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RESUMO

O presente trabalho apresenta a Prototipagem Digital de um Atuador Elétrico Linear
com Elemento Elastico Serial (Serial Elastic Actuator —SEA), para o acionamento de

robds manipuladores que operam em ambientes pouco estruturados e para

aplicacdo em exoesqueletos e proteses mecetrénicas, utilizando a ferramenta de
prototipagem digital Solid Edge ST4,.

Palavras Chaves: prototipagem digital, SEA, Solid Edge, robética a pernas,

simulacdo dindmica, exoesqueletos, proteses mecatronicas.
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1 INTRODUCAO

1.1 Objetivos

O Objetivo do presente trabalho é o projeto mecanico de um atuador linear com um
elemento elastico inserido em série com a carga, mais comumente referenciado

como Serial Elastic Actuator (SEA).

Um motor elétrico DC acionard um fuso de esferas recirculantes, sendo
propositadamente inseridas molas entre a saida do atuador e a carga acionada.
Estes atuadores séo indicados para aplicacdo em acionamentos com precisdo de
posicionamento e de aplicacdo de forca.

1.2 Consideragdes Iniciais

De maneira geral, os atuadores dos sistemas mecanicos sdo sempre conectados
rigidamente a carga a ser movimentada. Isso pode ser observado nos sistemas
hidraulicos de maquinas e implementos para aplicacdes agricolas, rodoviarias e

mineragao, nos equipamentos de elevacgéo e transporte de cargas, dentre outros.

Apesar disso, reduzir a rigidez da interface atuador-carga pode oferecer uma seérie
de vantagens. Um dos efeitos da elasticidade introduzida pela insercdo de uma mola
em seérie entre o atuador e a carga € que resulta em um filtro passa baixa que filtra
as cargas de choque, reduzindo significativamente as forcas de pico no sistema.
Também ocorre uma menor reflexdo da inércia associada ao acionamento, a qual
permite o0 controle mais preciso e estavel da forca aplicada pelo atuador, e

acrescenta a capacidade de armazenamento de energia ao conjunto.

Como desvantagem, a reducéo da rigidez da interface atuador-carga também reduz
a largura de banda de pequenos movimentos da carga. Entretanto, de maneira
geral, a insercdo da elasticidade adequada na interface atuador—carga pode
aumentar substancialmente a tolerancia a choques, mantendo a largura de banda

necessaria para 0s pequenos movimentos.



1.2.1 Motivacéo
Criar um modelo de atuador elastico serial elétrico que reduza as perdas por atrito

das as guias lineares cilindricas utilizadas nos modelos existentes e também que
tenha menores dimensfes e peso para aplicacdbes em exoesqueletos e préteses

mecatrénicas.

E estudada e desenvolvida a respectiva prototipagem digital de uma concepgéo
tubular externa a qual encapsula os componentes mecanicos internos, 0s sensores

e as esferas e porca do fuso de esferas recirculantes..

1.3 Desenvolvimento de um Atuador Eléstico Serial (SEA)

1.3.1 Atuador Elastico Serial (SEA) Linear Elétrico
A Figura 1 mostra um atuador elastico serial (SEA) linear com acionamento elétrico

[1]

Figura 1: SEA elétrico: (1) motor com redutor elétrico; (2) conjunto de deslocamento; (3) placa de apoio; (4) fuso de
esferas recirculantes; (5) haste guia; (6) placa de fixagdo; (7) terminal de conexao a carga; (8) haste mével; (9) molas e
(10) flange de fixagdo do motor e hastes.

O motor com redutor (1) aciona o fuso de esferas recirculantes (4) movendo a placa
de apoio (3) através da porca fixa a mesma. A placa de apoio (3) entdo move as
molas (9) contra o conjunto de deslocamento (2) ao qual estdo fixas as hastes
méveis (8), provocando assim o deslocamento do terminal de conexao a carga (7) e

entdo o movimento da carga.

As hastes guia (5) séo fixas no flange de fixagdo do motor (10) e a placa de fixagdo

(6), a qual contém mancais de deslizamento para o fuso de esferas recirculantes e
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para o deslocamento das hastes méveis (8). Elas se movem juntamente com o
conjunto de deslocamento (2) no qual estéo fixadas. O comprimento das hastes guia
define a amplitude de movimento que o atuador sera capaz de executar.

