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RESUMO

Fluidos magneto reoldgicos (MR) sdo materiais iigpggites que tém suas propriedades
reologicas controladas por um campo magnético idduDs fluidos MR séo utilizados em

muitas aplicacdes, tais como, amortecedores detwsts, suspensao de veiculos, valvulas,
préteses, entre outros. Um atuador magneto read@gsocia um atuador a um amortecedor
ou freio que utiliza fluido MR. Dessa forma, o aom MR possui caracteristicas

multifuncionais. Como o joelho humano possui candsticas ativas e resistivas, o atuador
MR pode ser adaptado para substituir ou auxilibratculacdo de forma satisfatoria. O

presente trabalho apresenta a prototipagem digiéalum atuador MR para proteses
transfemurais e exoesqueletos. A prototipagem aligituma abordagem eficiente para o
desenvolvimento do produto, permitindo o dimensio@ato, visualizacdo e simulacdo das
partes do componente mecatronico. Através da jpatem é feita uma simulacdo de fluxo

magnético pelo fluido e a simulacdo estrutural dosmponentes de maior solicitacdo

mecanica do atuador através do método de eleménituss. A massa e as propriedades
inerciais do prototipo digital sdo usadas pararsitacdo do modelo dinamico do atuador e a
implementac&o do seu controle. O controlador afilizé o PID para o controle do torque de
saida com ativacao do sistema motor ou de freav@drdo controle por estados finitos. O
atuador desenvolvido mostrou resultados promissgas aplicacdo em proteses e

exoesqueletos que requerem um atuador compactoespiesta rapida.

Palavras chaves: Fluido magneto-reolégico, atuagwiteses, joelho, exoesqueletos,

prototipagem digital, biomecanica.



ABSTRACT

Magnetorheological (MR) fluids are smart materialdhich can have their properties
controlled by an induced magnetic field. MR fluidave been used in devices with multiple
purposes such as damping vibrations in structunek \@hicle suspensions, in valves, in
prostheses and others. With MR fluid, the actuptzssesses multiple functions working as
motor, clutch, or brake. Since the knee developiseatorque and resistive torque in human
gait, a MR actuator may be adapted in order toamplor support the human knee. The
present paper presents the digital prototyping d¥iR actuator for knee prostheses and
exoskeletons. Digital prototyping is an efficiemqgpeoach to product development that lets
someone design, visualize, and simulate parts auhatronic devices. It is possible to make
detailed design of the device and get the datadymamic model simulation. Through the
digital prototyping a finite element analysis isrd®ped to evaluate the magnetic flux density
on the MR fluid. Also a structural finite elemeraded analysis is made to estimate the stress
and strain on actuator’'s components. The digitatglype’s dimensions, mass and inertia
properties are used to build the dynamic modelsiarulations and implementation of a
controller. A PID controlled is applied in the sst to control the output torque. The motor/
brake switch is activated by a finite space cotdrolThe results show that the developed
actuator is promising for the proposed applicatiomiich require multiple functions with
compact size and quick response time.

Keywords: Magnetorheological fluid, actuator, phestes, knee, exoskeletons, digital

prototyping, biomechanics.
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1. INTRODUCAO

1.1 MOTIVAGAO

Segundo dados do CENSO (IBGE, 2000), existem 24|hoes de pessoas com alguma
deficiéncia. Esse valor representava na época derdat,5% da populacdo nacional, sendo
que 5,31% dos deficientes sdo amputados. Denmenpatacdes, as dos membros inferiores
sdo as mais comuns e as mais limitantes do pontstiefuncional (Sachetét al., 2012).

Em nivel mundial, estima-se que o nimero de ampastadria de 2,8 a 43,9 por 100000
habitantes por ano (Grupo TG, 2000). Saclettsl. (2012) analisaram o prontuario de 231
individuos dentre os quais 171 eram amputados.eEof amputados, 53,2% eram
transfemurais, 0 que mostra que esse tipo de agm bem comum. Esses nimeros sdo
significativos e motivadores para tentar contribdé alguma forma para a melhoria da

qualidade de vida dessas pessoas.

