation architecture, the motor
operates the flexion and extension movements of the ankle, generating a backlash in the
movement transition. In the agonist-antagonist architecture, a simultaneous and perma-
nent mechanical impedance is generated. The force sensors in the modules and the cables
act as an elastic element in series reducing the total impedances. The two architectures
proved to be viable for application in the laboratory for tests with human interaction,
but need improvements for use in a clinical environment, requiring improvement in ca-
ble fixation and tensioning, increased encoder accuracy, and use of similar motors with

higher torque and speeds. Modularization proved to be a viable and desirable idea for



different types of projects and did not present any inherent problems. The current-based
impedance controller presented the expected results, compensating the friction and other
uncertainties with an error of less than 5% but quite susceptible to differences in starting
torque in the agonist-antagonist case. The non-linear estimator presented an estimation
error of less than 1.5% for the two architectures, being smaller in the agonist-antagonist
architecture. The agonist-antagonist architecture correctly performed the function of
maintaining a permanent impedance, but the increase in costs, weight and precision must

be weighed against the gains according to the designer’s requirements.

Keywords: cable-actuated robotic device. physiotherapy. nonlinear estimator. im-
pedance control. friction compensation in bowden cable. biomechatronics. robotics.

modular device.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao e motivacao

Segundo a constituigdo brasileira, a deficiéncia fisica é definida como "alteracao com-
pleta ou parcial de um ou mais segmentos do corpo humano, acarretando no comprome-
timento de uma funcao fisica'(Brasil 1999). Cerca de 13 milhoes de brasileiros possuem
alguma deficiéncia motora, correspondendo a segunda deficiéncia mais comum no Brasil
(IBGE 2010). Além disso, o ntimero de deficientes vem crescendo, principalmente devido

ao envelhecimento populacional.

As principais causas das deficiéncias fisicas sdo a ma formacao congénita dos membros,
acidentes (de trabalho, em automoéveis, etc), ou doengas como diabetes, AVC ou esclerose
multipla. Além disso, registrou-se maior recorréncia de deficiéncias em pessoas mais velhas
(Castro et al. 2008), uma vez que aumenta a propensao a doengas neurodegenerativas,
transtornos de mobilidade e AVC. O nimero de idosos no Brasil passou de 4,7% da
populagao em 1960 para 10,8% da populagao em 2010 (IBGE 2010), indicando um provavel
aumento no nimero de deficiéncias fisicas nos proximos anos. Ja a OMS prevé um aumento
no nimero de deficientes para até 350 milhoes de pessoas em 2030, representando 5% da

populacao mundial (WHO 2011).

A motivagao para execuc¢ao do projeto se iniciou através de uma parceria do labora-
torio com o hospital Lucy Montoro, referéncia em reabilitacdo no estado de Sao Paulo.
Funcionarios do hospital relataram a necessidade de equipamentos mais leves, com menor
custo e de facil montagem em pacientes, sobretudo para equipamentos de fisioterapia e
reabilitagdo de membros inferiores. A maioria dos equipamentos atuais necessitam que
o paciente fique em pé durante o preparo, necessitando de auxilio de diversos funciona-
rios simultaneamente. Além disso, os fisioterapeutas frequentemente precisam auxiliar
a sustentacao do paciente durante o exercicio prejudicando a avaliacao da execucao do
exercicio. Em dispositivos nao instrumentados, a avaliagdo de melhora, intensidade de

exercicios e nimero de repetigoes ocorre de forma qualitativa, tornando a avaliagao bas-
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tante subjetiva e suscetivel a percepc¢do e experiéncia do fisioterapeuta e do relato do

paciente.

1.2 Reabilitacao

Os principais tratamentos para deficiéncias motoras atualmente sdo a fisioterapia e
a terapia ocupacional, que requerem a presenca constante de um profissional da &area,

garantindo que os exercicios sejam realizados corretamente.

O uso de mecanismos roboticos tém sido explorados por pesquisadores para o uso
em fisioterapia pois os exercicios requerem alta repetibilidade, além disso os mecanismos
podem ser instrumentados permitindo o monitoramento da melhora e melhores ajustes

de intensidade e duragao dos exercicios (Dietz, Nef e Rymer 2012).

Os tratamentos fisioterapéuticos sao classificados de acordo com o movimento que o
paciente precisa utilizar e pela atuacao do fisioterapeuta durante o exercicio. Sao eles:

passivo, ativo-neutro, ativo-assistido e ativo-resistido (Ibarra 2014).

De acordo com (Crysthyano 2012), exercicio passivo é aquele em que nao hé contragao
muscular voluntaria e é produzido por uma forca externa, podendo ser realizado pelo
fisioterapeuta ou por algum dispositivo. Ja o exercicio ativo é aquele em que o paciente

realiza movimento muscular voluntario, podendo ser:

« assistido - O movimento é realizado pelo paciente, mas com auxilio de um fisiotera-

peuta;
e mneutro - o paciente realiza o movimento sozinho;

« resistido - o paciente realiza o movimento com uma resisténcia mecanica (com dis-

positivo) ou manual (pelo fisioterapeuta);

O tratamento fisioterapéutico é fundamental na reabilitacao promovendo melhoras na
resisténcia, fortalecimento, flexibilidade, amplitude muscular, entre outros. Pode-se notar
a dependéncia dos fisioterapeutas em praticamente todos os exercicios citados, entretanto
os exercicios dependem de diversos parametros que devem ser ajustados pelos profissionais
para cada paciente. A variabilidade dos parametros ao longo do exercicio é um fator que
impoem erros de precisao e podem afetar o tratamento do paciente. Para solucionar esse
problema, diversos dispositivos eletromecanicos ou roboticos vém sendo desenvolvidos

sobretudo na drea de mobilidade, e apresentam melhora significativa na recuperacao de
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pacientes, embora nao seja possivel estimar com precisao a recuperacao dos pacientes sem

essas tecnologias como forma de comparacao (Winstein et al. 2016).

1.3 Bioinspiracao

Uma das abordagens realizadas no desenvolvimento de robos é conhecida como bi-
oinspiragao. Os sistemas biologicos possuem grande desempenho frente a mudangas de
situacoes se adaptando e tendo robustez a falhas e imprevisibilidades. Por esses motivos,
o estudo de sistemas biologicos vem crescendo para o desenvolvimento da robética e de

outras tecnologias (Pons 2005).

A arquitetura Agonista-Antagonista é uma forma de concepgao de robos antropomé-
tricos bioinspirados, simulando uma articulagdo humana. Um atuador realiza o movi-
mento de flexdo (agonista), sendo o responsavel pelo movimento, ja o outro (antagonista)
impede que o tendao relaxe, mantendo uma forca no tendao sempre diferente de zero
(Potkonjak et al. 2011).

Exoesqueleto, no termo bioldgico, é uma estrutura rigida externa ao corpo, com fungao
de sustentagao e protecao dos 6rgaos internos, e pode ser encontrada, por exemplo, em
insetos e crustaceos. Nos tltimos anos diversas pesquisas acerca de exoesqueletos robéticos
vem sendo realizadas, sejam elas para aprimoramento do corpo humano, sejam para auxilio
médico. Pela analogia ao termo biologico, podemos definir os exoesqueletos roboéticos
como equipamentos que sao utilizados paralelamente e externamente ao corpo humano

na forma de vestimenta (Cenciarini).

A utilizacao de exoesqueletos robdticos estd se intensificando nos tltimos anos, nao sé
na area de pesquisa mas nos segmentos médicos, militares, industriais ou mesmo domésti-
cos. Estes exoesqueletos podem desempenhar tarefas que exigem grande forga, precisao ou
resisténcia fisica (Kazerooni 2005), bem como na assisténcia motora de deficientes e ido-
sos, compensando a deficiéncia ou mesmo auséncia de forga muscular (Guizzo e Goldstein
2005)

1.4 Modularizacao

A modularizagdo permite que os conjuntos membro-atuador possam funcionar de
forma independente. Essa abordagem reduz custos de manutencao, custo de desenvolvi-

mento, e tempo de projeto. Além disso aumenta a portabilidade, adaptabilidade, adi¢ao
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de estagios de terapia e robustez ao mecanismo (Souza et al. 2016, Maciejasz et al. 2014).

Poucos dispositivos de fisioterapia e reabilitacdo exploraram essa ferramenta.

1.5 Controle em dispositivos de fisioterapia

Os controladores tipicamente utilizados em dispositivos com interacdo humana envol-
vem dois niveis de controle. Um de "alto-nivel'responsavel por adicionar plasticidade aos
acionadores, e o de "baixo-nivel", responsavel por controlar forga, posi¢ao, impedéancia ou
admitancia. Geralmente os dois niveis de controladores ocorrem em simultaneo, sendo
o de "baixo-nivel'gerido pelo de alto nivel em um controle cascata ou outra estratégia
(Maciejasz et al. 2014).

1.6 Objetivos

Este projeto propoem-se a auxiliar o paciente durante a fisioterapia, ainda com auxilio
do fisioterapeuta, mas sem a necessidade de que os funcionarios executem tarefas que
prejudiquem o proprio trabalho, além de guiar o exercicio de forma mais eficiente e com

avaliacao quantitativa da taxa de melhoras e controle de intensidade durante o tratamento.

Tendo em vista a motivacao deste trabalho, o objetivo é projetar e construir uma
plataforma modular que opere como bancada de testes de dispositivos para uso em fisio-
terapia e reabilitacdo motora. Além disso, propoe-se o desenvolvimento de algoritmos de
controle capazes de lidar com incertezas paramétricas e atritos variaveis decorrentes do
uso de cabo bowden para interacao humana de alta duracdo. Além de servir como base

de estudos a outros dispositivos de fisioterapia e robdtica atuada por cabos.

O design de plataforma proposto é um dispositivo de fisioterapia para exercicios de
calcanhares, a escolha foi realizada apds a constatacao da auséncia de dispositivos robé-
ticos exclusivamente para esta articulacao no hospital Lucy Montoro. Os tratamentos
atuais realizados neste tipo de fisioterapia dispéem da utilizagdo de mecanismos atuado
por molas ou a utilizagdo de elasticos para alongamento ou fortalecimento dos musculos
proximos ao calcanhar. As molas e o elastico exercem uma forca que varia de acordo
com o angulo do pé. Alguns cientistas e fisioterapeutas afirmam que a maior eficiéncia na
evolucao clinica seria com uma resisténcia isostatica, isto €, constante em todo o movi-
mento. Entretanto nao foram encontrados na literatura estudos que corroborem de forma

definitiva com essa tese, sobretudo devido a falta de avaliagbes quantitativas em diferentes
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articulacoes.

A modularizacao proposta é uma forma de minimizar os custos deste e de outros
projetos futuros por meio da criagdo de um moédulo de poténcia abrangente e adaptavel e
um modulo de movimento intercambiavel para uso em outros projetos que sejam atuados
por cabos sem a necessidade de comprar os elementos mais caros de projetos roboticos,
como atuadores, microcontroladores, microprocessadores etc. Além disso, a plataforma
aumenta a coesao entre os projetos desenvolvidos no laboratoério, padroniza o hardware e

reduz o tempo de projeto de mecanismos.

Para satisfazer todas as necessidades expostas anteriormente, este projeto possui as

seguintes metas:

e Projetar e construir um dispositivo modular com um moédulo de poténcia e um
modulo de movimento para fisioterapia para pés e calcanhares conectados por cabo

bowden;

o O dispositivo deve ser capaz de ser configurado com mais de uma arquitetura, atu-
ando em até dois graus de liberdade, e deve possuir hardware adequado para dife-

rentes estratégias de controladores;
« O dispositivo devera servir como plataforma de testes para outras pesquisas.

e Desenvolver um controlador de impedancias com arquitetura agonista-antagonista

e um para arquitetura de atuacao simples;

e Desenvolver uma arquitetura de software e hardware que seja escalonavel para robos

com maior nimero de graus de liberdade;

e O controlador de impedancias deve ser capaz de realizar compensacao de atritos do
cabo bowden e do restante da estrutura, bem como ser robusto a demais incertezas

paramétricas;

« Validar os métodos de controle pela implementacao no dispositivo;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Exoesqueletos e dispositivos para fisioterapia e
reabilitacao

Embora os Exoesqueletos estejam sendo mais amplamente estudados nos tltimos anos,
as primeiras ideias na area comecaram em 1890 com Nicholas Yagn que pensou em um
aparato para melhorar o desempenho do corpo humano. O dispositivo era totalmente
mecanico e consistia em um arco de mola fixado aos pés em uma extremidade e a uma
articulacdo na cintura na outra extremidade, conforme ilustrado na figura 1. E um sistema
totalmente passivo, baseado no aciimulo de energia devido ao peso e a inércia, e posterior

liberagao da energia na forma de propulsao ao corpo (Dollar e Herr 2008)

(Mo Model,)
sssssssssssss B (No Model.) 4 Sheets—Sheet 3.

N. YAGN.

N. YAGN,
AYPARATVS;OB FACILITATING WALKING, RUNNING, AND JUMPING. APPARATUS FOR FACILITATING 'WALKING, RUNNING, AND JUMPING.

No. 420,179, Patented Jan. 28, 1890. . No. 420,179 Patented Jan. 28, 1890.

Figura 1: Primeiros registros Exoesqueletos Fonte:(N. 1890)

Ja no final dos anos 1960, foi desenvolvido um exoesqueleto de corpo inteiro apelidado
de Hardiman (Human Augmentation Research and development Investigation) apresen-

tado na figura 2. Este protétipo foi desenvolvido pela GE (General Electric) em conjunto



36

com pesquisadores da Cornell University, financiados pela U.S. Office of Naval Research.
Era uma maquina hidraulica com funcio de amplificar a forca nos bracos, pernas e maos.
Mas teve tantos problemas que nunca foi testada com um ser humano dentro. De acordo
com (Dollar e Herr 2008), este exoesqueleto tinha o objetivo de aumentar a forga do

usuario em até 25 vezes.

Figura 2: Hardiman Fonte:(The Story Behind the Real 'Iron Man’ Suit 2010)

Mais recentemente alguns exoesqueletos para uso fisioterapéutico comegaram a ser
comercializados. Em 2001, o MIT (Massachusetts Institute Of Technology), desenvolveu
o MIT-Manus, um exoesqueleto para reabilitacao de membros superiores em pacientes
que sofreram AVC, atuando no sentido de fortalecimento das maos. O dispositivo conta
ainda com a interacdo com uma tela de computador que auxilia o paciente a realizar os
movimentos necessarios durante a fisioterapia. O paciente é orientado a acertar um alvo e,
caso nao consiga, o robo6 guia o movimento de forma anédloga ao processo do fisioterapeuta
(Hogan et al. 1992)

Posteriormente foram desenvolvidos outros exoesqueletos de membros inferiores ou
de corpo inteiro e que ja sao utilizados comercialmente. Podemos citar como exemplo
o LOKOMAT. Este rob6 é destinado a pessoas que sofreram AVC ou lesdes na medula
espinhal, e é um dos mais relevantes na area atualmente. O paciente é auxiliado pelo

exoesqueleto a praticar treino de marcha em uma esteira, processo que é comumente rea-
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lizado por dois fisioterapeutas (Jezernik et al. 2003). Este exoesqueleto jé é utilizado em
alguns hospitais, como por exemplo o hospital Lucy Montoro, referéncia em reabilitagao

motora em Sdo Paulo.

Outro exemplo é o chamado WSE ( Walking Supporting Ezoskeleton), projetado pela
Umit Onen. Destinado a atender pacientes com perda total ou parcial da atividade
muscular da perna. O usudrio tem a possibilidade de selecionar o tipo de exercicio a ser
realizado, facilitando a interagdo usuario-méaquina. O dispositivo foi projetado visando

minimizar o consumo de energia e proporcionar conforto ao paciente (Onen et al. 2014).