Este arranjo resulta que toda a forca exercida pelo conjunto motor e fuso sobre a
carga € suportado diretamente pelas molas, elemento elastico inserido
propositadamente o qual reduza rigidez do atuador no acionamento da carga.

Ao conjunto de deslocamento (2) é acoplado um encoder linear, para medicdo do
deslocamento relativo entre este e a haste de apoio (3), o qual permite inferir o valor
da forga aplicada pelo atuador na carga. Um encoder rotativo € acoplado ao motor
elétrico e permite inferir a posicdo do conjunto de acionamento (2) em relacdo a
amplitude de movimento que o atuador é capaz de executar.

1.3.2 Atuador Elastico Serial (SEA) Linear Hidraulico
A Figura 2 mostra um atuador elastico serial (SEA) linear hidraulico [2], cujo arranjo

€ semelhante ao do SEA elétrico, substituindo-se o conjunto motor-fuso de esferas
recirculantes por um cilindro hidraulico de dupla acéo.

Figura 2: SEA hidraulico: (1) cilindro hidraulico de dupla agdo; (2) conjunto de deslocamento; (3) placa de apoio; (4)
hastes fixas; (5) hastes moéveis; (6) terminal de conexdo a carga; (7) placa de apoio das hastes fixas; (8) molas e (9) flange
de fixacdo do cilindro hidraulico e das hastes guia.

O émbolo do cilindro hidraulico de dupla acdo (1) move a placa de apoio (3) a qual
esta fixa ao mesmo. A placa de apoio (3) entdo move as molas (8) contra o conjunto
de deslocamento (2) ao qual estdo fixas as hastes moéveis (5), provocando assim o

deslocamento do terminal de conexao a carga (6) e entdo o movimento da carga.
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As hastes fixas (5) sdo parafusadas no flange de fixacdo do cilindro hidraulico (9) e
na placa de fixacdo (7), a qual conttm mancais de deslizamento para o
deslocamento das hastes moveis (5). Os comprimentos das hastes fixas e guia

definem a amplitude de movimento que o atuador serd capaz de executar.

Este arranjo resulta que toda a forca exercida pelo conjunto motor e fuso sobre a
carga € suportado diretamente pelas molas, elemento elastico inserido
propositadamente o qual reduza rigidez do atuador no acionamento da carga.

Ao conjunto de deslocamento (2) € acoplado um encoder linear, para medicdo do
deslocamento relativo entre este e a haste de apoio (3), o qual permite inferir o valor
da forca aplicada pelo atuador na carga. Uma fita encoder linear é acoplado a
estrutura e um sensor otico fixado ao conjunto de deslocamento (2) e permite inferir
a posicdo deste em relacdo a amplitude de movimento que o atuador é capaz de

executar.

1.3.3 Atuador Elastico Serial (SEA) Rotativo Elétrico
A Figura 3 apresenta o projeto mecanico de um atuador elastico serial (SEA)

rotativo[3], aplicado ao movimento de um tornozelo humano. O movimento de
rotacdo no tornozelo e denominado flexdo (Flexion) se ocorrer no sentido horario e
de extensao (Extension), em caso contrario. O torque do motorredutor (Motor &
Gearbox) € transmitido através da caixa de velocidades (Gearbox) e do pinhdo e
coroa conicos (1) (Bevel gears) até o eixo de rotacdo (Axis of joint rotation). A
rotacdo e o torque sdo entdo convertidos em movimento linear e forca
respectivamente, através da articulacéo (3). No movimento de extensdo (Extension)
a forca é transmitida através da haste da mola (Spring pivot rod) comprimindo as
molas de extensao (Extension springs), que empurra a estrutura que gira no sentido
horario. No movimento de flexdo, a rotacdo do motor € invertida, e a forca é
transmitida através da haste da mola (Spring pivot rod) comprimindo a mola de

flexdo (Flexion spring), empurrando estrutura que gira no sentido anti-horario.
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Figura 3: SEA rotativo.

2 DESIGN EM AMBIENTE DE PROTOTIPAGEM DIGITAL

2.1 Concepcéao 1 — Reproducédo do Modelo de Referéncia

Nesta fase inicial do projeto o objetivo principal foi de estudar o funcionamento de
cada componente de um atuador elastico serial elétrico. E para isso foi reproduzido,
a partir de fotos, um modelo tridimensional com medidas aproximadas ao modelo de
referéncia adotado. Isso foi feito devido a falta de documentacéo fornecida sobre o
atuador, como desenhos de fabricacdo e montagem. Se for analisado com cuidado,
€ possivel notar que ha algumas incoeréncias no modelo. Algumas pecas que néo
se encaixam, fuso fora de padrdo, motor sem fixacéo, etc.. Nessa fase do projeto

esses pontos ndo sdo importantes.
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Figura 4: Modelo de referéncia[2] reproduzido no Solid Edge ST4[4].