Existem no mercado uma grande quantidade de psopessivas e semi-ativas. Gestical.
(2012) mostram que as proteses passivas ndo regmda locomocao de um individuo
normal, fazendo com que exista 60% a mais de ghstenergia metabdlica. Com préteses
passivas e semi-ativas, o individuo compensa a d&ttorque ativo na perna amputada com
movimentos adicionais, por isso 0s angulos no dueadno joelho sdo maiores na perna

amputada do que na perna saudavel (Figura 1).

a0 . - . . 40
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'SC'—\I——I-—I———|h1|———'—l-——+'—l|———'1-—— P AT AT
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I Ilf\/fl I I./I- % ,n'll I| l,l'.‘_-\'\\;/) .1.:--3.J[ —_— l p— 'I_ :\-\J,-'I_ _.1__ _'I _-lh..lf— . _l
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O ‘F-Eﬁ:l—————i—.l ______ — Wi
20 1 ] 1 1 -30 1 1 ] 1
] 10 2 o0 A0 g O Wz 30 40 &0
Knee angle Hip angle

Figura 1. Angulo do joelho e do quadril no caminhaem terreno plano. A linha cheia representa o lado
saudavel e a linha pontilhada, o lado amputado (Geret al., 2012).

Apesar das desvantagens das proteses semi-atassiggy o0 numero de préteses ativas ainda
€ pequeno. Numa pesquisa rapida de mercado saotexttas apenas a Power Knee do
fabricante Ossur e a REL-K do fabricante Rizzobrt&dnto o desenvolvimento de novas
formas de construcdo proteses ativas recebe grampertancia e muito empenho dos

pesquisadores ao redor do mundo.
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1.2 ESTADO DA ARTE

Os materiais inteligentes sdo aqueles que podemsuas propriedades adaptadas ou
modificadas por alteracbes operacionais do sistemapor mudancas em condi¢des

ambientais.

No caso especifico dos fluidos inteligentes, elpeegsentam uma ou mais propriedades
mecanicas que sdo modificadas ao sofrer variacéegrandezas fisicas. As principais
grandezas fisicas que podem gerar mudancas deieuiages sdo: temperatura, pressao,

campo elétrico, campo magnético (Yagl., 2002).

No inicio do século XXI os fluidos controlaveis maitilizados em dispositivos de controle
séo: os fluidos eletro-reoldgicos (ER) e os magnettdgicos (MR) (Stefferst al., 2004) e
(Pons, 2005).

Os fluidos ER foram os primeiros a serem estudgums pesquisadores. O fluido foi
largamente estudado durante a década de 50 atéddadde 80. Os fluidos ER sao dispersdes
coloidais em um meio fluido isolante com particutééidas dispersas. As dimensdes das
particulas sdlidas sdo superiores as dimensOest@dsiicas de particulas de solvente
(Ghandi, 1992). Quando um campo elétrico € aplicanldluido ER, h4& mudancas em suas
propriedades reolégicas. O fluido volta a ter spaspriedades originais quando o campo
elétrico é retirado ou quando for aplicada uma &ende escoamento maior do que de
cisalhamento do fluido (Ghandi, 1992). Os fluidoR Bao aplicados principalmente em
suspensfes de veiculos e acoplamentos (Yang, 2@0Bigura 2 mostra o desenho
esquematico de um amortecedor ER (Esteki et al4)20

o
a

AN\

Xp

ER/MR duct

Accumulator

Figura 2. Desenho esquematico de um amortecedor ERsteki et al., 2014)
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Similares aos fluidos eletro-reolégicos, os fluidmagneto-reoldgicos sao solucdes coloidais
formadas por 20% a 40% do seu volume de partioudametizaveis misturadas com um 6leo
inerte, geralmente & base mineral ou a base dersili(Rainbow, 1948). A medida que o

fluido MR sofre acdo de um campo magnético extesmas particulas comecam a formar
estruturas colunares paralelas as linhas de fluxgnético, conforme mostra a Figura 3. O
comportamento descrito altera as propriedadesgmal® do fluido como viscosidade, tenséo
limite de escoamento entre outras. O tempo de s&splo fluido a aplicacédo e alteragdes no

campo magnético € na ordem de milissegundos (\241d,).

(@) (b)

Figura 3. Fluido magneto-reolégico: (a) Auséncia deampo magnético; (b) Presenca de campo magnético
(Stutz, 2005).