As pesquisas vém se intensificado nos anos mais recentes com diferentes abordagens
e estratégias de aprimorar dispositivos roboticos com interagdo humana e exoesqueletos,
especialmente na area de fisioterapia e reabilitagdo. Em 2018, a EPUSP desenvolveu uma
plataforma de pesquisa para exoesqueletos de membro superior com um grau de liberdade.
Foi aplicado nela um controlador adaptativo por modelo de referéncia, modulando a
impedancia aparente da junta roboética, além de estimar os parametros das juntas em

tempo real (Souza 2018).

Alguns dispositivos focaram em estudos de aprendizagem e controle motor. Nesse
ambito pode ser citado o trabalho de (Cardoso, Pedro e Forner-Cordero 2021), dispositivo
bimanual que simula a rotacao de um guidao de bicicleta. Este dispositivo permite a
analise de func¢oes motoras coordenadas, podendo medir posicao e forcas dos dois bragos
de forma independente. Os experimentos permitiram verificar que, com o treino, sujeitos
saudaveis tendem a desempenhar velocidades de movimento menores, mas com maior
velocidade de reacao, além disso foi verificado que o membro dominante exerce a fungao

de corrigir os movimentos, mas nao conduz o movimento.

Outros dispositivos exploram o desenvolvimento de mecanismos atuados por musculos
artificiais, podemos citar (Polygerinos et al. 2015) e a revisdo sistematica de (Liu et al.
2020). Dentre as principais vantagens desse tipo de atuacdo podem-se citar a flexibili-
dade e adaptabilidade para usos em reabilitacao e fisioterapia, suavidade e precisao de
movimentos entretanto relatam um grande volume e peso dos dispositivos inviabilizando

a portabilidade e limitando a viabilidade em ambientes clinicos.

2.2 Exoesqueletos Atuados por cabos

Embora ainda nao existam muitos exoesqueletos ativos atuados por cabos, alguns

exoesqueletos passivos ja sao comercializados. Um exemplo é o PAEXO (Maurice Jer-
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nej Camernik 2020). Este exoesqueleto é comercializado para uso na industria e tem o

objetivo de reduzir lesoes fisicas geradas por tarefas realizadas acima da linha da cabeca.

Apesar disso, no ambito de pesquisa diversos mecanismos atuados por cabos foram
encontrados na literatura. A revisao sistematica de (Sanjuan et al. 2020) faz um com-
pilado de diversos mecanismos de membros superiores atuados por cabos avaliando as

principais vantagens e desvantagens de cada um.

O ETMICAEII é um exoesqueleto atuado por cabo bowden que estd sendo desen-
volvido pelo laboratério de Biomecatronica da EPUSP. Tem como objetivo auxiliar a
caminhada de pacientes que possuem controle parcial do tronco e total de membros su-
periores, e que permite estabilidade com o auxilio de uma muleta. Este exoesqueleto tem
como vantagens a modularizacao dos componentes que o compoem e a possibilidade de
vestir com pacientes sentados (Cortez-Junior 2015). Como solugdo para a modularizagao,
foi desenvolvido um Power Pack que possui 8 atuadores que realizam os movimentos de
um fuso de esferas que movimentam castanhas acopladas aos cabos bowden que, por sua
vez, acionam as juntas ativas do exoesqueleto (SALHANI e PICOLLI 2017).

Um dos maiores problemas encontrados para o desenvolvimento de dispositivos atu-
ados atuados por cabos bowden é a expressiva variacao de atritos entre o cabo externo e
interno. Poucas abordagens foram encontradas na literatura sobre modelagem de atrito
em cabos bowden, inclusive fora do ambito de reabilitacdo motora e fisioterapia. Alguns
artigos apresentam formas bastante simplificadas, como é o caso de (Schiele et al. 2006)
que utiliza uma modelagem de eficiéncia entre os valores de entrada e saida da forca em
torno de uma superficie circular. Entretanto essa é uma abordagem bastante limitada,
uma vez que depende do conhecimento total dos angulos formados ao longo do caminho
do cabo, depende de uma posicao fixa do cabo externo e depende de uma estimativa de

coeficiente de atrito que pode nao ser muito precisa.

Outras abordagens sao bastante complexas e de dificil implementagao pratica. Esse é o
caso do artigo de (Yuan, Zhou e Xu 2019) que realizou simulagdes em robds de multi-segao.
Neste artigo ¢ demonstrada a importancia de considerar os atritos dos cabos para melhorar
a acuracia e precisao dos robds. Os robos multi-se¢do dispoem de um niimero bastante
elevado de informagoes que poderiam representar pequenos trechos do cabo externo de um
cabo bowden. Entretanto o niimero elevado de variaveis e a necessidade de informacoes
realistas de todo o sistema dificultam bastante a utilizacao pratica, especialmente quando
o numero de sec¢oes do cabo externo ¢ muito elevado e ha necessidade de atualizacao

online dos dados.



39

Apesar disso, existe na literatura algumas diferentes abordagem de construgao me-
canica de mecanismos atuados por cabos. Uma delas utiliza a bioinspiragao baseada na
capacidade bastante eficiente dos seres humanos realizarem tarefas de manipulacao de
objetos, este fato motivou pesquisadores como (Jovanovic 2015) a explorar as formas de
atuacao das articulacoes humanas. Os musculos utilizam uma arquitetura conhecida como
sistema agonista-antagonista (A-A), que realiza tracao constante em sentidos opostps ge-
rando uma impedancia mecanica constante com diversos beneficios, dentre eles, podemos
citar o de regular de forma mais precisa o torque realizado pelos membros e, principal-
mente, o de impedir alteracoes bruscas de direcao evitando lesoes musculares ou de outros
6rgaos. Tais fatos suscitam a importancia de avaliacdo de mecanismos que utilizam tal

arquitetura no ambito de reabilitagdo motora e fisioterapia.

2.3 Controle

Devido a interagao direta entre exoesqueletos ou dispositivos de fisioterapia e o ser
humano, é necessaria uma abordagem cuidadosa na escolha de métodos de controle para
os dispositivos. Os musculos humanos atuam como um sistema massa-mola-amortecedor,
realizando atividades suaves e continuas. Por esse motivo, um dos métodos mais comuns
utilizados sdo os de controle por impedancias ou controle por admitancia, uma vez que
esses métodos permitem o controle da dinamica do exoesqueleto sobre a previsao de
intencao de movimento, além de prover movimentos suaves e flexibilidade para execuc¢ao

de diferentes tarefas (Aguirre-Ollinger et al. 2007).

O método de controle por impedéancias foi formalizado primeiramente por (Hogan
1984). Este método aborda o controle de manipuladores fundindo a saida e a entrada
do controlador, servindo de interface entre as condi¢des que atuam na junta do robo e a

reagao suave e segura do controlador.

A impedéancia mecénica foi definida por meio de uma analogia vinda do eletromagne-
tismo como resultado da resisténcia de passagem de corrente elétrica em uma determinada
diferenca de potencial. Dessa forma, a impedancia mecanica é definida como a relagao

entre esfor¢o (tensdo) e movimentagao (corrente elétrica) (Hogan 1984).

Assim, esse tipo de controle simula um sistema massa-mola-amortecedor adicionando
rigidez, inércia e amortecimento. Esse tipo de controle ¢ recomendado quando dois ou
mais sistemas interagem entre si (Araujo, Tannuri e Forner-Cordero 2012). Sendo assim,

os dois sistemas podem ser modelados para realizar o controle, como é apresentado na
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figura 3
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Figura 3: Diagrama de blocos de controlador de impedancia com modelagem do corpo
humano. Fonte: (Araujo, Tannuri e Forner-Cordero 2012)

Em adicao ao controlador de impedancias, a abordagem de atuadores elasticos em série
(SEA) com alta rigidez apresentou diversas vantagens em relagdo ao método tradicional
utilizando apenas elementos rigidos, sobretudo considerando controladores baseados em
forca e posicao. Entre as principais vantagens pode-se citar: Menor impedéancia mecanica
de saida, tolerancia a impactos, reserva de energia mecanica passiva, e maior pico de forca
na saida (Paine, Oh e Sentis 2014, Pratt e Williamson 1995, Paluska e Herr 2006). Por
esses motivos, a presenga de elementos elasticos em série torna-se altamente desejavel em

dispositivos com interagao humana direta.

Diversas outras técnicas de controle podem ser aplicadas concomitantemente a essa
visando outros tipos varidveis. Um exemplo ¢ a aplicagdo de técnicas de controladores nao
lineares para lidar melhor com as nao linearidades do sistema. A técnica mais conhecida é
a de feedback linearization. Entretanto, tal técnica nao é capaz de lidar com incertezas do
modelo, podendo resultar em controladores pouco precisos. Em contrapartida, a técnica
de Sliding Mode Control é capaz de lidar com tais incertezas de um projeto mais complexo

e com adigdo de chattering (Slotine e Li 1991).

No exoesqueleto denominado BLEEX (Berkeley lower extremity exoskeleton) foi apli-
cado um método de amplificacdo sensitiva (sensitivity amplification) e um método hibrido
de controle assistivo (assistive control), baseado na fase de marcha, que troca entre o mé-
todo de amplificacao sensitiva e um controle de posicao regulando o torque. Entretanto a
segunda abordagem nao obteve resultados muito positivos na caminhada. Para a primeira
abordagem o método visava minimizar a interagao de forcas entre o humano e o exoes-
queleto, entretanto a equipe aplicou apenas um controlador baseado na dinamica inversa
do exoesqueleto para simplificar o modelo (Kazerooni, Steger e Huang 2006, Kazerooni et
al. 2005).
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O Hybrid Assistive Limb (HAL), é um exoesqueleto desenvolvido pela Universidade
de Tsukuba e pela Cyberdyne que utiliza sensores de eletromiografia (EMG), sensores an-
gulares, acelerometros e sensores de centro de pressao e centro de gravidade (COP/COG).
Foram desenvolvidos dois tipos de controle dependendo da aplicagdo, um de controle de
marcha e um de aumento de forga. Para assisténcia de marcha e reabilitacdo, o COP/COG
foi utilizado de forma a estimar a intencado de marcha, e usou um controlador auténomo
com trajetoria pré-definida, controlando os joelhos e a cintura. Para o aumento de forca,
o EMG foi utilizado para estimar a inten¢gao humana e estimar o aumento do torque pro-
vido ao operador (Kawamoto et al. 2010). J& em (Hayashi, Kawamoto e Sankai 2005)
é utilizado o método de controle por impedancias baseado em modelo, no qual o EMG
estima o torque muscular baseado na diferenca entre flexdo e extensao das atividades

musculares. Esta estratégia, porém, necessitou de um grande esforco de calibracao.

O prototipo denominado XoR para membros inferiores utiliza atuacao pneumatica e
elétrica, e visa a reabilitacdo humana e controle postural. O controle é feito utilizando
um PD de feedback para a trajetéria dos angulos e velocidades angulares. Para obter os
estados, o controle mede as trajetorias dos angulos do usuario e do robo através de sensores
e utiliza a técnica de andlise de correlacao candnica (CCA). A intengdo de movimento é
medida por EMG e os dados sao filtrados por um filtro passa-baixas. Em seguida definem-
se os angulos e velocidades utilizando uma predigao linear do modelo (Morimoto, Noda e
Hyon 2012).

No Body Extender, um exoesqueleto de corpo inteiro (Marcheschi et al. 2011), a abor-
dagem proposta por (Papini e Avizzano 2012) é um controle por Feedback linearization,
que depende da medida de forca entre o operador e o exoesqueleto. Os controles de cada

junta sao desacoplados.

No exoesqueleto denominado WSE ( Walking Supporting Ezoskeleton), a abordagem de
controle foi pelo uso da técnica conhecida como PMC ( Preprogrammed Motion Control).
Tal técnica possui como grande vantagem a diminuicao de complexidade em hardware e
necessidade de sensores, minimizando, por exemplo, o erro gerado por ruidos em EMG.
Entretanto os autores afirmam que essa técnica nao é muito satisfatoria no sentido de

interacdo homem-méquina (Onen et al. 2014).
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3 METODOLOGIA DO PROJETO

Para atender os objetivos do projeto, foi proposta a arquitetura entre os componentes

como o representado na figura 4.

T

Modo de
operacao

do
controlador

‘ b ]
Operador ’

v

Dados |

Parametros |

Figura 4: Conexao fisica entre os componentes. Fonte: Propria

Os blocos em amarelo representam agoes externas ao dispositivo: O paciente atua
aplicando esforcos ao sistema mecanico, representado em verde; Enquanto o operador
é responsavel por interagir com a Interface Homem-Maquina (IHM) escolhendo o modo
de operagao do dispositivo e os parametros correspondentes ao exercicio. Em azul sao
representados os elementos de hardware e software: O software da ITHM comunica os
parametros inseridos pelo Operador ao SBC (Single Board Computer) que por sua vez
recebe e envia dados utilizando protocolo CAN, o SBC é também o responséavel por gerir
as frequéncias de aquisicao, looping do controlador, processamento dos dados e gestao
dos dados e da execucao dos movimentos do dispositivo; O Driver e o microcontrolador,
que também se comunicam pelo barramento CAN, sdo responsaveis por fazer leitura e

pré-processamento de dados de sensores
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3.1 Requisitos

Para determinar os requisitos do projeto foram utilizados dois diferentes parametros:

i) Sugestoes de fisioterapeutas do hospital Lucy Montoro em conjunto com os parametros

expostos por (Lee, Rittenhouse e Abdullah 2005); ii) Adaptabilidade a diferentes projetos

de pesquisa de laboratorio; Dessa forma, os requisitos propostos sao:

1. Utilizacao por pacientes de fisioterapia enquanto sentados;

Facilidade de preparo do paciente;
Variacao angular de até 70°;
Sustentar esforcos executados por pacientes de até 80 Kg;

Frequéncias de movimento de 10 Hz. Os movimentos humanos, sobretudo de

caminhada, apresentam frequéncias inferiores a este valor (PERRY e KAZE-

ROONI 2014):

2. Modular;

Reducao de custos;
Atuacao por cabos;
Reducao de massa inercial na junta atuada;

Reducao de tempo de projeto em trabalhos futuros;

3. Facil mobilidade do dispositivo;

Peso maximo de 10 kg e dimensées maximas de 800x500x500 mm;

4. Feedback de execucao dos exercicios;

Medir torques externos de até 150 Nm. De acordo com (Bartenbach e Riener
2016) um adulto saudavel de 1,8 m e 80 kg executa até 125 Nm nas juntas dos

tornozelos realizando atividades de caminhada;
Aplicar filtro passa baixas por software;

A frequéncia de amostragem ideal deve ser 10 vezes maior do que a frequéncia

do sistema (Ogata 2004), resultando em uma frequéncia de 100 Hz;
Facil alteracao de pardmetros de resisténcia pelo fisioterapeuta;

Facil leitura dos feedbacks;
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3.2 Modelagem e projeto do mecanismo

A modelagem do mecanismo foi realizada utilizando o principio dos trabalhos virtuais
para obtengao das equagoes dindmicas do modelo. O modelo inclui um elemento elastico
em série simplificado que representa a elasticidade dos cabos, das balancas de forca e do

torquimetro.

O Projeto do mecanismo foi feito no software CAD Inventor 2020. Tanto as represen-
tagoes 3D, desenhos de fabricacdo e simulagoes foram realizados neste software tendo os

pré-requisitos como base e visando a maior simplificacdo possivel.

3.3 Sintese e simulacao de controladores

Para as simulagoes foi utilizado o software Mathematica, que foi usado tanto para

calculos simbdlicos quanto para as simulagoes.