Depois de concluida a analise, iniciou-se a procura de uma alternativa com as

seguintes caracteristicas:

e Design mais fechado sem exposicdo dos componentes internos, para
evitarem-se 0s riscos de contaminacao e acidentes;

e Menor tamanho para aplicacbes em rob6s vestiveis, exoesqueletos e
préoteses, emulando musculos naturais;

e Design esteticamente mais adequado a aplicacbes em robds vestiveis,

exoesqueletos e proteses.

2.1 Concepcao 2 — Desenho Conceitual
Com o funcionamento do modelo de referéncia compreendido, ja descrito em topicos

anteriores, é feito o primeiro rascunho rumo a ideia final.

Foi adotada uma unica estrutura tubular oca, externa e centrada, escolhida como
solucdo adequada que permitiu substituir a pesada estrutura de tubos macicos de
aco do modelo de referéncia. Foram escolhidos um fuso e porca com o diametro
adequado a ideia inicial e anéis o’ring auto lubrificados como forma de apoio e

minimizacédo de atrito.

A Figura 5 mostra o design da Concepcdo 2. Ha duas porcas de esferas
recirculantes (6); elas estdo aparafusadas em chapas com "orelha" guia(5) e flanges

sulcados(3). Nestes sulcos sao colocados 0s anéis o'ring auto lubrificados(4).
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Os flanges(3) tem um furo central rosqueado para a interligacdo destes por meio do
0 extensor(2), que € um tubo com rosca macho externa nas duas extremidades. As
molas (10 e 11) deslizam em torno do extensor(2) e pressionam em ambos os lados
uma chapa que é soldada no tubo base(8) do braco retratil(9). Essa base é
rosqueada no tubo principal do braco retratil(9) e ambos possuem as guias fémeas
para as "orelhas" das em chapas guia(5). Essas guias garantiriam que as porcas nao
girariam em relagdo ao fuso, fazendo com que o movimento de giro do fuso se

transformasse em movimento linear ao logo do eixo do fuso.

=\

5)

N F

(1

s

Figura 5: Fase conceitual do modelo.

Como € um modelo de computador ele aparentemente funciona, mas na pratica
resultaria em impossivel de ser feita tal montagem corretamente. A interligacdo de
duas porcas padrédo(6) por meio de duas roscas € praticamente impossivel de ser
garantida, devido a necessidade de o passo do fuso ser complacente com o
rosqueamento do tubo nos dois flanges e ainda assim bater a furacdo dos parafusos
das porcas com o flange. O rosqueamento entre o extensor(2) e o tubo principal do

braco retratil(9) € um ponto de concentracdo de tensdes e de dificil fabricacao.

O espaco livre no interior do braco retratil(9) entre as porcas padrao(6), o qual seria
utilizado para a instalacéo interna do sensor e da fita graduada € muito reduzido. O
sensor e a fita graduada s@o necessarios para a aquisicdo de dados da deformacao

das molas, utilizados para o controle de forca do atuador.
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2.2 Concepgao 3 — Correcéo de Elementos Adotados
Com um conceito definido, é hora de partir para a padronizagcdo dos componentes

tanto quanto for possivel.

Figura 6: Modelo com fuso e porcas padronizados.

O fuso adotado foi de 10 mm de diametro. E um fuso laminado segundo o catalogo
da NSK][5], e seu passo € igual a 3 mm. A porca para utilizacdo desse fuso é a
RNFTL1003A3.5[5]. Seu desenho foi todo reproduzido dentro do modelo

computacional.

Com um novo diametro de fuso e porcas os tubos externos e que ligam os flanges
das porcas sofreram mudancas, por consequéncia, as molas agora tem um diametro

interno maior e o diametro externo do projeto aumentou de 36 mm para 56 mm.

Os problemas com fixacdo do motor, montagem das duas porcas com flange e tubo
rosqueados, concentracdes de tensdo e outros ainda permanecem, mas Sao

corrigidos na concepcao atual.
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3 CONCEPGCAO ATUAL DO ATUADOR ELASTICO SERIAL (SEA)

3.1 Descricéo Geral

>

Atuador elastico serial de 425 mm de comprimento quando retraido, com 130
mm de alcance.