As propriedades do fluido MR permitem com que eja sisado em diversas aplicacdes. S&o
empregados principalmente em suspensdes automofivigara 4), amortecedores em
veiculos pesados (Figura 5) amortecedores de dbsaem estruturas ou amortecimento
sismico (Figura 6) e realimentacdo tatil (FiguraT@das as aplicacBes citadas podem ser
divididas em trés grandes grupos: passivo, seno-aiativo (Martinez-Villalpando e Herr,
2009) e (Abreu e Ribeiro 2014). Os dispositivosspaxs nado permitem o controle do nivel de
amortecimento e ndo requerem uma fonte de eneagéagua operacao, sdo projetados para
cada tipo de aplicacéo e ndo permitem ajustes sengeenho (Martinez-Villalpando e Herr,
2009). Os dispositivos semi-ativos apenas dissigam@rgia por meio de amortecedores
controlaveis (Lauwerys et al., 2002). Nesse casmriecedores com fluido MR apresentam
otima eficiéncia ((Yang, 2001) e (Sung e Choi, JD0&a os dispositivos do tipo ativo sdo
capazes de suprir e dissipar energia do sisteragéatrde atuadores e amortecedores com
nivel de amortecimento controlavel.



Figura 4. Suspenséo do Cadillac Seville (Lauwens. al., 2002).

Figura 5. Assento de um veiculo pesado com amortelce MR.

Figura 6. Amortecedores MR em cada cabo de a¢o dafte Pénsil na China (Ko et al., 2003).

15
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_— Eixo

Rolamento

Elemento
Resistivo

Figura 7. Sistema de realimentacao tatil (Cunha-Cruzt al., 2003).

Apesar das similaridades em funcionamento e aglesagxistentes entre o fluido MR e o

fluido ER, nota-se que nos ultimos 20 anos a qdadé de estudos e aplicacdes do fluido
MR é maior do que o fluido ER (Yao, 1999) e (Lir8@11). O motivo da utilizacdo maior do

fluido MR é sua superioridade em diversos aspeétigeimas desvantagens do fluido ER em

relacéo ao fluido MR séo listadas a seguir (Cay20a8).

Os fluidos eletro-reoldgicos necessitam de tens@@®a de 1kV. Tensdes dessa
magnitude requerem fontes de alta tensdo que, dé&rserem caras, representam
maiores riscos de acidentes (Carrera, 2008). B$sass sdo ainda mais notaveis
quando o fluido ER é aplicado em suspensdes auiteasppois esses circuitos de alta
tensdo estariam proximos de dutos de combustivelar@o grande risco e maior

custo com materiais isolantes.

O fluido magneto-reoldgico possui alcance dinantien vezes maior do que o fluido

eletro-reoldgico (Carrera, 2008). O alcance dinami@ior resulta num sistema mais
eficiente.

O comportamento reolégico do fluido ER esta intireatae ligado ao movimento dos

ions e cargas elétricas. Sendo eles muito afefamtosontaminantes externos. Isso faz
com que um dispositivo que usa fluido ER seja musinsivel a umidade, por

exemplo.

A viscosidade do fluido ER é muito sensivel a terafea. Portanto os fluidos ER s6

trabalham satisfatoriamente em um intervalo estigt temperaturas. Enquanto que o
fluido MR pode trabalhar em temperaturas d€ 4030 (Catalogo Lord CO.).

Segundo Carlson et al., (2001), uma das aplicag@és interessantes com fluidos MR € no

controle em tempo real de préteses. Em tais sistenra pequeno amortecedor magneto-
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reolégico é utilizado para controlar o movimento e membro artificial com base em
entradas de um grupo de sensores. De acordo comutoses, 0 beneficio de um joelho
artificial com essa tecnologia € uma marcha maigraaque se adapta automaticamente a
mudanca de velocidade e ao terreno. Por outro telacordo com Herr e Wilkenfeld (2003),
apesar dos joelhos semi-ativos de préteses apaesenivantagens sobre os passivos, sdo
incapazes de produzir energia mecanica e, por o podem replicar o trabalho positivo
feito por joelhos humanos em determinadas ativislaclemo sentar e levantar, subir escadas

OuU rampas e outros.