A sintese foi realizada com foco na interagdo humana, portanto foram implementadas
duas técnicas diferentes de controlador por impedéancias, ambas baseadas no controle
de forgas e com estimador online de atritos utilizando Sliding Mode Control (Slotine e
Li 1991). Um dos controladores utiliza um sistema de atuagao simples, com apenas um
motor fazendo os movimentos do calcanhar, enquanto o outro controlador utiliza o sistema

agonista-antagonista bioinspirado.

As simulacoes de validagao foram inicialmente feitas utilizando valores tedricos para
inércias, massas e outros parametros. Enquanto parametros nao calculaveis, como atri-
tos, foram escolhidos com base em valores genéricos encontrados na literatura. Foram

adicionados ruidos brancos para ajudar com a validagao do estimador implementado.

3.4 Escolha e confeccao da arquitetura de hardware

A escolha da arquitetura de hardware foi feita respeitando os requisitos e procurando
uma forma de padronizar a arquitetura tanto do hardware quanto do software dentro do

laboratério de biomecatronica.

Foram avaliados os protocolos de comunicacao 12C, SPI, CAN e Wi-Fi por serem
protocolos mais comuns em circuitos de prototipagem. Os protocolos CAN e Wi-Fi sao
os mais apropriados para uso em dispositivos modulares por serem protocolos pensados

para multiplas plataformas. Entretanto o protocolo CAN apresenta maior estabilidade
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e garantia de transmissao de dados, portanto foi o escolhido para o projeto. A bancada
projetada utiliza dois drivers de motor, um microcontrolador e um SBC (Single Board
Computer totalizando 4 elementos programaveis. Outros trabalhos do laboratério pla-
nejam usar mais, como é o caso do projeto ETMICAE II que utilizara pelo menos 10

elementos (Cortez-Junior 2020).

O microcontrolador foi escolhido com base principalmente na capacidade de conversao
A/D, sendo 12 bits o minimo aceitavel. J4 o SBC foi escolhido com base na capacidade
de processamento, facilidade de uso e capacidade de suportar recursos de robédtica, como
ROS ou RTOS.

O sensoriamento foi escolhido de forma a simplificar o uso do dispositivo, adicionar
sistemas de seguranca e reduzir os custos. Para tanto, foram escolhidos sensores ToF,
potenciometros para regulagem dos parametros do controlador, encoder PWM e os senso-
res de forga utilizam strain gage com um circuito de amplificagdo que foi fabricado como

parte do projeto.

O circuito de amplificacao foi projetado utilizando o CAD online EASYEDA. Primei-
ramente foi escolhido o amplificador operacional instrumentado, que permite a regulagem
de offset e de ganhos. Em seguida o restante do circuito foi criado com base no datasheet
do amplificador e com sistema de filtragem de alimentacao. O circuito foi projetado se-
guindo o design de arduinos, podendo ser usado na forma de shield. A placa usinada foi

importado e a soldagem foi realizada no laboratério da EPUSP.

A conexao entre os componentes foi feita de acordo com a figura 4, utilizando um
raspberryPi 3B+, dois drivers EPOS2 70/10, dois motores Maxon EC32 18889 com en-
coder e redutor de velocidade, um médulo piCAN2, um encoder MAE3, um torquimetro

e uma fonte de alimentacao de 24V e 10A para cada driver.

3.5 Confeccao do dispositivo mecanico

A confecgao foi realizada nas oficinas da EPUSP. Foi utilizado o corte por jato d’agua,

fresadoras, torno mecanico, centro de usinagem CNC e impressora 3D.

Os materiais utilizados foram predominantemente o aluminio, o aco e o plastico.
Enquanto a estrutura foi feita em madeira para reduzir o peso e os custos mantendo

resisténcia mecanica.
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3.6 Desenvolvimento do software

O software foi desenvolvido inteiramente em linguagem C no SBC e em C++ no

microcontrolador.

Inicialmente foi programada a comunicacao CAN entre todos os dispositivos, seguido
pela configuragao de todos os registradores do driver do motor. Com todos os registradores
configurados, se iniciou a fase de criagdo de fungoes tteis, tanto de operacao dos motores
quanto de seguranca do dispositivo e de calibracao. Finalmente, foi criada a funcao de

controlador para iniciar os experimentos

Em paralelo a criacao do codigo, foi criada uma documentacao de uso do protocolo
CAN, driver EPOS, raspberryPi e ROS. Embora o ROS nao tenha sido utilizado no

projeto foi realizada toda a configuracao no SBC para usos futuros.

3.7 Identificacao do sistema e calibracao do disposi-
tivo

Apoés a configuracgao inicial do software tanto no SBC quanto microcontrolador, se
iniciou a calibragdo que foi feita de forma automatizada em conjunto com o Excel que

realizou todos os calculos dos dados pds processados.

Para a calibracao dos sensores de forca foram utilizados pesos padrao, sempre no
sentido de atuacao da gravidade. A calibracao dos amplificadores foi realizada com uso
de osciloscopio, escolhendo os valores de offset e de ganho de forma a ter uma amplitudes

que variassem entre 0 e 5 V.

3.8 Experimento

Inicialmente a simulacao foi refeita, utilizando os parametros identificados na fase

anterior.

A experimentacao foi realizada variando os ganhos K, e K, correspondentes a rigidez
e ao amortecimento, respectivamente, do controlador de impedancias. Todos os demais
parametros foram ajustados manualmente seguindo valores recomendados na literatura e

foram fixados, nao sendo possivel que outros operadores facam alteragoes.

Com os diferentes valores de ganhos foram coletados os dados para avaliagao, gerando
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graficos pelo Excel de forma a viabilizar a comparacao com os valores tedricos obtidos nas
simulacoes. Entretanto, nao é possivel impor uma onda senoidal como distirbio, sendo
assim, o disturbio serda imposto diversas vezes de forma arbitraria com um movimento

manual do dispositivo.

Por fim, foi realizada a comparacao entre os controladores com base nos dados cole-

tados.
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4 PROJETO MECANICO

A solugao para o projeto mecanico é dividida em duas partes: Modulo de Poténcia e

modulo de movimento.

4.1 Mobdulo de poténcia

E o médulo responsavel por gerar os torques, armazenar os elementos de maior massa
e de maior custo financeiro. Sao fixados nele, os motores com encoders, fusos de esferas

com castanhas para tracao dos cabos, balanca de for¢as, microcontroladores com drivers
e o SBC.

As juntas prismaticas na forma de fuso de esferas recirculantes foram escolhida devido

aos elevados torques e baixa velocidade dos movimentos humanos.

Como pode ser visto na figura 5, ha dois conjuntos motor-junta prismatica. Com
isso, é possivel fazer testes usando a arquitetura de sistemas A-A, em que um motor
atua o avanco e outro o retorno de uma unica junta. Além disso, o mecanismo pode ser
utilizado na forma de atuagao simples, podendo ser acoplado a sistemas de até dois graus
de liberdade.

A montagem de diferentes arquiteturas pode ser feito de acordo com o esquematico

da figura 6

4.2 Mobdulo de movimento

Este mecanismo é o responsavel por executar a fisioterapia e pode ser substituido por

outros que sejam atuados por cabos bowden.

O mecanismo, representado na figura 7, possui uma polia, permitindo a utilizacao da
arquitetura A-A, mas também pode ser montado de forma a realizar o avanco e retorno

em uma unica polia. Além disso, foram acrescentados um encoder ao eixo principal, e
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Figura 5: Representacao do médulo de poténcia. Fonte: Prépria
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Figura 6: Exemplo de montagem das arquiteturas de Atuacao-Simples e Agonista-
Antagonista
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uma balanca de forga a extremidade do cabo bowden.

Figura 7: Representacao do médulo de movimento. Fonte: Prépria

Uma guia para o cabo bowden foi colocada, para garantir que o cabo tenha uma saida
sempre proxima a 90 graus, além de impedir que o cabo faga uma curva de raio muito
pequeno, o que pode aumentar excessivamente os atritos entre o cabo interno e o cabo

externo (Schiele et al. 2006), a guia é apresentada na figura 8.

Outros mecanismos estao sendo desenvolvidos pelo laboratoério e poderao ser acoplados
ao médulo de poténcia. Como exemplos podemos citar o PowerKnee (figura 9), que esté
sendo desenvolvido pelo doutorando Hugo Magalhaes Martins. Ja em fase de testes e

apresentou 6tima intercambialidade com o dispositivo de acionamento.

E o exoesqueleto de membro superior (figura 10), sendo desenvolvido pelo mestrando
Lucas Suplino. Se encontra em fase de projeto e devera usar o médulo de poténcia apenas
em fases iniciais de testes para validacao do projeto. Em seguida sera feita uma outra
versao de modulo de poténcia mais leve e dedicada ao projeto, permitindo maior liberdade

para testes fora de laboratoério.

4.3 Montagem final

Uma possivel configuracao de montagem do dispositivo é apresentada na figura 11.
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Figura 8: Representacao da guia de cabos. Fonte: Propria

Figura 9: Power Knee, Fonte: (Magalhaes 2020)

- 4

Figura 10: Exoesqueleto de membro superior. Fonte: (Oliveira 2020)
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Figura 11: Representacao do mecanismo completo. Fonte: Prépria

4.4 Dimensionamentos

Nesta secao serao apresentados os calculos de dimensionamento dos principais compo-
nentes mecanicos. Todos os calculos foram realizados considerando-se os piores casos. Isso
garante uma melhor prevencao de falhas, aumenta o coeficiente de seguranca e simplifica

os calculos.

Os calculos foram realizados utilizando métodos ja consagrados na literatura e simu-

lagoes em elementos finitos através do Stress Analysis do inventor.

4.4.1 Fuso de esferas

O fuso foi escolhido pelo projeto ETMICAE II (Cortez-Junior 2020). A escolha foi
realizada com base no principio dos trabalhos virtuais e de forma a fazer com que o torque
de um motor sem redugao fosse transferido aos cabos com forga suficiente para sustentacao
propria do exoesqueleto e com uma forga adicional para auxiliar o paciente a realizar um

movimento.

Além disso, a escolha por um fuso de esferas recirculantes se deve ao baixo ruido
sonoro, ao baixo atrito e a suavidade dos movimentos, se comparado a outros tipos de

fusos comerciais.

O fuso de esferas escolhido foi o BSHR0082.5-2.5 da Kalatec com especificagoes indi-

cadas no anexo E.
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4.4.2 Cabo Bowden

O cabo bowden (figura 12) é composto por um cabo interno, responsavel pela tragao
do sistema, e um cabo externo responsavel por permitir que a tracao seja realizada mesmo
enquanto o cabo interno faz curvas. Uma pega de latdo é acoplada nas extremidades do

cabo para fixacao nas castanhas.

Figura 12: Cabo bowden. Fonte: (IGUS 2019)

O cabo escolhido é da marca IGUS, familia robolink (no anexo F). E capaz de suportar

uma tragao de até 3500N e possui baixo atrito entre os cabos interno e externo.

4.4.3 Eixo de apoio do pé

O dimensionamento foi realizado de forma iterativa, visando minimizar o didmetro (e
consequentemente a massa) do eixo, e reduzir custos. Dessa forma, foi realizada a escolha
do aco 1020.

O eixo foi simulado no software inventor de forma que fosse capaz de sustentar o peso

de uma pessoa de até 100Kg, o que resultou na simulagao apresentada na figura 13.

Figura 13: Simulacao de sustentacao do eixo principal. Fonte: Propria
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A simulacao foi realizada fixando as faces das extremidades do eixo, sem considerar
a largura do apoio real. O coeficiente de seguranca ficou proximo a 2, o que garante uma

boa confiabilidade para este eixo.

O eixo foi dimensionado assumindo o pior caso para os possiveis esforcos solicitados.
Dessa forma, pode-se desprezar todos os atritos como os dos rolamentos, entre as castanhas
e os fusos e o dos cabos interno e externo. Pode-se desprezar também quaisquer outras

perdas e a elasticidade dos cabos.

Com essas simplificagoes, é aplicada a conservacao de poténcias entre o motor e a

castanha:

T,,w = F,v, (4.1)

Onde T,, é o torque maximo do motor e F,, é a forca realizada pela castanha. A
velocidade v,, da castanha pode ser obtida por:

Up = P (4.2)

Sendo p o passo do fuso e w,, a velocidade de rotagao do motor. dessa forma a forca

realizada pela castanha ¢é de:

Fp=-" (4.3)

Para os componentes selecionados, com uma reducao de 5,75:1, passo de 2 mm/rev e

torque nominal de 47,2 mNm, a forca maxima aplicada pela castanha é de:

10,0472 % 5.75

=1 N
0,002 35,7

Assumindo que nao ha quaisquer perdas entre a castanha e o cabo, e que o cabo é
rigido, a forca da castanha é transferida integralmente para o eixo. Com isso, o torque no

eixo pode ser calculado por:

Taa:is - FnRaa:is (44)

Para o raio de 50 mm da polia, temos:
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Tozis = 135.7% 0,05 = 6,785 Nm (4.5)

Para o torque maximo estimado no eixo:

Tam’s
Fugis = 5 = 131N (4.6)

axis

Para a area de 21, 569mm? do rasgo da chaveta calculado na préxima secio, a pressao

resultante é de:

1131

0 59 4MP
31560 %108 02 “

Aplicando a pressao calculada, foi realizada a simulagdo em elementos finitos. As

tensoes de Von Mises e o deslocamento sao apresentados na figura 14.

Figura 14: Simulacao do Eixo Principal. Fonte: Prépria

O coeficiente de seguranca é de 3 e pode chegar a 241,2 MPa de tensao na chaveta.

O dimensionamento da chaveta é apresentado no apéndice C

4.4.4 Torquimetro

Para desenvolver o torquimetro, é necessario projetar um design que apresente um
fator de seguranca maior que 1 para evitar o rompimento em quando hé tensoes e torques
dentro dos valores esperados de operacgao do dispositivo. Além disso, a deformagao deve ser
préxima da deformacao maxima dos extensometros utilizados, nao podendo ultrapassar
este valor, mas devem estar préxima ao limite. Com isso, sdo registrados maiores valores
de tensao, e maior relacao entre o valor lido e os ruidos. No caso dos extensometros

utilizados, a deformacao desejada deve ser proxima, mas nao maior, de 5%.

Trés designs de torquimetro foram testados e avaliados em relacdo as vantagens e
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desvantagens. Os Dois primeiros designs sdo apresentados no apéndice D.

O terceiro design foi o escolhido e é apresentado na figura 15. As simulacoes de tensao

de Von Mises e deslocamento sao apresentados na figura 16

Figura 15: Dispositivo mecéanico do torquimetro 3. Fonte: Prépria

'

Figura 16: Deslocamento e tensao de Von Mises no torquimetro 3. Fonte: Propria

Este torquimetro, muito similar ao segundo design, possui uma geometria complexa
e necessita de maquinas CNC. A maior vantagem ¢é possibilitar a instalacdo de mais
de uma ponte de Wheatstone, aumentando a impedancia do sistema, com isso pode-se
aplicar uma tensao maior, resultando em uma relacao maior entre tensao real e ruidos. O
fator de seguranca é de 7,5 com deformacao de até 3%. O torquimetro é acoplado pelos
furos externos a polia do médulo de movimento, enquanto a regiao interna é fixada ao
eixo por meio de chaveta. A polia fica apoiada ao eixo por meio de um rolamento que
permite o movimento relativo entre a polia e o eixo. O movimento relativo é o que causa

a deformagao do torquimetro permitindo a leitura por meio de extensometros.

4.4.5 Balanca de Forgas

Para medir a forga aplicada pelos cabos externos, foi adicionada uma balanca (figura
17) com extensometros nas extremidades dos cabos externos dos cabo bowden. Este
elemento fica acoplado diretamente a caixa e fica localizado em série entre a capa externa

do cabo bowden e os apoios do fuso de esferas.