Diametro maximo de 60 mm. Sensor Gptico interno.

Possibilidade de operacdo com molas de dimensdes diversas sendo a carga
maxima suportada dependente do conjunto de molas escolhido.

Fuso de esferas recirculantes laminado de 10 mm de diametro, passo de 3

mm.

Y

Figura 7: Modelo atual do SEA.

Mancal para esforcos mistos WBKO08-11 [5] em conjunto com rolamento 606
ZZ.

Utilizacao de apenas uma porca RNFTL1003A3.5[5].

Estrutura principal de tubos de aco carbono trefilados.

Tubo externo de 60 mm de diametro externo e 3 mm de espessura. Tubo
interno (braco) com 48 mm de diametro externo e também 3 mm de
espessura.

Mini roletes fazem a interface entre o braco mével e a base fixa.

Peso em torno de 3,5 Kg sem o motor.
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3.2 Arranjo dos elementos construtivos
A explicacdo sera segmentada por partes de acordo com a montagem das pecas em

conjuntos légicos para melhor compreensdo de todos elementos envolvidos no

projeto atual.

/ — )
—
\/

S B
$/ I
6 5 (5 5

5

Figura 8: Vista explodida do conjunto de acionamento.

A Figura 8 mostra uma vista explodida do conjunto de acionamento, um conjunto de

pecas que se comportara como uma unica peca apds montado.

A porca padrao(1l) é prensada por dois flanges aparafusados(4 e 3). Tubos(2) sdo
utilizados como espacadores para fazer o aperto de um dos flanges sobre a porca
padrao(l). O flange(4) possui furos rosqueados para os parafusos Allen e o
flange(3), furos rebaixados para a cabeca destes parafusos e passantes para a
rosca. No furo central de cada flange € rosqueado um tubo guia(6), o qual sustentara
a mola. Por cima dos flanges é aparafusada (parafusos de fixacdo da placa nao
mostrados nas figuras) uma placa de circuito(7) com o sensor(8) para medicdo da
deformacédo da mola. Essa placa possui um tubo(9) metalico para proteger os cabos
de saida de sinal e entrada de alimentacdo do circuito (cabos ndo mostrados nas
imagens). O diagrama das trilhas desta placa ainda néo foi definido, mas na regiao

onde a placa toca os flanges, ndo deve existir passagem de corrente para evitar
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curto-circuito, pois o material dos flanges € condutor. A montagem final deste

conjunto pode ser visualizada na Figura 9.

Figura 9: Conjunto de acionamento - montagem final.

Provavelmente este conjunto tera um eixo provisério inserido na porca(1), utilizado
para manter todas as esferas do mecanismo em seu lugar até que o fuso laminado
seja corretamente inserido e substitua o provisorio.

Figura 10: Vista explodida do conjunto de acionamento(Figura 9) com o brago retratil.

Os flanges(11) sdo chanfrados e cada um recebe uma bucha(13) de bronze no furo
principal. A montagem das molas(19 e 20) em torno dos tubos guia(6), no conjunto

de acionamento (Ac), é feita pressionando as molas e os flanges(11) chanfrados
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com as buchas(13). Estes flanges(11) devem ser entdo aparafusados no interior do

braco retratil(10) que possui dois jogos de trés furos a espera destes flanges.

Importante: as molas em repouso tem um comprimento tal que os furos do braco
retratil(10) e os furos dos flanges(11) ndo coincidem a ndo ser que as molas sejam
comprimidas. Isto é necessario para quando houver compressdo de uma mola
devido uma forca externa no terminal do atuador, a outra tenha energia armazenada
para se estender, preenchendo o espaco que ficaria vazio, mantendo assim o
conjunto de acionamento(Ac) em constante suspensdo. Dependendo do par de
molas utilizados uma prensa se faz necessario para vencer essa forca de
montagem; pecas de montagem provisorias devem ser utilizadas para transferir a
forca da prensa para os flanges. Uma analise mais detalhada das molas sera feita
no item 0.

Séo utilizados parafusos Allen(12) sem cabeca para a fixacdo dos flanges(11)
chanfrados no tubo retratil(10). O furo destes parafusos(12) tem profundidade tal que
guando totalmente apertados, o comprimento restante ofereca interferéncia apenas
ao movimento dos flanges em relacdo ao interior do tubo, mas nédo reste
comprimento suficiente para causar interferéncia as pecas externas ao tubo mével,

conforme detalhes destacados na Figura 11.