Na tentativa de desenvolver proteses capazes dedtgir 0 movimento da perna humana
nas situacdes indicadas, diferentes dispositivoenéiguracdes foram propostos. Martinez-
Villalpando e Herr, (2009), Garcia et al.,, (2011Bento Filho et al., (2014) (Figura 8)
propdem o uso de atuadores serial linear elastite ® fémur e a tibia. Essa configuragéo
apresenta caracteristicas como tolerancia a impalstixa impedancia de saida mecanica e
armazenamento passivo de energia mecanica. Entretdio dispositivos pesados com alto

consumo de energia, dificultando sua utilizacagedteses e exoesqueletos.

Figura 8. Modelo tridimensional do Atuador Serial Elastico(Bento Filho et al., 2014).

Chen e Liao (2010) e Guo e Liao (2012) (Figura 8yeshvolvem atuadores magneto-
reolégicos rotativos que podem funcionar como mobar situacdo em que € necessario
realizar trabalho, como embreagem, quando necessamirolar o torque de saida, e como

freio ou amortecedor, quando € necessario disgpargia. Contudo apresentam alguns
pontos fracos. Em Chen e Liao, (2010) o conjunttomoedutor e atuador é grande e pesado
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demais para ser usado em uma prétese ou exoesquetetGuo e Liao (2012), apesar das
dimensdes adequadas, o torque de saida é instdigana essas aplicacdes. O dispositivo
atinge 0,27 N.m a 1300 rpm o0 gque resulta em son@htéd/ de poténcia, porém segundo
Kawamoto e Sankai (2002) e Kapti e Yucenur (2008)rque para uma caminhada normal é

superior a 10 N.m.

Figura 10 mostra o torque necessario durante uto dee marcha de uma pessoa normal.
Através dessa figura € possivel observar os tonamoésres e resistivos que o atuador tem que
atingir. Observando o grafico também é possiverinfue o atuador com poténcia entre 100

W e 150 W ¢é suficiente para desenvolver os torgaesssarios na marcha humana.

Outra interessante aplicacdo € no desenvolvimertodidpositivos de reabilitacdo de
movimento de membros inferiores. Doégal., (2005 e 2006) desenvolvem um dispositivo
para reabilitacdo do movimento de pernas, comtéesi® a0 movimento controlavel, usado
para pacientes com problemas neuromusculares géditms. Ou seja, o dispositivo resiste
ao movimento das pernas do paciente, promovendmlalitacdo. Entretanto, ndo produz
trabalho e ndo pode induzir o movimento em pacsembepossibilitados de mover os
membros inferiores. Um atuador MR pode fazer oallad completo. Em pacientes com
traumas mais graves, o dispositivo pode executarovimento, com controle de torque,
velocidade e posicdo. A medida que o pacientecsgeea, o dispositivo pode acompanhar o
movimento da perna, promovendo torque e resistaaonovimento, através dos diferentes

modos de operacgdo, quando necessario.

(a) (b)

Figura 9. Atuador multifuncional: (a) Componentes @ atuador; (b) Atuador montado (Guo e Lia0,2012).
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Figura 10. Variacdo do torque no joelho durante a caminhad@Kapti e Yucenur, 2006).

Uma vez que os atuadores MR podem funcionar contormmembreagem e freio podem ser
utilizados em diversas outras situagdes, por exgreph robés manipuladores para ambientes
nao estruturados, onde sdo necessarios a toleraneientuais impactos e o controle do
torque de saida; em juntas rotativas de robds hoichesy em exoesqueletos para melhorar a

mobilidade ou aumentar a poténcia humana e outros.

Diante do exposto nota-se que, apesar dos avardgs gesquisas na area, ainda € necessario
desenvolver atuadores especificos para muitaspli@agdes. Neste trabalho € desenvolvido
o prototipo digital de um atuador magneto-reologimampacto e leve para ser usado em
juntas rotativas de joelhos de exoesqueletos es@sét E realizada a simulacdo em elementos
finitos para obter os valores de fluxo magnéticdflnmlo e, assim, garantir que o freio e a
bobina estdo dimensionados corretamente. A argiliselementos finitos também é realizada
para averiguar se as tensdes e deformacdes do®wentps de maior solicitacdo mecanica
estdo dentro dos limites de resisténcia dos matedtlizados. Com os valores das
propriedades inerciais e das massas do atuadoéM&ssivel fazer a modelagem matematica

do sistema para obter sua resposta dinamica ermeptar um controlador para o sistema.