58

Este elemento tem o objetivo de avaliar as perdas por atrito ao longo do cabo. E
esperado que os valores lidos sejam a diferenca entre a forca de tragdo da castanha e o
torque lido no torquimetro. Com isso, a balanga de forgas tem funcao tinica de avaliagao,
mas nao de operacao do sistema. As avaliagoes deste sensor nao é parte do escopo deste

trabalho e foi inserido a como complemento a outros trabalhos do laboratério.

Figura 17: Balanca de forgas. Fonte: Prépria

As simulagoes da balanga apresentaram coeficiente de seguranca de 1,5 e deformagao

de até 5%, como pode ser visto na figura 18.

Figura 18: Simulacao da Balanca de forcas. Fonte: Prépria
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5 PROJETO ELETRONICO

Para facilitar e padronizar os sistemas eletronicos do laboratorio de biomecatronica
da EPUSP, algumas arquiteturas de hardware foram estudadas. Os parametros avaliados

foram:

» Baixo custo;

o Alta confiabilidade;

o Versatilidade;

o Escalonabilidade;

o Interface amigavel;

» Baixo custo energético;

e Volume ocupado;
Tendo isto em vista, os equipamentos escolhidos foram:

« Raspberry pi 3B+ (ou superior);

e motor Maxon;

« EPOS2 70/10;

e Protocolo de comunicacao CAN;

« Raspberry OS;

« Sensoriamento por encoders e extensometros;

e Arduino MO ou outro com possibilidade de conversao ADC de 15 bits;
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5.1 Single Board Computer

O Raspberry Pi 3B+ (figura 19) foi escolhido pois permite a utilizagao de sistemas
operacionais em tempo real, ou de robética (como o ROS), além de ter uma interface ami-
gavel, facil escalonamento e baixo consumo energético, se comparado a outros dispositivos
com processamento semelhante. Além disso, ha diversas documentagoes e bibliotecas de

facil acesso utilizando este SBC.

Figura 19: Raspberry pi 3B+. Fonte: (RASPBERRY-PI-FOUNDATION 2019)

O Raspberry Pi nao possui comunicagao CAN nativa, por esse motivo é necessaria a

utilizagdo de um moédulo adaptador que utiliza os canais SPI para conversao.

O Raspberry Pi 3B+ possui um processador de 64 bits com frequéncia de 1,4 GHz,
Cortex-Ab53, meméria RAM de 1 Gb, quatro portas USB e 40 pinos I/0O digitais de uso
geral (RASPBERRY-PI-FOUNDATION 2019).

Foi instalado o sistema Operacional raspberry OS, em conjunto com o ROS kinetic.
O ROS é um sistema operacional open-source que fornece bibliotecas e ferramentas para
desenvolvimento de softwares de robética (documentation 2018). A escolha deverd facilitar
e padronizar os softwares desenvolvidos pelo laboratério. Além disso, o ROS permite a
comunicac¢ao de codigos em diferentes linguagens, como o C, C++ e o python. Entretanto

o ROS nao serd utilizado neste projeto.

5.2 Driver e Motor

Os motores Maxon possuem alta confiabilidade e relagdo volume/poténcia adequa-
dos a projetos de robdtica. Por este motivo, esta tem sido a escolha do laboratério de
biomecatronica da EPUSP.

Como ja possuiamos um motor que se adequava aos torques e velocidades necessarias,
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sera utilizado o motor Maxon EC32 18889 com os dados apresentados no anexo B. Aco-
plado ao motor, também serao utilizadas duas diferentes reducoes, uma de 5,75:1 e outra

de 13,8:1, e um encoder, como representado na figura 20.

e

- J—

Figura 20: Motor Maxon. Fonte: (MAXON 2019)

O driver utilizado é o EPOS2 70/10 (figura 21). Este dispositivo é capaz de se
comunicar pelas interfaces RS232, CAN e USB 2.0 e 3.0.

Figura 21: EPOS 70/10. Fonte: (EPOS2-70/10 2019)

5.3 Protocolo CAN

Este protocolo é capaz de transmitir em até 1 Mbit/s, e possui alta seguranga e alta
confiabilidade. Pode ser configurado nos formatos master-slave ou multimaster, o que
permite que qualquer né envie dados a qualquer momento. Todos os dados sao trans-
feridos em pacotes que contém um bit de resposta, uma verificacdo redundante (CRC),
uma verificagdo de bit recebido, curto tempo de transmissdo e baixa probabilidade de

interferéncia (DE 2018). Neste trabalho foi adotado o formato master-slave.

O protocolo CAN é uma rede robusta, principalmente se utilizada com cabos curtos e

par trancado. Foi desenvolvido para o setor automotivo mas atualmente ja se estende para



62

diversas aplicagoes (CAN-IN-AUTOMATION 2019). Por conta dessas caracteristicas foi

a escolha adotada.

A documentagao de comunicagdo CAN do EPOS, disponivel em (EPOS2-70/10 2019),
segue as especificagbes CANopen (CAN-IN-AUTOMATION 2019). Essas especificagoes
utilizam um dicionario de objetos organizados de forma predefinida e enderecados em

16bits e um subindice de 8bits.

Como o SBC selecionado nao possui comunicagao CAN, foram utilizados os os shi-
elds PiCan2 (figura 22) e o 2 Channel CAN BUS FD Shield que sao adaptadores para

Raspberry Pi. Ambos utilizam a interface SPI para implementagao do protocolo CAN.

Figura 22: pican2 e 2 Channel CAN BUS FD Shield. Fonte: (CopperHill technologies
2019), (CAN-BUS Shield v1.2 2019)

5.4 Sensores

Os sensores utilizados serao:

o FEncoder por efeito Hall HEDL5540, conectado ao eixo do motor antes da reducao.

As caracteristicas do motor estdo no apéndice C;
o Encoder rotativo PWM, localizado na junta rotativa da polia;
o Torquimetro localizado entre a polia e o eixo da polia;
» Balanga de forgas localizada nas extremidades dos cabos bowden;
Embora os sensores redundantes possam melhorar a precisao das medigoes, a principal

funcao deles é permitir uma melhor avaliacao dos resultados que procura-se obter por meio

dos algoritmos de controle.
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5.4.1 Torquimetro e Balanca de forca

Os torquimetros comerciais possuem um elevado custo e possuem precisao muito maior
do que necesséario para projetos de robética. Por esse motivo o torquimetro foi desenvol-

vido neste projeto. Os principais requisitos propostos foram:

« Filtro passa-baixas com frequéncia regulavel;

e Precisao de pelo menos 2%;

o Compatibilidade com medicao de tracao de até 2000 N;
o Comunica¢ao CAN;

e Tensao de referéncia de 3,3 V ou 5V,

A solucao proposta é representada no apéndice B. Os extensémetros sdo conectados
formando uma ponte de Wheatstone com alimentacdo de 5 V. O sinal analégico amplifi-
cado. Em seguida, o sinal ¢é digitalizado pelo ADC de 15bits do arduino M0, em seguida
os sinais sao filtrados por um filtro bessel de segunda ordem com frequéncias ajustaveis

entre 10 Hz e 100 Hz.

A amplificagdo é necessaria visto que, para os extensometros escolhidos, a diferenca

de tensao na saida da ponte de Wheatstone fica na ordem de 10 mV.

O torquimetro projetado utiliza o esquema de ponte completa que pode ser montada
em paralelo com outras pontes, aumentando a precisao de leitura, caso necessario. Na
balanca de forgas foi utilizado o esquema de meia ponte sendo a outra metade também
composta de extensometros, fazendo com que aumente a precisao de leitura e reduza

efeitos de desbalanceamento por variagao de temperatura.

Como o Raspberry Pi 3B+ nao possui entradas analdgicas, optou-se por utilizar um

arduino MO com o shield CAN-BUS (Figura 23)

5.5 Montagem final do Hardware

As conexoes fisicas finais da plataforma sao apresentadas na figura 24
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Figura 23: Arduino M0 e CAN-BUS Shield. Fonte: (Arduino M0 2022), (CAN-BUS
Shield v1.2 2019)

CAN BUS Shield for RPi

EPOS Driver

Raspberry Pi

Maxon Motor

Strain Gauges and other sensors Load Cell Shield fo Arduino

Figura 24: Diagrama de conexoes fisicas dos componentes eletronicos. Fonte: Prépria
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6 PROJETO DE SOFTWARE

A arquitetura de Software projetada possui as seguintes funcionalidades:

o Configurar e inicializar os dispositivos;

o Fazer comunicagao via protocolo CAN;
e Ler e processar dados lidos por sensores;
e Operar motores;

e Escolher modos de operacao;

O sistema operacional utilizado ¢ o Raspberry OS e os c6digos foram escritos em C.

Mas foi configurado para utilizagao do ROS kinect, para uso pelo laboratorio.

6.1 Mapa do software

O mapa do software criado no Raspberry Pi é apresentado na figura 25. Este mapa
representa as bibliotecas geradas ao longo do trabalho. O codigo foi gerado com o objetivo
de ser genérico o suficiente para utilizagao em outros trabalhos do laboratério. Cada umas

das bibliotecas serao explicadas nos topicos seguintes.

6.2 EPOSCAN

O protocolo de comunicacao foi criado com base no CANOpen e os registradores
foram identificados de acordo com guia de comunicagao da EPOS (EP0OS2-70/10 2019)
e na documentagao do SocketCAN (KERNEL 2019). Com isso, foi criada a biblioteca
EPOS_CAN.
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Arduino

Raspberry

»  EPOS_CAN

utils

]

Modes

1

main - Control Trajectary

Figura 25: Mapa do software desenvolvido
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Essa biblioteca é responsavel por enviar e receber mensagens via CAN, além de ser
responsavel por configurar todos os registradores do EPOS que serao utilizados e por faci-
litar o uso de fungoes padrao do EPOS, como os modos de controle de posicao, velocidade

e aceleracao.

O driver EPOS nao precisa ser programado, bastando utilizar o software EPOS Stu-
dio para configurar o motor e a versao do EPOS utilizado e regular os pardmetros do

controlador base caso necessario.

6.3 Arduino

No arduino é realizado o pré-processamento dos dados. Os sinais dos sensores sao

filtrados também por um filtro Bessel antes de serem enviados para o Raspberry Pi.

6.4 IHM

A THM (interface Homem-Mdaquina) foge ao escopo deste projeto, mas deverd ser
projetada de forma a criar uma interface amigavel para fisioterapeutas ou outros pesqui-
sadores que venham a utilizar esta plataforma. Até o momento, a escolha de pardmetros
dos controladores é feita diretamente no raspberry Pi através do terminal, pelo canal serial
do arduino e por potenciometros. O registro de dados ocorre através do Serial Plotter do

Arduino e por coleta de dados feito offline pelo Raspberry Pi
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7 MODELAGEM MECANICA

Todos os componentes foram modelados considerando densidade homogénea. Por
simplicidade os atritos foram considerados de forma genérica na modelagem. Os valores
foram escolhidos de forma arbitraria para simulagoes, embora tenham sido estimados

através de técnicas de identificacdo de sistemas apresentadas mais a frente.

7.1 Sistema A-S

O sistema de atuacao simples de 2 GDLs é representado, na figura 26. Esta arquitetura
tem funcao de representar o movimento do calcanhar com apenas um motor atuando
em uma junta prismatica que movimenta o cabo, representado em vermelho. As molas
representadas de forma simplificada em uma das extremidades dos dois cabos externo sao
relativas a elasticidade do sensor de forca, dos cabos e do torquimetro. E servem como
atuacao elastica em série(SEA), que possuem diversas vantagens, como menor impedancia
mecanica, tolerdncia a impactos e reserva de energia mecénica (Paine, Oh e Sentis 2014,
Pratt e Williamson 1995, Paluska e Herr 2006)

NVV ==X
() . . K(d-I;:6) < \\
]
n n s/\/\/\M@

;:J i J NyVV = =

Motor

Figura 26: Esquemaético de atuacao simples. Fonte: Prépria

Pode-se descrever o trabalho virtual W do sistema por:

W = (=med — ®.(d, d) + £)od + (Taist — J,0 — ®,(8,0))00 — K (d — r,0)6(d —r,0) (7.1)

Sendo: Ty 0 torque gerado pelo ser humano, e que estd sendo modelado como dis-
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turbio ao sistema; ® sdo os atritos seco e viscoso; K o coeficiente elastico da mola e f é a
lei de controle. As variaveis m e J correspondem as inércias lineares e rotativas, respecti-
vamente. Os subscritos ¢ correspondem a variaveis da castanha, enquanto os subscritos

p correspondem a variaveis da polia. Reescrevendo o sistema:

(0 + ®,(0,0)00 — r, K (d — 1,0) — Tgi1)0d = 0

. . (7.2)
(med + @.(d, d) + K(d —1,0) — f)60 =0
Assim, a equacao dindmica do sistema pode ser descrita por:
J0+®,(0,0) = r,K(d — r,0) + Tuis
P p( ) P ( P ) dist (7.3)

med + ®.(d,d) + K(d—r,0) = f

7.2 Sistema A-A

O sistema de 3 GLDs com atuacao A-A é representado na figura 27. Esta arquitetura

representa o movimento do calcanhar simulando um musculo humano.

K(d1-1;:6)

T H W SN
il K(d2-1,0) [ \,\‘ |
T = W SN
Motor

Polia

d1

=]
]

C
y
"
)
/)

2
r

]
]

Elemento Bowden Cable
Castanha feti
Elastico

Figura 27: Esquematico de atuagao A-A. Fonte: Prépria

De forma similar ao sistema A-S, o trabalho virtual pode ser descrito por:

oW = (fl - mcldul - (I)cl(dla dl))5d1 + (fz - chCZé - (I)c2(d2, d2))5d2
—Kl(rpé’ — dl)é(rpﬁ — dl) — KQ(TPH — dg)é(rpﬁ — dg) (74)
+(Tdist - Jp‘g - (I)p(‘gu 9)56> =0

Com isso, obtém-se o sistema a seguir:
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mcld.l + O (dy, dl) — fi=Ki(rpy0 —dy)
Meady + Cea(dy, dy) — fo = Ka(ry0) — do) (7.5)
Jpé -+ (I)p(e, 9) + TpKl(’/’p9 — dl) -+ TPKQ(TPQ — dg) = Tdist

Com algumas manipulagoes, o sistema resulta em:

Merdy + D (dy, d1) + Ki(r,0 —di) = fi
Meady + Peo(da, dp) + Ky (rpyf — da) = f2 (7.6)
Jpé + 7"pmcld.l + meads + D, (0, 0) + 7p(Pe1(dy, dy) + ®eo(da, da)) = Tuist



72



73

8 PROJETO DO CONTROLADOR

8.1 Controlador de impedancias

O controlador de impedancias simula uma impedancia mecanica ao criar uma malha

fechada com um formato parecido com:

JO + K0+ K, (0 — 05) = Tear

Com isso, a impedancia percebida pode ser variada modificando a inércia J e os

coeficientes de rigidez e amortecimento, respectivamente K, e K,.

Usualmente o valor da inércia é mantida igual ao do mecanismo.

8.1.1 Sistema A-S

Com base na equacao 7.3. A dindmica do sistema de atuacao simples em malha
fechada é descrita por:
Jpé + @,(6, 0) + mcrpd +r,®.(d, d) = Taist + frp (8.1)
De forma andloga a equacgao 8.1, a malha fechada ideal, neste caso pode ser descrita
por:
s =0+ K,0+ K,(6 — 0p) — Tgist = 0 (8.2)

Devido ao atrito variavel entre o cabo interno e o cabo externo do cabo bowden ser
muito expressivo, serd projetado, na lei de controle, um estimador online de atritos f’. A

lei de controle resultante seré entao descrita por:
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fry=—K,0 — K,(0 — 6;) +m.d + f’

Aplicando 8.3 em 8.1:

Jo0 + K0 + K (6 — 60)) + ©,(0,8) + r,®(d, d) — 7430t = '

(8.3)

(8.4)

Se 8.2 é uma superficie de escorregamento de SMC (Slotine e Li 1991), substituindo

em 8.4, obtém-se:

s=f —®,00,0) —r,®.(d,d)

Impoe-se a seguinte condi¢ao de escorregamento

5@(32) < —ns"sign(s)
c.s5+m|s| <0

Aplicando 8.5 em 8.6:

S(f/ - (I).p(ﬁ, ‘9) - rpq50(da d) +nsign(s)) <0

Definindo:

fr= —Ksign(s)

E substituindo 8.8 em &8.7:

s(—(k = m)sign(s) — ®,(0,0) + ry®c(d, d))

Define-se:

Kzn+ |(I)p(97 0) + rp(I)C(CL d)|

Entao, a condicao de escorregamento sera respeitada.