Figura 11: Detalhe de montagem dos parafusos Allen sem cabega para a fixagdo dos flanges chanfrados no brago
retratil(10).
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Feito isso um suporte(17) de roletes(18) € rosqueado no fundo do bracgo retratil(10).
Estes roletes(18) sdo responséaveis por centralizar o fundo do braco retratil(10) no
interior da camisa externa(29), permitindo o deslizamento do braco retrétil(10) e que
a carga radial, que deve ser mantida pequena, ndo seja suportada pelo fuso
laminado(21).

A fita(15) graduada para o sensor(8) éptico, deve ser aparafusada sobre os flanges
chanfrados(11) com espacadores para que a altura fique correta em relacao ao leitor
do sensor(8).

Figura 12: Montagem do brago retratil(10) com o conjunto de acionamento Figura 9.

A seguir o fuso, com as especificacbes de usinagem no catalogo da NSK[5] em
anexo, € introduzido substituindo o fuso postico. Na extremidade que fica no interior
do braco, é acoplado o rolamento(22) 606 zz, também especificado pelo catalogol[5].
Este rolamento é sustentado por um flange livre com roletes(18). A fixacdo é toda
feita por interferéncia que devera ser calculada em fase futura do projeto. Agora com
todos os componentes no interior do braco retratil(10) jA montados € possivel ser
instalado o terminal(25) onde pode ser acoplado o atuador a carga que se deseja
movimentar. Essa peca nao foi muito detalhada, pois a finalidade especifica de

movimentac&o de carga ndo é o enfoque deste projeto.
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Figura 13: Vista explodida de montagem do fuso(21), rolamento(22) 606zz, flange livre(23) e do terminal(25) no conjunto
da Figura 12.

Figura 14: Montagem final do conjunto da Figura 13.

Na Figura 15 pode-se observar que toda a montagem feita até o passo anterior(Br) €
acoplado, pela extremidade do fuso laminado, no mancal(31) misto WBK08-11[5].
Esse acoplamento € garantido pela rosca previamente usinada no fuso e uma
porca(27) travante WBKO08L-01[5].
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Figura 15: Vista explodida da montagem do conjunto da Figura 14, com a camisa externa(29), o conjunto motor-
redutor(26) .

O mancal WBKO08-11[5] é fixado na base cilindrica do atuador por meio de quatro
parafusos(30) Allen de cabeca cilindrica. A camisa externa(29) é instalada na
base(28), que sustenta o motor(26), por meio de quatro parafusos(30) Allen de
cabeca cilindrica alinhando-se o sulco com o tubo de saida de cabos. Na outra
extremidade da camisa externa(29) é rosqueado outro suporte(32) de roletes para
sustentar o deslizamento do braco retratil(10). A base(28) possui furos laterais para

encaixe de eixos para transmissdo do movimento do atuador.

3.3 Funcionamento do atuador

O funcionamento do atuador é razoavelmente simples de ser compreendido quando

segmentado em trés casos particulares:

» 1° caso - Movimento sem carga: neste caso o atuador se movimenta livre,
sem carga no terminal; assim ambas as molas estdo o mais estendidas
possivel (exceto pela compressdo de montagem). O sensor de deformacao
deverd apresentar valor de leitura zero oque indica deformacéo considerada
nula nas molas e aplicacao nula de forca no terminal de carga do atuador.

» 2° caso - Movimento com carga dinamica: agora, uma das molas terd uma
compressdo maior que a outra. Qual mola estara comprimida dependera

apenas se é uma carga de compressao ou de tracdo. Neste caso pode ser 0
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atuador instalado num brago robdtico elevando uma carga. O sensor iré
acusar um valor proporcional ao deslocamento do conjunto que contém a
porca em relagdo ao tubo mével. Este valor deve ser calibrado no controlador
para que funcione corretamente. O controlador dever& controlar a velocidade
do giro do motor para que a forca lida indiretamente pelo sensor e a posicao
da carga sejam as desejadas.

Figura 16: 32 Caso de funcionamento, limitagdo no movimento de avango do atuador.