1.3 APRESENTACAO DO PROJETO

No primeiro capitulo sdo abordados os tépicos dhti@rios. Os topicos foram divididos em
motivacdo e estado da arte. A prototipagem digbahtuador € descrita no segundo capitulo.
Nesse capitulo sdo abordadas as metodologiasadt@kzpara a escolha e dimensionamento

dos componentes. No capitulo de prototipagem dlitilabém é necessario apresentar 0s
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critérios de projeto. No capitulo 3, a metodologieesultados das analises pelo método dos
elementos finitos sdo apresentados na andliseixie fihagnético e na analise estrutural. Com

o modelo definido, o capitulo 4 apresenta a metmialpara a modelagem matematica do

atuador. Complementando o capitulo 4, o capitulmoStra os métodos e estratégias controle
do atuador e seus resultados. O capitulo 6 apeessntomentarios finais e as sugestées de
trabalhos futuros do projeto.
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2. PROTOTIPAGEM DIGITAL

Ao longo dos anos, as técnicas de prototipagentatlighn sido aplicadas com sucesso nas
areas de engenharia e fabricacdo, permitindo queroduto seja virtualmente estudado e
explorado de maneira completa antes que o mesmadad®jcado (Soyguder e Alli, 2007), e
(Wang, 2011).

Segundo Johanssah al. (2004), a prototipagem digital € uma importartieidade para o
desenvolvimento de robds industriais, permitindeducao da fase de programacédo do robo.
De acordo com o autor, as tarefas executadas psdemsimuladas num modelo virtual,

reduzindo o risco de falhas técnicas.

2.1 FUNCIONAMENTO DO ATUADOR

7

O atuador é composto por 2 estruturas principax¢erea e interna, que apresentam
movimento relativo entre si. A parte externa doadtr esta diretamente conectada a parte
inferior da prétese através de ligacdo rosqueadmtekna se conecta a parte superior da

prétese, ambos tem movimento relativo garantido pehjunto de rolamentos (Figura 11).

O atuador tem capacidade de promover torque passatovo. O torque passivo é obtido a
partir do freio que funciona pelo controle do atwiscoso entre os discos e o fluido MR.
Parte dos discos que compdem o freio estdo comectadstrutura externa do atuador e parte
a estrutura interna, ou seja, possuem movimenébive] o fluido ocupa o espaco entre os
discos. Quando o campo magnético é ativado, ddeths cisalhamento do fluido aumenta,
aumentando a resisténcia ao movimento relativee e#rdiscos . Em situagbes onde o torque
ativo & necessario, 0 mesmo € produzido atravésiator CC combinado com o redutor
harmoénico. Os estatores do motor e do redutor isé&s ha estrutura interna e a saida do

redutor esta conectada a estrutura externa doaxtuad
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Figura 11. Desenho esquematico do funcionamento dtuador MR. (a) vista bidimensional mostrando os
componentes principais; (b) vista tridimensional daima prétese com o atuador MR.

2.2 METODOLOGIA DE DIMENSIONAMENTO

No presente tOpico, sdo apresentadas as metodologia a selecdo do motor e do redutor
utiizados no atuador. Também sdo apresentadas emdoiogias utilizadas para
dimensionamento do freio e da bobina.

2.2.1 SELECAO DO MOTOR E REDUTOR

O motor e o redutor selecionados devem atenderespssitos de torque do projeto e com
menor peso possivel. A escolha do motor e do reduteita através da analise de catélogos
fornecidos pelos fabricantes. Porém, antes desamals catalogos, € necessario conhecer os
critérios de escolha. O principal critério de ebBagbara o conjunto motor/redutor € o torque
de entrada do sistema, ou seja, o torque que datdave ser capaz de atingir para realizar

as atividades requeridas para o joelho magnetégmal.

O que se deseja para o atuador é que seja capaprdeluzir a marcha humana de uma
pessoa normal e auxiliar em atividades de maiacitgdo de torque, como levantar de uma

cadeira e principalmente subir e descer escadaspmificies inclinadas.