(8.5)

(8.7)

(8.8)

(8.9)

(8.10)

Para implementacao, a equacao 8.8 foi reescrita aplicando uma camada limite ¢,
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resultando no seguinte estimador:

t . : o
= —/ ksat (Jpe RO+ K;;,(@ ) les) dt’ (8.11)
0

Esta camada limite é imposta para minimizar o efeito de chattering, isto é, o chavea-

mento em frequéncia elevada do controlador.

8.1.2 Sistema de atuacao A-A

A lei de controle sera similar ao descrito no sistema de atuagao simples.

Para a simulacao, foi aplicada uma pré-tensao f:

=—fo+A
fi fo+Afi (8.12)
fa=+fo+Af
Assumindo que Af; = Afs
fi+ f2=2Af (8.13)
A lei de controle sera definida por:
af— CEAO = K00 = 00) + rymadi (1) + rgmeada() +10)

2ry,

Com f’ sendo o estimador online de atrito como descrito em 8.11

8.2 Identificacao de sistemas

Para utilizar os controladores serd necessario fazer a identificagao dos parametros do
sistema. Os parametros a serem identificados para o controlador, seguindo as necessidades
das equagoes dos controladores sao: Inércia da castanha (m.); inércia da polia (J.);
constante elétrica (K.); e constante de torque (K). Entretanto, para simulagdes e para
a propria identificagdo serd necesséaria a obtencgao dos valores de atritos seco (u) e viscoso

(b), resisténcia elétrica (R) e tempo de estabilizagao (teg% ).

A identificacdo pode ser feita através de técnicas de regressao linear utilizando dados

coletados no sistema real em um numero de etapas que pode ser definido pelo niimero de
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GDL + 1: Identificacao do motor, que sera feita com o motor em vazio e com uma inércia

conhecida; Identificacao das inércias e atritos para cada GDL;

A técnica escolhida para a identificacao foi o0 método dos minimos quadrados (MMQ)
a partir dos dados de tensdo elétrica (u) aplicada ao motor e da velocidade angular (w)

correspondente a cada tensao aplicada.

Sendo a equagao elétrica do motor em vazio:

di

= Ri+k, L
uw=Ri+ kw+ 7

(8.15)

E a equacao dinamica:

Jw + bw + psign(w) = kri (8.16)

Considerando o sistema em regime permanente e w > 0, podemos reescrever as equa-

¢oOes na forma:

u= Ri+ k.w
(8.17)

bw + 1= kgt
O driver EPOS2 utilizado nao fornece os dados de tensao, entretanto podemos adaptar
a leitura de dados com base em um controlador propocional de corrente e na resisténcia
elétrica do motor (R,,). O controlador PI fornecido no EPOS2 pode escrito por:

t
Uin = K (iq — 1) + Ki/ (ig — i)dr (8.18)
0

Considerando K; = 0 e K,(iq — i) = u;;, pode-se deduzir que:

Uin = (R + K)i + Kew (8.19)

Assumindo de inicio que k; = k.. Sendo K,iy = u.q and R + K, = R.q. Podemos
aplicar o MMQ:

<w,w> <w,t>| | ke < w,u >
= (8.20)

<w,t> <i,1>| |Rey < i, u >
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Sendo < f,g >=>", fig; o produto interno.

As constantes de atrito podem ser obtidas aplicando

<Ll> <wl>||& <1l,7>
T = (8.21)
<w, 1> <ww>| |E <w,i>
A inércia podera ser obtida por:
1 k. k 4
—(b+—==)= 8.22
J< * Ry, los% (8.22)

Apos algumas manipulacgoes e usando uma inércia conhecida adicional acoplada ao

eixo do motor:

kr 4
J1 T tggyn (4
98‘71(kT kT) (823)
kr 4
J2 tgs%z(%'*‘ki)

Dividindo as duas equacoes acima, sendo J* a inércia conhecida e, portanto, Jy =

Ji1 + J*, e fazendo algumas manipulagoes, concluimos que:

J*
J1 = Tomiz (8.24)
t9g91
J& a constante de torque podera ser obtida por:
4J
k. = - (8.25)
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9 SIMULACOES

As simulagoes foram realizadas pelo software Mathematica. As EDOs sdo resolvidas

pela funcao NDSolve.

Um ruido na forma de série de Fourier 9.1 foi adicionado em algumas das simulagoes

para avaliar como o controlador reage na simulacao.

Para a simulacao, o torque humano 74 foi imposto como uma senoide de amplitude
igual ao torque maximo e periodo de 1s, e coeficiente a é um numero aleatério que pode

variar de 0 a 10

10 10

N =107 _sin(10nt)a + > cos(10nt)a) (9.1)

As amplitudes sao ajustadas para cada parametro em que o ruido é adicionado.

Para melhorar a simulagao, posteriormente sera aplicado o método de Runge Kutta
de quarta ordem (RK4) para discretizar e resolver as EDOs. Além disso, o método RK4

sera utilizado na implementagao do controlador.

Para um problema de valor inicial especificado como:

y/ = f(tv y)7y<t0) =Y (92)

Para um passo de discretizacao h, o método RK4 sera dado por:

ki + 2ko + 2ks + k4
Yn+1 = Yn + 6

(9.3)
tn+1 - tn + h

onde y,_1 é a aproximacao por RK4 de y(t,41) e
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kl = f(tnayn)
h h
k'2 = f(tn + §7yn + §k1>
(9.4)
h h
k3 = f(tn + gayn + 51{52)

k4 = f(tn + hayn + hkS)

9.1 Simulacao de sistema de atuacao Simples

Para o mecanismo projetado, as propriedades foram obtidas pelo préprio software
inventor, a excecao dos atritos que sao arbitrarios até o momento, mas serao estimados

futuramente. Os parametros utilizados sao apresentados na tabela 1

Tabela 1: Pardmetros do mecanismo

Parametros | Valores
fp 2% 1071
e 2% 1071
b, 2%1073
b 2%1073
Ip 134 % 1076
My 107!
Mo 1071
K, 103
K, 103

Para a simulagao de atuacgao simples, foram aplicados os parametros da tabela 2

Os resultados do angulo da polia e os deslocamentos da castanha sao apresentados na
figura 28

Como esperado, os resultados apresentam uma senoide de mesmo periodo que 0 Ty

Quanto ao estimador de atritos f’, o resultado é apresentado na figura 29.
Resulta em um erro de compensagao dinamica como descrito na figura 30

Refazendo as mesmas simulagoes mas adicionando os ruidos as leituras de 6(t), d(t) e

Taist(t) com amplitudes compativeis a cada uma, obteve-se os resultados da figura 31



Tabela 2: Parametros da simulagao

Parametros | Valores
A 100
K, Jy\?
K, IpA
0o 0
K 1000
[0) 0.1
P 0.5

Figura 28: Simulacdo de dngulos 6(t) e distancia d das castanhas

F(Nm)
02

" ts)

Figura 29: Simulacao da estimagao de atritos f’

ecd(Nm)
003

001+ ‘ ‘
. . ] . o
T T I 4 e ' s 1
001l

ts)
0

Figura 30: Simulacao do Erro de compensacao dinamica

81
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Figura 31: Simulac¢do com ruido dos angulos 6(t)

Os resultados sao muito semelhantes aos resultados sem ruido, mostrando um resul-
tado positivo do estimador e da lei de controle. Como esperado, os ruidos sao evidentes

no grafico de f’ e do erro de compensagao dinamica (figura 32)

ecd{Nm)
F'(Nm) 0.08

5]

t(s)
10

v

-0.08

Figura 32: Simulacdo com ruido da estimacao de atritos f’
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9.2 Simulacao de sistema A-A

Adicionando uma pré tensao de 1N a cada um dos cabos e com os mesmos parametros

das tabelas 1 e 2, foi feita a simulagdo que resultou nos graficos das figuras 33 e 34.

Eltlirad

Figura 33: Simulagao dos angulos 6(t)

-200|

Figura 34: Simulacao da variagao de posi¢ao d1 e d2 das castanhas

Pode-se notar que a amplitude é maior no caso A-A, isso se deve, principalmente, a
presenca de uma mola a mais. Quanto ao estimador de atritos f’, e o erro de compensacao

dindmica, os resultados sao apresentados na figura 29.

F1(Nm)
03t

Figura 35: Simulacao da estimagao de atritos f’

Refazendo as mesmas simulagdes mas adicionando os ruidos as leituras de 6(t), d;(t),
dy(t) e Tgise(t) com amplitudes compativeis a cada uma, obteve-se os resultados das figuras
36 e 37
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Figura 36: Simulac¢do com ruido dos angulos 6(t)

200

_z00}

-200

Figura 37: Simulagao com ruido da variacao de posi¢ao d da castanha

Novamente, os resultados foram semelhantes ao sem ruidos. Entretanto, as simulagoes
apresentaram estabilidade mesmo com ruidos maiores. Os resultados de f’ e do erro de
compensac¢ao dindmica, para ruidos de mesma ordem de grandeza do sistema de atuagao

simples sao apresentados na figura 38

f{Nm) ecd(Nm)

Figura 38: Simulagdo com ruido da estimacao de atritos f’
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10 RESULTADOS

10.1 Torquimetro e balanca de forgas

O circuito de amplificagao utilizado é apresentado no apéndice B e funcionou corre-
tamente exceto pelos erros citados no mesmo apéndice. Uma nova versao ja foi proposta

para utilizagdo em outros projetos do laboratério e encontra-se em fase de confeccao.

O Torquimetro apresentou bom funcionamento, e apresentou erro de medida de apro-
ximadamente +1, 7% proximo ao limite maximo esperado, indicando que poderia ter sido
feito com hastes mais finas. As balancas de carga apresentaram erro méaximo de £0,6%
indicando bom dimensionamento. Os sensores foram calibrados utilizando 5 diferentes
pesos padrao e realizando combinagoes entre eles, totalizando 10 medidas para cada sen-

SOr.

10.2 Montagem do dispositivo

10.2.1 Moébdulo de poténcia

O dispositivo de acionamento recebeu algumas pequenas mudancas ao longo do pro-
jeto. A principal foi a adi¢do de um parafuso na castanha, responsavel por tensionar os
cabos. Além disso, foram adicionados sensores ToF que sao utilizados como fim de curso
e para posicionar o ponto inicial da maquina. As janelas de for¢a podem ser facilmente
removidas, uma vez que elas sao redundantes e podem ser indesejadas em operacoes com

maiores esforcos. O resultado pode ser conferido na figura 39.

O dispositivo apresentou bom funcionamento. H& pequenas vibragoes nos motores
devido ao comprimento elevado e a falta de fixacdo traseira, que pode ser facilmente
solucionado. As folgas presentes no fuso sdo despreziveis, nao ha folgas de acoplamento
entre o fuso e os motores, restando apenas a folga devido as redugbes e uma pequena

folga no contato entre a castanha e a base do dispositivo. Embora a folga nas reducoes
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nao seja desprezivel o efeito resultante na junta acionada em um sistema A-A é nula,
uma vez que cada motor traciona o sistema em apenas um sentido. Ja a folga de contato
entre a castanha e a base causam uma folga de menos de 5° resultando em uma folga no
movimento da castanha menor que 34um e é, portanto, desprezivel em dispositivos para

este tipo de aplicacao.

Os valores de inércia aparente correspondem com valores tedricos previstos e os valores
de atritos foram significativamente baixos nas castanhas se comparado ao restante do

dispositivo, os valores podem ser conferidos no tépico de identificacao de sistemas.

Figura 39: Mecanismo completo. Fonte: Propria

10.2.2 Moébdulo de movimento

O dispositivo de fisioterapia pode ser conferido na figura 40. Este dispositivo tam-
bém sofreu algumas alteragoes ao longo do projeto. O principal foi o uso de apenas um
torquimetro e uma polia, reduzindo os custos e a complexidade de confecgao do projeto

sem perdas de funcionalidade ou precisao.

A tinica folga presente no dispositivo é no sentido axial do eixo, que pode ser facilmente
resolvida com a adigdo de colas trava-eixo ou de anilhas de retencao. Este tipo de folga

nao interfere em nenhuma das funcionalidades do dispositivo.

O torquimetro representado na figura 41 foi calibrado com pesos padrao de 0 a 20Kg,
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AN

Figura 40: Mo6dulo de movimento. Fonte: Propria

resultando em torque maximo de 10Nm e erro de medida de 0,017 Nm. H& 8 hastes
no torquimetro, o que possibilita a montagem de até 4 pontes de Wheatstone completas
e em paralelo. Os sensores foram montados usando dois diferentes tipos de cola para
extensdémetros, o primeiro, proprio para fixacdo em metais maleaveis, mais rigido foi
utilizado tanto em cima quanto embaixo do sensor, deixando livres os pads dos fios. Apds
a cura foram soldados os fios e aplicada a segunda cola, mais flexivel, em uma area maior,
incluindo os pads e os fios que contornam o sensor, reduzindo efeitos de tensionamentos
indesejados e, portanto, evitando o rompimento dos fios na regiao do sensor. A trava de
ponto de cabos foi impressa em 3D e nao apresentou avarias apos varios testes, mostrando
resisténcia suficiente, além disso sua remocao é bastante simples, facilitando a mudanca de

dispositivos de fisioterapia, que pode ser realizada apenas com a remocao de 4 parafusos.

Figura 41: Torquimetro. Fonte: Propria
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Devido a alteragoes do projeto e da indisponibilidade da oficina, uma das guias esta
montada de forma indesejada, causando um angulo de quase 90" na saida do cabo
externo, o que aumenta consideravelmente o atrito. A outra guia possui saida tangencial

da forma desejada. Ambos podem ser verificados na figura 42

Figura 42: Mecanismo completo. Fonte: Prépria

10.2.3 Dispositivo completo

O dispositivo completo ¢é apresentado na figura 43

10.3 Identificacao do sistema

Usando K, = 4 2 foram coletados os dados da tabela 3:



Tabela 3: Medidas do motor 1

igmA] | wrad/s] | i[A]

920 115,06 0,2648
1131 161,74 0,2502
1341 206,16 0,2451
1552 251,27 0,2414
1762 295,11 0,2391
1973 339,41 0,2347
2183 383,14 | 0,2350
2394 428,00 0,2281
2604 470,98 0,2322
2815 515,56 0,2275
3025 558,82 | 0,2308
3236 602,53 0,2299
3446 645,91 0,2313
3657 689,01 0,2328
3867 731,25 | 0,2383
4078 774,72 0,2365
4288 815,71 0,2463
4499 859,17 0,2457
4709 898,44 | 0,2666
4920 942,15 0,2722

89
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Figura 43: Mecanismo completo. Fonte: Propria

Entao, aplicando MMQ:

6965502, 568 2589,436186| | k. 149153, 0491 (10.1)

2589,436186 1,168969536| |R.q 56, 60952448

Encontramos:
k. =0.01932 Vs
(10.2)

R =1.629719 Q

Ainda usando as medidas da tabela 3:

20 10684.13726 kﬂ 0.093287438
| = (10.3)
10684.13726 6965502, 568 % 50.02855455
Portanto os atritos sdo:
w=0.004582
(10.4)

b=1.54%10""7
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Aplicando o mesmo método, mas com uma inércia conhecida, e comparando o tempo

parametros apresentados na tabela 4

de subida do motor em vazio com o tempo do motor com a inércia, foram encontrado os

Tabela 4: Parametros do motor em vazio

Parametros | Valores Unidades
ky 0.051128 Nm/A
ke 0.01932 Vs
R 1.629719 Q
L 0.012121 Nm
b, 4.08% 1077 | Nms
Im 27.03309 gem” 2
tosy 600 ms

Aplicando a mesma metodologia mas substituindo a inércia conhecida pelo motor

acoplado a castanha e ao fuso, o resultado encontrado é apresentado na tabela 5:

Tabela 5: motor + fuso + castanha

Parametros | Valores Unidades
e 0.018865 Nm
b, 3.61%107% | Nms
J. 620 gem” 2
tosy 510 ms

Finalmente, para o sistema completo, encontramos:

10.4 Controlador de impedancias

Foi implementado o controlador seguindo as equacoes 8.14 e 8.11 utilizando integragao
numérica pelo método dos trapézios. A parcela da aceleracao de @ foi considerada nula,
com isso o estimador se encarregou de compensar tal parcela, essa escolha foi tomada
devido a ser uma segunda derivada do encoder, que possui baixa precisao. Com isso o

sinal seria apenas um ruido a mais.