» 3° caso - O terminal do atuador atingiu um limite de posicdo. Agora o

controlador tem papel fundamental no comportamento do atuador. Essa
talvez seja a funcdo mais importante deste projeto. Ao atingir um limite o
controlador deve monitorar o valor da forca exercida e ir reduzindo a
velocidade de giro do motor gradualmente para que uma forca limite ndo seja
ultrapassada. Isso é muito Util para uma perna mecanica que avanca em
terreno acidentado. Nao se pode ter um controle de posicdo preciso nesses
ambientes, portanto com um controle de forca pode-se obter uma variavel
muito importante para o controle do andar de um rob6 que se locomove por

meio de pernas.

3.4 Caracteristicas do Atuador Elastico Serial (SEA)

Dimensionamento das Molas

As relagbes matematicas para o dimensionamento das molas molas de compressao

foi inserida na planilha da Tabela 1 de acordo com Shigley [6].
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O dimensionamento foi realizado a partir da faixa de valores de carga desejadas
para esta concepcdo do atuador. A Tabela 1 permite um estudo empirico dos
parametros da mola os quais orientardo a busco do modelo e tamanho de mola mais
adequado existente no mercado. Uma opcdo de fornecedor e mola é também
apresentada na planilha

Tabela 1: Planilha de simulagao de parametros construtivos de molas, de acordo com as dimensdes
disponiveis no atuador.

L Al A
Birmin gh Dilmin 14 De(max

Item dfmm] am m) 29, 2mm) Dfmm] G[Gpa] n K[N/mm] Lsfmm] Lo[fmm] Fm{N] Fmax[N]
1 3,76 9 21,5 29,0 25,3 79,3 ] 24,6 20,7 39,3 327,2 458,1
2 3,40 9 13,9 26,7 23,3 79,3 6 20,9 18,7 36,2 214,0 366,2
3 3,40 10 245 31,3 27,9 79,3 & 12,2 18,7 42,3 199,6 288,6
4 3,05 11 22,1 28,2 25,2 79,3 ] 10,7 16,8 38,2 130,2 229,1
3 2,77 12 20,6 26,1 23,4 79,3 6 9,1 15,2 35,3 85,0 183,4
6 2,41 13 17,8 22,6 20,2 79,3 7 6,8 15,7 37,3 76,7 145,7
7 2,11 14 17,3 21,5 19,4 79,3 8 3,8 15,8 42,0 61,1 100,0

Casa das molas http:/fwww.molas.com.br/Consulta_Compressao.asp?intervalo=24, 10%20a%2026,50

2403 3,00 zincado 18,2 24,2 21,2 79,3 8 12,0 22,5 57,3 376,8 418,9

2257 2,30 inox 19,9 24,5 22,2 79,3 ] 51 12,7 55,0 147,0 214,7

1273 2,80  carbono 15,3 24,9 22,1 79,3 7 9,4 18,2 88,5 388,0 661,4

3.4.2 Capacidade de carga
A capacidade de carga foi definida a partir das forcas desejadas para o atuador e as

forcas de operacdo do conjunto de molas. Como foi dito anteriormente, as molas
trabalham com uma pré carga para manter o conjunto de acionamento da Figura 9
suspenso por uma forca ndo nula entre os flanges(11l). Posteriormente, a
capacidade de carga devera ser ajustada em testes de laboratério com o protétipo
do atuador a ser construido. Este ajuste sera necessario para obter-se uma largura

de banda de frequéncia de aplicacdo de carga adequada.

3.4.3 Escolhado motor

3.1.1
A escolha do motor foi definida a partir das forcas desejadas para o atuador e as

forcas de operacdo do conjunto de molas, considerando a inclusdo de um redutor
planetario e a conversao de forcas no fuso de esferas recirculantes[5][6] . Para
atender as caracteristicas de acionamento foi escolhido um motor e redutor

Maxonmotor[7] EC 60 60 mm, brushless, 400 Watt, conforme data sheet anexa..
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3.4.4 Sensores
Os sensores necessarios sédo dois, um para medir a deformacdo das molas e um

para medir o deslocamento da porca do fuso de esferas recirculantes.

O sensor para medicdo da posicdo da porca, apesar de ndo desenhado, € um
encoder instalado no eixo do motor. Com 0 passo do fuso laminado conhecido e se
for usado um encoder absoluto é tudo que se precisa para conhecer a variavel
desejada.

Para o sensor de medicédo de deformacdo das molas, foi retirado um sensor Gptico
de uma antiga impressora. Este sensor possui no mesmo encapsulamento, um
emissor e um receptor, uma fita graduada transparente passa entre o feixe luminoso
(provavelmente um feixe infra-vermelho). A fita possui linhas pretas opacas muito
finas que ndo permitem a passagem do feixe luminoso, como séo intercaladas o
movimento da fita produz um trem de pulsos que, conhecendo a distancia entre as
linhas pretas, pode-se determinar uma distancia, essa distancia no caso sera a

deformacé&o das molas.

Como néo foi encontrado um manual para o sensor, foi realizado um experimento
para o levantamento do circuito necessario para o correto funcionamento do sensor.

Os resultados o circuito pode ser visto na figura a seguir:

Figura 17: Experimento realizado para o levantamento do circuito do sensor de contagem para determinagao da
deformagao das molas.

O experimento consiste de uma fonte controlada com protecao contra curto circuito,

um protoboard, resistores diversos e fios jumpers. Basicamente foi assumido um
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risco baixo de se danificar o sensor, ajustando a fonte para uma tenséo baixa (5V), e

um simples jogo de tentativa e erro para tentar descobrir a pinagem do sensor.

3.4.5 Propriedades Inerciais
No Apéndice A estdo listadas as dimensdes e propriedades inerciais do modelo,

obtidas do ambiente de prototipagem digital, Solid Edge ST4[4], as quais ser&o
utilizadas para simulagdo do comportamento dindmico do modelo e ajustes de

constantes de molas.

4 RESULTADOS
> Foi realizada a prototipagem digital de um atuador elastico serial linear

elétrico para aplicagdo em dispositivos mecatronicos e robgs;

» O Projeto foi todo desenvolvido ao longo de aproximadamente 2 anos entre
2011 e 2013;

» Reunibes semanais entre o orientado lvam Pretti e o professor orientador
Anténio Bento ocorreram com duracéo entre uma e duas horas na UFES com
0 objetivo de delinear o andamento do projeto;

» Foi utilizado o ambiente de prototipagem digital Solid Edge ST4[4] para
modelagem, montagem digital de todos os componentes, geracdo das
imagens de vistas de corte em perspectiva e vista explodida para este
documento;

» O sistema Dropbox foi utilizado para sincronizacao de todos os arquivos .par,
.asm, .dft e outros, gerados entre os computadores do professor, na UFES,
com o do orientado, em Jacaraipe, para que atualizacdes pudessem ser feitas
em qualquer lugar e os arquivos gerados pudessem ser guardados num local

seguro durante o processo.

5 CONSIDERA(;OES FINAIS
Este é um projeto em processo de desenvolvimento, neste topico serdo abordados

pontos que necessitam de atencdo para proximas etapas do projeto antes da

fabricacdo e montagem do atuador.
Célculo de tolerancias para fabricacao:

> Dos eixos dos mini roletes;
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» Paratodas as cavidades onde serdo encaixados 0s eixos dos mini roletes;

» Para interface dos mini roletes com suas respectivas superficies de
rolamento;

» Para interface do rolamento

» Para usinagens da interface entre a base(28) e a camisa externa (29), essa
interface ndo é rosqueada. Os parafusos garantem o alinhamento do sulco

com os demais componentes.

Especificacdo mais apurada de acordo com pesquisa de mercado dos materiais
base para as pecas, especialmente os mini roletes.

A fixacdo do motor(26) a base(28) de transmissdo de movimento deve ser

desenvolvida.

Desenvolvimento de uma estrutura que dé suporte aos cabos de alimentacéo e sinal
do sensor de deformacdo das molas para que este tenha um Unico ponto fixo de

conexao elétrica ao invés de um cabo pendurado.

Definicdo do projeto da estrutura para ser aplicado o atuador, como um bragco ou
perna roboticos, para melhor desenvolvimento do terminal(25) e furos para eixo da

base(28). Desenhos de detalhamento de cada peca do atuador.
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A. PROPRIEDADES INERCIAIS

Fuso
Physical Properties Report Part:
Z:\Dropbox\ProjetoDePesquisa\PG Encoder\Atuador 4\Fuso.par
4/10/2013 5:54 Pm
density= 0,000008 kg/mm" 3
volume= 22597,516581 mm"3
mass= 0,181390 kg
Surface Area= 10943,972569 mm"2
With respect to the Global Coordinate System