Os testes de validagao do controlador foram realizados variando os ganhos K, e K,
para 3 valores diferentes cada permitindo a comparacao e avaliagao das consequéncias da
variagao de rigidez e amortecimento do sistema. Os demais parametros foram mantidos

constantes ao longo dos experimentos com valores adquiridos empiricamente de forma a
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ter variacoes significativas com a alteracao dos ganhos K, e K,. Os torques foram gerado
de forma manual. Foram realizados 5 experimentos para cada teste e escolhidos graficos
similares, uma vez que nao é possivel a imposicao de torques externos iguais sem um

aparato externo que nao esta no escopo deste trabalho.

Por fim, foram realizados novos testes para validagao especificamente do compensador
de atritos. Os primeiros testes foram realizados alterando o ganho x que representa a
interferéncia do estimador nao linear no controlador. Em seguida para um mesmo x foi

alterada a trajetoria dos cabos bowden causando uma alteracao significativa dos atritos.

Devido ao alto atrito, com o ganho kappa nulo, nao foi possivel sequer movimentar o

dispositivo.

10.4.1 Resultados na arquitetura de Atuacao Simples

O setup inicial é realizado posicionando os motores inicialmente na posicao de 75%
do curso dos fusos para a fixacao dos cabos aos carros, essa medida foi escolhida uma vez
que ¢é prevista uma movimentacao de 20° no sentido de extensao e de 50° no sentido de
flexao. Em seguida, os parafusos de tracao sao rosqueados aumentando a tensao inicial

dos cabos e fazendo a regulagem fina do angulo 6 da polia.

Os experimentos foram realizados impondo torques manualmente ao torquimetro. Os
torques foram realizados no momento inicial para gerar o movimento, enquanto o retorno
a posicao inicial ocorre por conta exclusivamente dos motores, os testes foram realizados
com a aplicagdo de torques ao longo de 5s em cada experimento. cada experimento foi
realizado 5 vezes, e os dados escolhidos foram daqueles que apresentaram picos e periodos

de torque mais parecidos, de forma a facilitar a analise.

Devido a corrente de partida do motor ser elevada, é possivel observar uma forte
oscilacao de corrente nessa zona morta em praticamente todos os momentos ociosos do
motor. Isso se deve a uma corrente de partida implementada para evitar a necessidade

de um torque elevado de partida.

10.4.1.1 Variacao do ganho de Rigidez

Nos graficos da figura 44 sao apresentados os graficos de torque e de correntes de
respostas dos motores com variacao do ganho de rigidez (K,). Foi escolhido um ganho de
amortecimento (K,) préximo a zero por amplificar a percepgao oscilatéria esperada pela

variacao de rigidez.
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—Torq =il —Torq ——il

Torque(Nm)
i(A)
Torque(Nm)

i(A)
Torque(Nm)
i(A)

cicles(10ms) cicles(10ms) cicles(10ms)

(a) K,=0eK,=0 (b) K, =05¢ K, = (c)Kp=1eK,=0

Figura 44: Torques externos e correntes dos motores com arquitetura de atuagao simples
e variacao de ganho de rigidez

Como esperado, os graficos de posicao (dy e de angulo da polia () apresentados na
figura 45 possuem comportamento oscilatorio mais acentuado a medida que se aumenta o

ganho. Além disso, é possivel perceber o retorno a posi¢ao inicial no grafico 45¢ que nao
ocorre no grafico 45a.
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Figura 45: Angulos @ e posicao do carro d1 com arquitetura de atuacio simples e variacio
de ganho de rigidez

O estimador (f”) se comportou como esperado, nao foi possivel realizar o controle com
um ganho (k) baixo, evidenciando a necessidade e eficicia de f. Além disso, houve uma
diferenca inferior a 5% entre o erro de compensagao dindmica (e.q) e o estimador online,

portanto foi escolhido apresentar apenas o grafico de e.q da figura 46.

ecd'(Nm)
ecd'(Nm)
ecd'(Nm)

cicles(10ms) cicles(10ms) cicles(10ms)

(a) K,=0eK,=0 (b) K, =3e K, =0 (c) K, =6eK,=0

Figura 46: Erro de compensacao dindmica com arquitetura de atuacao simples e variagao
de ganho de rigidez
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10.4.1.2 Variacao do ganho de Amortecimento

Nas figuras 47 sao apresentados os graficos de torque e de corrente de resposta do
motor com variagao do ganho de amortecimento (K,). Foi escolhido um ganho de rigidez

(K,) de 0.5, por ser um valor suficiente para impor uma pequena oscilagao ao sistema.

—Torq =il —Torq —il

—Torq =—il

[N
[T

e
o
o

S

n o

i(A)
o

<)

Torque(Nm)
i(A)

Torque(Nm)
i(A)
Torque(Nm)

365
393
449

(LI
0
(D)

cicles(10ms) cicles(10ms)

cicles(10ms)

(a) K,=3e¢eK,=0 (b) K,=3e¢e K, =3 (c) K, =3e¢eK,=6

Figura 47: Torques externos e correntes dos motores com arquitetura de atuagao simples
e variacao de ganho de amortecimento

Comparando as segunda e terceira ondas de corrente em cada grafico da figura 47,
pode-se notar o esperado aumento oscilatério de acordo com o aumento do ganho de

amortecimento decorrente de maior esfor¢co dos motores para desacelerar o sistema.

Os angulos da polia com varia¢ao do ganho (K,) podem ser observados na figura 48.
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Figura 48: Angulos 6 e posicao do carro d1 com arquitetura de atuacio simples e variacao
de ganho de amortecimento

Na figura 48 pode-se notar a reducao de oscilagdo do carro.

Assim como nos gréficos com variagao de rigidez, o estimador (f’) se comportou como
esperado. Houve também, uma pequena variacao entre o erro de compensacao dinamica

e os valores f. Sendo assim, apenas os graficos de e.4 foram plotados e podem observados

na figura 49.
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cicles(10ms) cicles(10ms) cicles(10ms)

(a) Kp=3eK,=0 (b) K,=3e K, =3 (c) K, =3eK,=6

Figura 49: Erro de compensacao dinamica com arquitetura de atuacao simples e com
variacao de ganho de amortecimento

10.4.2 Resultados na arquitetura Agonista Antagonista

O setup inicial é realizado posicionando os motores inicialmente na posicao de 60% do
curso dos fusos para a fixagdo dos cabos aos carros. Em seguida, os parafusos de tracao
sao rosqueados aumentando a tensao inicial dos cabos e regulando a posicao 6 da polia.
Finalmente é feito o reposicionamento dos carros ao centro, aumentando ainda mais a
tensao nos cabos. A regulagem fina da tensao dos cabos é realizada através da medicao

de corrente dos motores ao iniciar o experimento.

Os experimentos foram realizados impondo torques manualmente ao torquimetro.
Os torques foram realizados no momento inicial para gerar o movimento, enquanto o
retorno a posicao inicial ocorria por conta exclusivamente dos motores, os testes foram
realizados com a aplicagao de trés torques totalizando 5s em cada experimento, o primeiro
torque aplicado decorre da soma entre o torque externo e a pré-tensao aplicada aos cabos,
portanto podem ser descartadas em algumas analises, mas evidenciam a necessidade dessa
pré-tensao. Pode-se notar ainda, que a arquitetura evita a zona morta dos motores,

anulando a oscilagao de corrente em momentos de 6cio do motor.

10.4.2.1 Variacao do ganho de Rigidez

Nos graficos da figura 50 sdo apresentados os gréaficos de torque e de correntes de
respostas dos motores com variacao do ganho de rigidez (K,). Foi escolhido um ganho de
amortecimento (K,) préximo a zero por amplificar a percepgao oscilatoria esperada pela

variacao de rigidez.

Como esperado, os graficos de posicao (d; e dq) e de angulo da polia () apresentados
na figura 51 possuem comportamento mais oscilatorio a medida que se aumenta o ganho.

Além disso, é possivel perceber o retorno a posicao inicial no grafico 51c que nao ocorre
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Figura 50: Torques externos e correntes dos motores com

arquitetura Agonista-
Antagonista com variacdo de ganho de rigidez

no grafico 51a
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Figura 51: Angulos 6 e posicio dos carros d1 e d2 com arquitetura Agonista-Antagonista
com variacao de ganho de rigidez

O estimador (f”) se comportou como esperado, nao foi possivel realizar o controle com
um ganho (k) baixo, evidenciando a necessidade e eficicia de . Além disso, houve uma
diferenga inferior a 1% entre o erro de compensagiao dindmica (e.q) e o estimador online.

Os graficos de e,y podem ser observados na figura 52
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(a) Kp=0eK,=0 (b) K, =3e K, =0 (c) K,=6e K, =0

Figura 52: Erro de compensacao dinamica com arquitetura Agonista-Antagonista

com
variacao de ganho de rigidez



97
10.4.2.2 Variacao do ganho de Amortecimento

Nas figuras 53 sao apresentados os graficos de torque e de correntes de respostas dos
motores com variagao do ganho de amortecimento (K,). Foi escolhido um ganho de rigidez

(K,) de 3, por ser um valor suficiente para impor oscilagdo ao sistema.
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Figura 53: Torques externos e correntes dos motores com arquitetura Agonista-

Antagonista com variacdo de ganho de amortecimento

Comparando as segunda e terceira ondas de corrente em cada grafico da figura 53,
pode-se notar o esperado aumento oscilatorio de acordo com o aumento do ganho de

amortecimento decorrente de maior esfor¢co dos motores para desacelerar o sistema.

Os angulos da polia com variagdo do ganho (K,) podem ser observados na figura 54.
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Figura 54: Angulos 6 e posicio dos carros d1 e d2 com arquitetura Agonista-Antagonista
com variacao de ganho de amortecimento

Na figura 54 pode-se notar a redugao de oscilacdo em ambos os carros, infelizmente

a baixa precisao do encoder dificulta a percepcao de reducao de oscilagdo no angulo da

polia.

Assim como nos graficos com varia¢ao de rigidez, o estimador (f”) se comportou como
esperado. Houve também, uma pequena variacao entre o erro de compensacao dinamica

e os valores f. Sendo assim, apenas os graficos de e.4 foram plotados e podem observados

na figura 55.
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Figura 55: Angulos 6 e posicao dos carros d1 e d2 com arquitetura Agonista-Antagonista
com variacao de ganho de amortecimento
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11 DISCUSSAO E CONCLUSOES

O sistema eletronico cumpriu com praticamente todos os requisitos. O sistema é
facilmente escalonavel, atendeu as necessidade de frequéncia dos loops de controle podendo
até serem aumentadas. O circuito de amplificacdo do torquimetro apresentou resultados
acima do esperado para o uso em células de carga, e resultados dentro do esperado para o
torquimetro, os resultados no torquimetro podem facilmente ser aumentados com adigao
de novos extensémetros em paralelo, ou com substituicao por extensometro de melhor
qualidade. O sensor de time of flight funcionou corretamente, evitando colisdes e fazendo
o posicionamento inicial do sistema. O encoder da polia possui ruido bastante baixo, em

contrapartida a baixa precisao limitou a obtencao de testes mais aprofundados.

Os motores possuem corrente de partida bastante distintos e desproporcionais, em-
bora a montagem tenha sido feita escolhendo os sentidos dos motores que minimizavam
as diferencas, foram encontradas dificuldades nos testes para realizar o controle na arqui-
tetura agonista-antagonista, entretanto demais diferengas como a diferenca de reducao e
diferenca de atrito interno puderam ser facilmente compensados na implementacao e no

estimador de incertezas.

O sistema mecanico se aproximou de praticamente todos os requisitos esperados. A
modularizacao funcionou corretamente, permitindo a montagem em outros dispositivos
em menos de 5 minutos, tempo que pode ser considerado apropriado em uma clinica
de fisioterapia. A mudanca de arquitetura é um pouco mais demorada, levando aproxi-
madamente 15 minutos, sendo um tempo apropriado para ambientes de pesquisa, mas
improprio para clinicas. A amplitude alcancada pela polia foi de 60° correspondendo a
10° a menos do que o esperado. Isso se deu devido a necessidade da pré-tensao para a
arquitetura agonista-antagonista e a dificuldade de um correto tensionamento dos cabos

na arquitetura de atuacao simples.

Os cabos do tipo Bowden se mostraram uma excelente op¢ao para sistemas modulares,
especialmente em sistema com interacao humana que utilizem controlador de impedan-

cia. A elasticidade do préprio cabo pode ser considerada como um atuador elastico em
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série (SEA), além de prover grande versatilidade tanto a montagem quanto ao posiciona-
mento do dispositivo. Entretanto um cuidado deve ser tomado: como os cabos possuem
deformagao plastica e elastica em simultdneo, é necesséario realizar uma pré-tensao pe-
riodicamente, para arquiteturas agonista-antagonista pode-se realizar a pré-tensao em
periodos mais longos, uma vez que parte da pré-tensao pode ser realizada pelo proprio
controlador, enquanto no sistema de atuacao-simples é necessaria alguma forma de cali-
bracao ou checagem da pré-tensao, uma vez que é impossivel realizar essa tarefa através

da leitura de corrente do motor.

Como apresentado nos resultados o controlador de impedéancias funcionou correta-
mente nas duas arquiteturas. Na arquitetura agonista-antagonista é possivel perceber a
corrente elevada em ambos os motores a todo momento, cumprindo com a manutencao de
impedancia constante prevista. Entretanto a diferenca de corrente de partida entre dois

acionadores pode prejudicar muito a utilizacdo dessa arquitetura.

O erro de compensacao dindmica ficou préximo ao valor do estimador, apresentando
diferenca inferior a 1,5% no sistema A-S e inferior a 1% no sistema A-A. Isso demonstra
que os atritos e outros parametros nao modelados ou modelados de forma insatisfatoria
nos cabos sdo compensados corretamente e garantem robustez ao sistema sem afetar

negativamente o controlador de impedancias.

Analisando a robustez e a capacidade de manter impedancias constantes evitando
movimentagoes abruptas, a arquitetura A-S apresentou resultados inferiores a arquitetura
A-A. Entretanto a simplicidade na regulagem do controlador e na confecgao mecanica, o
baixo custo e o baixo peso podem justificar a escolha da arquitetura A-S em projetos que

nao apresentem riscos a seres humanos.

Ja na arquitetura agonista-antagonista, os resultados superiores podem garantir maior
seguranca a movimentos mais abruptos, garante maior precisao e continuidade de movi-

mentos. Sendo justificavel o aumento de custo e de peso em determinadas aplicagoes.
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12 TRABALHOS FUTUROS

Algumas mudancas na bancada permitiriam testes mais abrangentes. Dentre elas

pode-se citar:

e Aumento de precisao de leitura do encoder da polia para, pelo menos, 1000 pulsos

por volta;

o Troca dos motores por motores mais parecidos sem reducdo e com torque e rotagao
maiores, aumentando a frequéncia de corte do sistema e reduzindo a forca contra-

eletromotriz e atritos do motor;

« Aumento do curso do fuso de esferas e/ou adi¢ao de um sistema de tragao de cabos

mais bem elaborado;

o Adi¢ao de nova ponte de wheatstone em paralelo a atual do torquimetro, reduzindo

a resisténcia elétrica e, portanto, aumentando a precisao de medida;
e Desenvolvimento de novas formas de realizar a pré-tensao dos cabos;

e Desenvolvimento de um sistema de medi¢do da pré-tensao dos cabos;

Alguns trabalhos que podem ser realizados no futuro utilizando a bancada como um

todo sao:

e Desenvolver dispositivo para regulagem dos angulos dos cabos, permitindo a avalia-
¢ao de atritos e possibilitando o desenvolvimento de modelagem de cabos de forma

abrangente e viavel para uso em robdética;

e Aprofundar testes com o controlador desenvolvido neste trabalho, avaliando varia-

¢oes do estimador de acordo com variagoes conhecidas dos angulos dos cabos;

o Comparar valores estimados com valores medidos usando células de carga;
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« Utilizar molas para fazer tracionamento constante no sistema de atuacao simples e

comparar com o sistema agonista-antagonista;

o Aplicar e comparar controlador adaptativo com o controlador desenvolvido neste

projeto;

o Comparar controlador de impedancias baseado no torque com controlador de impe-

dancias baseado na posigao;

Além disso, o desenvolvimento de novos projetos que utilizem a bancada de aciona-
mentos como primeira versao ou mesmo como versao final ja estdo sendo realizados pelo
laboratério, e espera-se que seja amplamente utilizado pelo laboratoério, reduzindo os cus-
tos com compras de motores pelo laboratoério e o tempo de desenvolvimento de protétipos
por parte de alunos interessados em pesquisa na area de controle e de dispositivos atuados

por cabos e/ou com interagdo humana.

Assim como em outros dispositivos do laboratério de biomecatronica da EPUSP,
deverao ser desenvolvidos jogos e IHMs que permitam melhor interacao com o dispositivo
tanto pelo paciente como pelos operadores dos dispositivos permitindo testes reais de

aplicagao em clinicas.

Espera-se que alunos da area da satide realizem testes em pacientes com comorbidades
na planta dos pés ou calcanhares validando o uso de dispositivos similares em hospitais e
clinicas e avaliando quantitativamente a taxa de melhora dos pacientes de acordo com a

comorbidade apresentada.
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APENDICE A — DESENHOS DE
FABRICACAO



S - =
r?{ | | 2‘ o
m | A
L 2
DRAWN
Barth 20/01/2020
CHECKED
TITLE
on
MFG
APPROVED
SIZE DWG NO REV
A4 Poliana-03.01-A00
SCALE SHEET 1 OF 1




~=—25.00 —=

o
S
N
y _ ‘
Q = iTaNil;
| | Iaon R T?
I ! Q
C\. o
\— #5.00 N
Q
?30.00
Ve
?22.00
<~ 19.00 -
-~ 39.00—~ 16.00
y | |
—h
EIiL
|| ﬁ
al
|
| |
L1
10.00
DRAWN
Barth 29/07/2019
CHECKED
- TITLE
Q 4
MFG
APPROVED
SIZE DWG NO REV
A4 Poliana-03.02-A01
SCALE 4.4 SHEET 1 OF 1




T
-.-IJl_J:: @
| ==
\/
9.50
= «—3.20 13.00 /_¢5'00
#7.50
-1 s
| ?14.00 (@}
N 3
5.20—=| _F—;—lso $17.50 ] /:\\ ~
| T L/
o
LN
| —- N
L] l @
< 19.00+

DRAWN

Barth 29/07/2019

CHECKED

5 TITLE

Q 2

MFG

APPROVED

SIZE DWG NO REV
A4 Poliana-03.04-A00
SCALE

SHEET 1 OF 1




5.00 28.00
R10.50
\ _ — +
T R14.00 — P *] !
| @9.50 S
|
.L r / T \\ /A 0 2
- ?5.00— B4.34
! 30.00
I 2 o
| S S S
2.00 = N = 0
|
|
| |
——57.504—’$
TF—9500  5.00—| |- e 1100 6.00—~
-~ 85.00——=
I}:'I'
i
:4:|=
4
5
DRAWN
Barth 29/07/2019
CHECKED
R TITLE
2
MFG
APPROVED
SIZE DWG NO REV
A4 Poliana-04.03-A00
SCALE 1/2 SHEET 1 OF 1




¢5.00
: .
-
! T~ $9.50
o
o
%)
b7 + H
| | I-l—l-l
2 |
A\
B o
O
o))
9.60—= |=—
= 40 |__ ¢9.50
HE
- |
6.00 —= F @5.00
DRAWN
Barth 29/07/2019
CHECKED
" TITLE
Q 4
MFG
APPROVED
SIZE DWG NO REV
A4 Poliana-04.07-A00
SCALE  1/2 SHEET 1 OF 1




?18.00
?6.00
:
?15.00
o
LN
S
o
S
a b
o o
2 3
P LN
—— ¢
| |
[} |
|
#12.00 M
DRAWN
Barth 20/01/2020
CHECKED
R TITLE
1
MFG
APPROVED
SIZE DWG NO REV
A4 Poliana-04.08-A00
SCALE 4.4 SHEET 1 OF 1




o
<
n o
| 5
| !
K |
}
¢15.00 ¢18.00
@12.00
DRAWN
Barth 20/01/2020
CHECKED
TITLE
QA 3
MFG
APPROVED
SIZE DWG NO REV
A4 Poliana-04.09-A00
SCALE 4.4 SHEET 1 OF 1




[ @3.00
&
zn ?18.00
»1—— 2.00
DRAWN
Barth 20/01/2020
CHECKED
TITLE
QA
MFG
APPROVED
SIZE DWG NO REV
A4 Poliana-04.12-A00
SCALE

SHEET 1 OF 1




118



119

APENDICE B — CIRCUITO DE
AMPLIFICACAO



Arduino 4 - Load Cell Amplifier Shield
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Este Shield foi criado por Victor Pacheco Bartholomeu para o laboratério de Biomecatrénica da USP com
entradas para até 4 pontes de Wheatstone completas.

Embora funcione com qualquer arduino, o mais recomendado é utilizar um arduino MO utilizando a
biblioteca de Oversample que pode ser encontrada no endereco link, permitindo a conversdao ADC de até

15 bits, aumentando sua resolucdo. No arduino Due a leitura é automaticamente de 12bits, ja no arduino
UNO é de 10bits

Como é utilizado um INA125P a maioria dos dados disponiveis aqui poderdo ser encontrados no datasheet
deste componente. Para este componente, o ganho pode ser calculado por:

60000
G=4+
G
A tensdo de alimentacdo deve ser simétrica.
Parametros Min Max Recomendado

Vv +- 10V +- 18V +-12V

T - 70°C Ambiente
Ganho 64 10000 <500
Vsaida* ov 8V 5V (valor de saturacdo)

Voffset** 0 5V (valor de saturacgdo) 2.5V
Erro 0,5 % (ganho < 100) 2% (ganho > 2000) -

* certifique-se que a saida maxima apds calibragdo serd menor que 5V para garantir que o arduino ndo queime, ou que
a saida sature. Superar os 8V pode queimar a entrada do arduino.
** Regule o offset para 2.5V se houver esfor¢o em dois sentidos, ou para 0V se houver apenas em um sentido



Pinagem
A montagem é feita em um conector do tipo DB9 seguindo o indicado na figura:

DSUB1 DSUB2

4-vA_LCL 4-VA_LCa
3-GND
2-VA_LC2
1-GND

6-Supply_LC2 6- Supply_LC3
7-VB_LC2 7-VB_LC3
8- Supply_LC1 2- Supply LCa
9-VB_LC1 9_vE LCa

Ja no arduino a pinagem corresponde ao indicado na figura

u1
ARDUINOR3

—— ASSCL}—
DO ——— A4SDA —

D1 A3 VOUT LC1
VOUT_LC2
VOUT_LC3
VOUT_LC4

VIN —
GND1p—

GND2
S5V —— VCC_ sV

GND

Blue 1
Blue 2
EN1
EN2

IOREF f—
1LED2 RESERVED ——
LEDI1

ARDUINO
UNOR3

I_WHII lliﬁfll

2
L]

Versao 1.0

Esta versao foi criada e testada em dezembro de 2020 e contem alguns erros que foram alterados na
versao 1.1.

O principal erro esta no borne de alimentagao, em que o texto ficou invertido com o V+ e V- e faltou a
entrada GND da alimentagao.

Versao 1.1

e Adicionado GND na entrada de alimentag¢ao simétrica
e Aumento na descricdo dos componentes

e Inversao no texto de alimentagao entre V+ e V-

e Mudanca nas ilhas de GND e demais ilhas

e Adicdao do nome da placa

e Mudanca de posicao do Borne de alimentacao

Versao 1.2 (ndo criada ainda)

e Colocar um limitador de tensdo na saida da placa para evitar queimar a entrada do arduino
e Trocar LEDs e resistores por SMD



Esquematico
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APENDICE C - CALCULO DA CHAVETA

O dimensionamento das chavetas foi realizado com base no livro Elementos de Ma-
quinas de Shigley (Budynas e Nisbett 2008). O célculo é realizado pela obtengao da forga

tangencial que atua nos dois sentidos, cisalhando a chaveta.
Como a forga cisalhante na chaveta F; é o dobro da forca no eixo:
Fy, =2F, ;s = 2262N

Para a area que sofrera o cisalhamento

A=l (C.1)

A tensao de cisalhamento pode ser calculada como:

Fi
Ash

(C.2)

Tsh =

Para a chaveta seguindo a norma DING6885, feita de ago, pode-se calcular o minimo

comprimento por:

Para a tensao de escoamento de 74, = 250M Pa e b = 4 mm:

S 2262
— 250 % 106 % 0,04

s> 3,3mm
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APENDICE D — DESIGNS DE
TORQUIMETRO

O primeiro design de torquimetro é apresentado na figura 56 e as simulagoes de tensao

de Von Mises e deslocamento sdao apresentados na figura 57

Figura 56: Dispositivo mecéanico do torquimetro 1. Fonte: Prépria

A

Figura 57: Deslocamento e tensao de Von Mises no torquimetro 1. Fonte: Propria

O fator de seguranga ¢ de 4,65, portanto nao ha rompimento do torquimetro, entre-
tanto, a deformagcao apresentada é de apenas 0,5%. Este torquimetro possui um design de
simples fabricacao, mas a instalacao dos extensdmetros é iniciada em uma configuragao

pré-deformada, o que pode gerar alguns erros a mais durante a instalacao.

O Segundo torquimetro é apresentado na figura 58 e as simulagoes de tensao de Von

Mises e deslocamento sao apresentados na figura 59
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Figura 58: Dispositivo mecanico do torquimetro 2. Fonte: Prépria

Figura 59: Deslocamento e tensao de Von Mises no torquimetro 2. Fonte: Propria

Este é um design mais tradicional, as simulac¢ées apresentaram fator de seguranca
de 1,61 e deformacao de até 4%. Embora o design seja mais complexo e necessite de

maquinas CNC, a deformagao ficou mais proxima dos valores méaximos do extensometro.
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ANEXO A — ESPECIFICACOES DO EPOS
DRIVER



EPOS2 24/5

Matched with DC brush motors with encoder
or brushless EC motors with Hall sensors and
encoder to 120/240 watts.

EPOS2 50/5

Matched with DC brush motors with encoder
or brushless EC motors with Hall sensors and
encoder to 250/500 watts.

EPOS2 70/10

Matched with DC brush motors with encoder
or brushless EC motors with Hall sensors or
encoder to 700/1750 watts.

Controller versions
CANopen Slave

CANopen Slave

CANopen Slave

Electrical data

11-24VDC

11 -24 VDC

0.9 x Vce

10A

5A

50 kHz

10 kHz

1 kHz

1 kHz

25000 rpm (sinusoidal); 100000 rpm (block)
15uH/5A

Input

H1, H2, H3

A, A\ B, B\, I, \ (max. 5 MHz)

6 (TTL and PLC level)

2 (12-bit resolution, 0...+5 V)
configurable with DIP switch 1...7
Output

4

+5 VDC, max 100 mA

+5 VDC, max. 30 mA

Vee, max. 1300 mA

Interface

RxD; TxD (max. 115 200 bit/s)
high; low (max. 1 Mbit/s)
Data+; Data- (max. 12 Mbit/s)
Indicator

green LED, red LED

11 -50VDC
11 - 50 VDC
0.9 x Ve
10A

5A

50 kHz

10 kHz

1 kHz

1 kHz
25000 rpm (sinusoidal); 100000 rpm (block)
22uH/5A

H1, H2, H3

A, A\ B, B\, I, \ (max. 5 MHz)

11 (7 optically isolated, 4 differential)
2 (differential, 12-bit resolution, +10 V)
configurable with DIP switch 1...7

5 (4 optically isolated, 1 differential)
1 (12-bit, 0...10 V, max. 1 mA)

+5 VDC, max. 100 mA

+5 VDC, max. 30 mA

+5 VDC, max. 150 mA

RxD; TxD (max. 115 200 bit/s)
high; low (max. 1 Mbit/s)
Data+; Data- (max. 12 Mbit/s)

green LED, red LED

11-70VDC
11 -70VDC
0.9 X Vee
25A

10A

50 kHz

10 kHz

1 kHz

1 kHz
25000 rpm (sinusoidal); 100000 rpm (block)
25uH/10 A

H1, H2, H3

A, A\ B, B\, I, \ (max. 5 MHz)

10 (7 optically isolated, 3 differential)

2 (differential, 12-bit resolution, 0...+5 V)
configurable with DIP switch 1...7

5 (4 optically isolated, 1 differential)

+5 VDC, max. 100 mA

+5 VDC, max. 30 mA

+5 VDC, max. 150 mA; +5 VDC (R; = 1 kQ)
RxD; TxD (max. 115 200 bit/s)

high; low (max. 1 Mbit/s)

Data+; Data- (max.12 Mbit/s)

green LED, red LED

Environmental conditions
-10...+55°C

+55...+83°C; Derating: -0.179 A/°C
-40...+85°C

5...90%

Mechanical data

-10...+45°C

+45...+80°C; Derating: -0.143 A/°C
-40...+85°C

5...90%

-10...+45°C

+45...+85°C; Derating: -0.250 A/°C
-40...+85°C

5...90%

Approx. 170 g
105 x 83 x 24 mm
Flange for M3-screws

Approx. 240 g
120 x 93.5 x 27 mm
Flange for M3-screws

Approx. 330 g
150 x 93 x 27 mm
Flange for M3-screws

Part numbers
367676 EPOS2 24/5

347717 EPOS2 50/5

375711 EPOS2 70/10

Accessories
309687 DSR 50/5 Shunt regulator
Order accessories separately, see page 470

May 2018 edition / subject to change

309687 DSR 50/5 Shunt regulator
Order accessories separately, see page 470

235811 DSR 70/30 Shunt regulator
Order accessories separately, see page 470

maxon motor control 461
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ANEXO B — ESPECIFICACOES DO
MOTOR



132

maxon EC motor

EC 32 <32 mm, brushless, 80 Watt

7 Jo.02
M1.6x3 lief/deep & [30.2 @0_1 o
85
! (& 2%
=ry \ @ &
i I o3 b
FHE. 1\ = —-—— |——e ] ==
l Wy =
| l. oy s
853585 -
25799 e
o = H
kS
+0.1 0
170 1.1 -0.2
0 0
4 -0 60 max %5 -0.9

M1:2

I Stock program
[ sStandard program
Special program (on request)

Motor Data

Values at nominal voltage
1 Nominal voltage v

2 No load speed pm
3 No load current mA
4 Nominal speed rpm
5 Nominal torque (max. continuous torque) mNm
6 Nominal current (max. continuous current) A
7 Stall torque mNm
8 Stall current A
9 Max. efficiency %
Characteristics
10 Terminal resistance phase to phase Q
11 Terminal inductance phase to phase mH
12 Torque constant mNm/A
13 Speed constant pm/V
14 Speed/torque gradient rpm/mNm
15 Mechanical time constant ms
16 Rotor inertia gom?