Center of Mass

X= -0,002869 mm
Y= 149,999035 mm
Z= 0,000129 mm

Center of Volume

X= -0,002869 mm
Y= 149,999035 mm
Z= 0,000129 mm

Mass Moments of Inertia

Ixx= 5442,757166 kg-mm"2 Iyy= 2,184877
mm” 2 Izz= 5442,753412 kg-mm”"2
Ixy= -0,077449 kg-mm"2 Ixz= 0,026633

Iyz= -0,009236 kg-mm*2

Principal Axes Orientation

X= 0,731552 -0,000007 -0,681786
Y= 0,681786 0,000007 0,731552
Z= -0,000000 -1,000000 0,000009

With respect to the Principal Axes

Principal Moments of Inertia

Il= 1361,553529 kg-mm"2 I2= 1361,500130

kg-mm” 2 I3= 2,184876 kg-mm*2

Radii of Gyration
Rx= 86,638390 mm
Ry= 86,636691 mm
Rz= 3,470615 mm

kg-
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Physical Properties Report

volume= 181767,875 mm"3
mass= 1,239 kg
User Quantity Mass= 1,239 kg

With respect to the Global Coordinate System.

Center of Mass:
X= -0,02 mm
Y= 162,75 mm
Z= -1,14 mm

Center of Volume:
X= -0,01 mm
Y= 144,48 mm
Z= -1,05 mm

Mass Moments of Inertia:
Ixx= 47739,00 kg-mm”"2
Iyy= 606,26 kg-mm"2
Izz= 47766,56 kg-mm”™2

Ixy= 0,72 kg-mm"2
Ixz= -0,13 kg-mm"2
Iyz= -101,68 kg-mm"2

Principal Axes Orientation:

1= 0,006 -0,009 1,000
2=1,000 0,000 -0,006
3= 0,000 1,000 0,009

With respect to the Principal Axes

Principal Moments of Inertia:
I1= 14953,75 kg-mm"2
I2= 14923,42 kg-mm"2
I3= 603,48 kg-mm"2

Radii of Gyration:
Kl= 109,87 mm
K2= 109,76 mm
K3= 22,07 mm
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Molas

Physical Properties Report Part:
\\psf\Home\Dropbox\ProjetoDePesquisa\PG Encoder\Atuador 4\Mola.par

4/12/2013

density= 0,000008

12:21 Am

kg/mm”3

volume= 2079,747622 mm” 3

mass= 0,016291

kg

Surface Area= 2975,385227 mm” 2

With respect to the Base

Center of Mass
X= -0,000284
Y= 13,000020
Zz= -0,300044

Center of Volume
X= -0,000284
Y= 13,000020
Zz= -0,300044

mm
mm
mm

Mass Moments of Inertia

Ixx= 4,418344 kg-mm*2
Izz= 4,422036 kg-mm"2

Ixy= -0,009349  kg-mm"2
Iyz= -0,063475 kg-mm*2

Principal Axes Orientation

X= -0,003555
Y= 0,999790
Z= -0,020167

-0,000217 0,999994
0,020166
0,999797

0,003558
0,000145

With respect to the Principal Axes

Principal Moments of Inertia

I1= 1,668906 kg-mm*2
I3= 1,203253 kg-mm”"2
Radii of Gyration

Rx= 10,121538 mm

Ry= 10,106451 mm

Rz= 8,594273 mm

Iyy= 1,204907

Ixz= 0,000018

I2= 1,663934

kg-mm*2

kg-mm”2

kg-mm”2
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Physical Properties Report

volume= 41046,220 mm"3
mass= 0,191 kg
User Quantity Mass= 0,191 kg

With respect to the Global Coordinate System.

Center of Mass:

X= 1,12 mm
Y= -11,35 mm
Z= 0,00 mm

Center of Volume:

X= 1,11 mm
Y= -12,14 mm
Z= 0,00 mm

Mass Moments of Inertia:
Ixx= 133,418 kg-mm"2
Iyy= 29,016 kg-mm"2
Izz= 130,202 kg-mm"2

Ixy= -2,386 kg-mm"2
Ixz= 0,000 kg-mm~"2
Iyz= 0,000 kg-mm~"2

Principal Axes Orientation:

1= 1,000 -0,001 0,000
2= 0,000 0,000 1,000
3= -0,001 -1,000 0,000

With respect to the Principal Axes

Principal Moments of Inertia:
I1= 108,783 kg-mm"2
I2= 105,326 kg-mm"2
I3= 28,775 kg-mm"2

Radii of Gyration:
Kl= 23,85 mm
K2= 23,46 mm
K3= 12,26 mm
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