Specifications

Thermal data

17 Thermal resistance housing-ambient 5.4 KIW
18 Thermal resistance winding-housing 2.5 KW
19 Thermal time constant winding 148s
20 Thermal time constant motor 1180 s
21 Ambient temperature -20...+100°C
22 Max. winding temperature +125°C
Mechanical data (preloaded ball bearin sé
23 Max. parmissible speed 35 00 rpm
24 Axial play at axial load <8N 0 mm
>BN max. 0.14 mm
25 Radial play preloaded
26 Max. axial load (dynamic) 56N
27 Max. force for press fits (static) 98 N
(static, shaft supported) 1200 N
28 Max. radial load, 5 mm from flange 28N
Other specifications
29 Number of pole pairs 1
30 Number of phases 3
31 Weight of motor 270g

Values listed in the table are nominal.

Connection motor (Cable AWG 22)

red lotor ing 1
black Motor ing 2
white Motor winding 3

Connection sensors (Cable AWG 26)"

green Vha 4.5...24 VDC
blue GND

red/grey Hall sensor 1
black/grey Hall sensor 2
white/grey Hall sensor 3

Wiring diagram for Hall sensors see p. 33
"I Not lead through in combination with resolver.

192

maxon EC motor

Part Numbers

118891 118892

12 18
15100 14300
662 404
13400 12700
44.6 45.2
6.51 415
428 443
572 374
80 81
0.21 0.481
0.03 0.0752

748 11.8
1280 806
35.8 327
749 6.86
20 20

Operating Range
n [rpm]
25000

20000
15000

10000
5000

118888

118889

118893

118890

I I
18 24 36 48
13100 11000 14700 11300
349 199 21 104
11500 9450 13200 9740
45.9 47.2 43.8 45.9
3.82 2.46 2.07 1.23
407 355 454 =53
31.4 17.3 19.7 8.84
81 80 81 80
0.573 1.39 1.83 5.43
0.09 0.226 0.285 0.856
13 20.5 231 40
737 465 414 239
326 31.5 328 325
6.82 6.59 6.87 6.8
20 20 20 20
Comments

2.0

4.0 6.0

maxon Modular System

Planetary Gearhead
32 mm

0.75 - 4.5 Nm

Page 272

Planetary Gearhead

Zi32 mm

0.75 - 6.0 Nm

Page 274-278

Spindle Drive

&332 mm

Page 301-303

=
=t

1[A]

— P

Continuous operation

In observation of above listed thermal resistance
(lines 17 and 18) the maximum permissible wind-
ing temperature will be reached during continuous
operation at 25°C ambient.

=Thermal limit.

Short term operation
The motor may be briefly overloaded (recurring).

Assigned power rating

QOverview on page 20-25
Encoder HED 5540
00

3 channels

Page 326/328
Resolver Res 26
226 mm

10V

Page 337

Recommended Electronics:

ESCON Mod. 50/5 Page 343
ESCON Mod. 50/4 EC-S 343
ESCON 50/5 344
ESCON 70/10 344
DEC Module 50/5 346
EPOS2 24/5, 50/5, 70/10 351
EPOS2 P 24/5 354
EPOS3 70/10 EtherCAT 357
MAXPOS 50/5 360
Notes 24

May 2014 edition / subject to change
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ANEXO C - ESPECIFICACOES DOS
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Encoders

Optical Encoders with Line Driver Features:
500 Lines per revolution
3 Channels + complementary outputs
Digital output

Line driver
Series 5540
HEDL 5540
Lines per revolution N 500
Signal output, square wave 2+1 index and complementary outputs channels
Supply voltage V cc 4,5..55 V DC
Current consumption, typical (Vcc =5V DQ) | cc 57 mA
Pulse width P 180 + 35 °e
Index pulse width Po 90 + 35 @
Phase shift, channel A to B 0} 90 + 15 °e
Logic state width S 90 + 35 hE
Cycle C 360 + 5,5 °e
Signal rise/fall time, typical tr/tf 0,25/0,25 us
Frequency range " f up to 100 kHz
Inertia of code disc J 0,6 gcm?
Operating temperature range 0..+70 °C
" Velocity (rpm) = f (Hz) x 60/N
Encoder type number lines
of channels | per revolution For combination with:
HEDL 5540 A 2+1 500 ) DC-Micromotors and DC-Motor-Tachos
[] Series
[12230, 2233, 2251

(12338, 2342, 2356
02642, 2657, 2842
E 3042, 3557, 3863
% brushless DC-Servomotors
[] Series

12036, 2444, 3056, 3564

The housing dimensions of the HEDL encoder are the same as the HEDS/HEDM encoders, but there is a ribbon cable instead of plain connector pins.

Suggested Line Receivers: AM26LS32, SN75175, MC3486

Features

These incremental shaft encoders in combination with the The single 5 volt supply and the digital output signals are interfaced
DC-Micromotors and brushless DC-Servomotors are designed with a connector.

for indication and control of both, shaft velocity and direction . i .

of rotation as well as for positioning. The line driver offers enhanced performance when the encoder is used

in noisy environments, or when it is required to drive long distances.
A LED source and lens system transmits collimated light through . . . .
a low inertia metal disc to give two channels with 90° phase shift. Motor with t?all bearings are recommended _for continuous operation
_ at low and high speeds and for elevated radial shaft load.
The index pulse is synchronized with the channel B. . i .
Each encoder channel provides complementary output signals. Details for the motors and suitable reduction gearheads are on
separate catalog pages.

Output signals / Circuit diagram / Connector information

Pin Function

10 conductors 0,09 mm?

C
VP—.' LA
Q 4
- _——‘ A No. color function
2 Ch. A Z_Z 1 brown N.C
= 2 red Vec (+5V)
Q LB 3 orange GND
<E( B 4 yellow N.C.
ch. A = 5 green A
) —B 6 blue A
7  violet B
— 1 483 +13 8 gy B
4| I—, Ch.B 9 white I (index
—| |—| Ii Ch.B — | 10 black I (index)
‘<P—°—J Vee Ve PVC-Ribbon cable

Ch.1
GND GND 108642
Rotation 97531
Output signals HEDL 5540 Connection diagram Connector
with clockwise rotation as seen DIN-41651
from the shaft end grid 2,54 mm
For notes on technical data refer to “Technical Information” Specifications subject to change without notice
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A —
LV 4
= Absolute Magnetic Kit Encoder
use= MAE : ROHS

DIGITAL Page‘10f8 COMPLIANT

@ Description \

The MAES3 is an absclute magnetic kit encoder that provides shaft position
information over 360 ° of rotation with no stops or gaps. This magnetic encoder
is designed to easily mount to, and dismount from, an existing shaft to provide
digital feedback information. The MAES3 is available with an analog or a pulse
width modulated (PWM) digital output.

Analog output provides an analog voltage that is proportional to the absolute
shaft position. Analog output is only available in 10-bit resolution.

PWM output provides a pulse width duty cycle that is proportional to the absolute
shaft position. PWM output is available in 10-bit and 12-bit resolutions. While the
accuracy is the same for both encoders the 12-bit version provides higher
resolution.

The MAES3 consists of three components: base, push-on magnetic hub, and == |
encoder body. The base will accommodate 0.750", 1.280" and 1.812" mounting
bolt circles. No tools are needed for the push-on, collet gripping hub. The hub
mounts to a standard shaft in seconds and provides a simple and reliable means
of securing the magnet to the shaft.

Features

» Quick, simple assembly and disassembly

» -40C to +125C operating temperature

» Accepts + .025" axial shaft play

» Mounts to 0.750", 1.280" and 1.812" bolt
circles

» Fits shaft diameters from .125" to .250" or
3mm to 6mm

» 10-bit Analog output - 2.6 kHz sampling rate

» 10-bit PWM output - 1024 positions per
revolution, 1 kHz

» 12-bit PWM output - 4096 positions per
revolution, 250 Hz

Two 4-40 pan head screws secure the base and encoder body to any flat
surface. If desired, the encoder can be powered up and rotated by hand to any
desired absolute position before the screws are tightened.

Connecting to the MAE3 is simple. The 3-pin, high retention, snap-in 1.25mm
pitch polarized connector provides for +5V, output, and ground.

'©| Mechanical Drawing

1400 NE 136th Avenue info@usdigital.com Local: 360.260.2468

Vancouver, Washington 98684, USA www.usdigital.com Toll-free; 800.736.0194

Rev. 180806101857
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29/01/2020 maxon - Online Shop | maxon group

We use cookies to optimize the design of this website and constantly enhance your experience. By continuing to use this OK
website, you are agreeing to the use of cookies. Further information is available in our data privacy notice.

DETAILS
Planetary Gearhead GP 32 A @32 mm, 0.75 - 4.5 Nm, Metal Version
Part number 166158

PRICE SCALES Quantity Price per unit
Prices excluding VAT and shipping 1-4 €141.82
costs

5-19 €101.73

20-49 €92.73

from 50 On request

Gears can be purchased only as a component of a combination.

Start combination

Specifications Description Downloads

Specifications

TECHNICAL ILLUSTRATIONS

[2] e
- S o g0 0
2l 25 2 2.25 -0.7
oo aas| @
I
o e
w B v
i og
Y, I 150 e~
/ i |
150 e.e.n-m.zsxz..ss—/ A ol
0
721 -1.2 L1 max.

Dimension drawing

Information: Drawings are not to scale.

https://www.maxongroup.com/maxon/view/product/166158 1/3
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GENERAL INFORMATION

maxon - Online Shop | maxon group

Gearhead type

GP

Outer diameter

32 mm

Version

Standard version

GEARHEAD DATA

Reduction

14:1

Absolute reduction

676/49

Max. motor shaft diameter

6 mm

Number of stages

2

Max. continuous torque

2.25Nm

Max. intermittent torque

3.4 Nm

Direction of rotation, drive to output

Max. efficiency

75 %

Average backlash no load

0.8°

Mass inertia

0.8 gcm?

Gearhead length (L1)

36.4 mm

Max. transmittable power (continuous)

61W

Max. transmittable power (intermittent)

76 W

TECHNICAL DATA

Radial play max. 0.14 mm, 5 mm from flange
Axial play max. 0.4 mm
Max. radial load 140 N, 10 mm from flange
Max. axial load (dynamic) 120N
Max. force for press fits 120N
Max. continuous input speed 6000 rpm
Max. intermittent input speed 6000 rpm
Recommended temperature range -20...4100 °C
Extended temperature range -40...4100 °C
Number of autoclave cycles 0
PRODUCT
Weight 160 g
| Description

Precision spur- and planetary gearheads matched to maxon motors. Gears are advantageously adapted directly to the desired motors in the

delivery plant. The motor pinion is the input gearweel for the first stage and is rigidly affixed to the motor shaft.

| Downloads

CAD-FILES (STEP)
CAD drawing (STEP) (ZIP 109 KB)

https://www.maxongroup.com/maxon/view/product/166158

Version 2017
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ANEXO E — ESPECIFICACOES DO FUSO
DE ESFERAS

O fuso de esferas Kalatec segue as seguintes especificagoes:

o Disponiveis nos diametros de 8, 10, 12 ,16,20,25,32,40,50,63,80 e 100 mm;

o Castanhas SFUR ou SFSR: Castanha Simples Padrao DIN69051 com passo nas
medidas 5,10 e 20 mm;

o Castanhas SFER: Castanhas para os fusos high-lead (Passo largo: 16,25,32 ou 40

mm);

o Material Aco-carbono: Norma SCM450 para o fuso; SCM415 para a castanha e

SUJ2 para as esferas;
» Rosca Direita e Opcional Rosca Esquerda (somente para SFUL2505);
o Dureza superficial de 58 a 62 HRc;
o Certificacao ISO 9001:2000;
o Alto rendimento: 95%;
« Baixo ruido e grande durabilidade;

o Alta Precisao e Rigidez;



2-1 Nominal Model Code of Ball Screw AUTOMAGAO

BSH Series Specifications

d=12

: : LS
W (External circulation type)
o))
- I
& 8 T
o g
S _ |
@\ k=] <
NN/ A 111 e 11
L2 11 B
d=14 LL2]\ o (Ol hole)
(Internal circulation type) L
LS
Unit : mm
Dimension Ca | Coa K
Model No. d| I | Da
D A B| L |LL|N|L2/Q| n |[(kgf)| (kgf)|kgf/um
BSHR0082.5-2.5| 8 [25| 12 |175| MI5xIP |75|235| 10 | 3 | - | - | 25x1| 189 | 381 11
BSHR01002-3.5 2 12 [ 195 | M17x1P | 7.5] 22 3 |32] - | - |35x1| 277 664 17
10
BSHR01004-2.5 4 2 25 | M20x1P | 10 | 34 3 3| - |- ]25x1| 400 754 14
BSHR01204-3.5 4 | 25 | 255 M20x1P |10 | 34 | 13 | 3 | - | - | 35x1| 804 | 1649 23
12
BSHR01205-3.5 5 25 | 255] M20x1P |10 | 39 |16.25] 3 | - | - | 3.5x1| 801 1644 24
BSHR01404-3 14| 4 | 25 | 321 | M25x1.5P | 10 | 35 | 11 30 -] -] 1x3 748 | 1609 26
BSHR01604-3 4 12381| 29 |M22x1.5P| 8 | 32 | 4 [32] - | - | X3 | 759 | 1804 24
BSHR01605-3 16| 5 | 3175|325 | M26x1.5P | 12 | 42 |19.25| 3 | - | - | 1x3 | 1077 | 2289 25
BSHR01610-2 10 [3175| 32 |M26x15P |12 | 50 | 3 | 4 | 3 [M4] =x2 | 779 | 1601 14
BSHR02005-3 20| 5 [ 3175 38 | M35x1.5P | 15| 45 |203| 3 | - | - | 1x3 | 1211 | 2906 30
BSHR02505-4 5 13175| 43 | M40x1.5P | 19| 69 3211 3 | 8 (M6| x4 | 1724 | 4904 37
25
BSHR02510-4 10 | 4762 | 43 |[M40x15P [ 19| 84 | 8 | 6 | 8 [M6| 1x4 | 2954 | 7295 41

* Standard ballnut from @8~@16 is assembled without wiper.

www.kalatec.com.br
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ANEXO F — ESPECIFICACOES DO
CABO BOWDEN

robolink® W rope

s Tear-resistant drive rope (3,800 N) Partno.
with Dyneema® rope S
s High flexibility
Design
_— ——— Tear-resistant drive cable

Technical data Range of available products

Technical data

General properties

Design Tear-resistant drive cable
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robolink® W bowden cable

Part no.

RL-SD02-BZ01

11 [mm]

3.9

Technical data Range of available preducts

Technical data

Dimensions

@ d1 2.00 mm
@ d2 8.00 mm
n 3.5mm

RB 33 mm
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robolink® W wire end bottom

Partno. RL-SD02-SNO1
@d 6.00 mm

@d2 4.80 mm

n 10.0 mm

dw 2mm

di

de

dw