Os valores obtidos nos ciclos de caminhada nasdivassas variacdes nao sao obtidos de
forma trivial. Podem variar de acordo com o progeito experimental utilizado e também
varia de acordo com as pessoas que se submetemperamento. Geralmente, os testes sao
realizados utilizando um numero determinado degasssom o resultado sendo um valor
meédio dos experimentos individuais (Kowadk al., 1996), (Varolel al., 2009), (Kapti e
Yucenur, 2006) e (Rienet al., 2002).
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O procedimento adotado para a escolha do torqumtieda € obter as curvas de torque em
relacdo a velocidade angular nos ciclos da marechmaha para andar, subir escadas e
levantar da cadeira e compara-las com a curva dml@epelo catalogo, levando em

consideracao a razao de reducao dada pelo redutor.

A opcao por um motor de corrente continua (CC) eeotor harmoénico se deu pelo fato de
possuirem menor peso e dimensdes em relacdo acetergazdo de reducdo. Foi feito o
contato com o fornecedor nacional dos motores M&xdas redutores harmoénicos Harmonic
Drive. Como essa empresa entrega o0 motor e o rethantados, esse contato permite que

seja possivel saber o peso final do conjunto.

Os torques necessarios para 0 conjunto motor g¢aredéio analisados de acordo com os 3

casos a sequir.
Caso 1: Caminhar em terreno plano.

O primeiro dos casos é o caminhar em superficieapl@ grafico de torque para esse caso é
mostrado na Figura 10 (Kapti e Yucenur, 2006). @figp de velocidade angular é

apresentado naigura 12

Knee Joint Angular Velocity
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Figura 12. Variacdo da velocidade do joelho na caminhada (Kdi e Yucenur, 2006).

Caso 2: Levantar de uma cadeira.

O segundo caso a ser analisado € o de levantaad#dgra, nesse caso Varlal. (2009)

realizaram um experimento e geraram 0s resultagoposicdo, torque e poténcia para
levantar de uma cadeira presentes na Figura I8p&riante salientar que existem estratégias
para realizar este movimento exigindo menos tommgoelho. A estratégia usada nesse
experimento € a estratégia chamada de tronco-duedrgue a pessoa inclina o corpo para
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frente no ato de se levantar da cadeira. Issodiazque diminua o momento no joelho, porém
aumenta o0 momento na regido lombar e no quadrglfldoe McFadyen, 1994).

Knee
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Figura 13. Posicéo, torque e poténcia para levantar de umadeira (Varol €l al., 2009)

Schultzet al. (1992) compararam 0s torques necessérios paravénig levantarem de uma
cadeira e 0s comparou com resultados para 23 idasakveis e 11 idosos com problema de
locomocédo. Em todos os grupos foram realizadossied de levantar da cadeira sem utilizar
nenhum apoio e levantando com o corpo reto (utiivatodo torque no joelho). O segundo
teste € utilizando apoio para os dois bragos, gaeaeles possam ajudar a pessoa a levantar
analisando a diferenca que a angulacao dos bratoslacao ao apoio se reflete no torque no
joelho para uma pessoa se levantar. O experimeostranque ao colocar o braco no apoio

em um angulo de 8% fazer uma forca de 150 N o torque no joelho miijuase 20%.
Caso 3: Subir escadas.

O terceiro caso analisado é o mais critico. Pab& gscadas € necessario um torque motor
maior devido a diferenca de nivel entre os pasdmsesse motivo, os graficos de torque para
subir escadas variam bastante, pois dependem memta da configuracdo da escada, ou
seja, tamanho do degrau, distancia entre degrauaseinclinagcdes. No Brasil, a norma NBR-
9077 define as dimensdes desejaveis para uma esBashgperimento escolhido para ser o
experimento de referéncia para esse trabalho &zaelo por Rieneet al. (2002). Nesse
experimento a inclinagdo entre os degraus ¢ Jea3fitura é de 17 cm e comprimento é de 29
cm. Nessas condigdes, a Figura 14 mostra o mondergatenséo do joelho por kg e a Figura
15 mostra a poténcia por kg desenvolvida pelo gpathciclo. O eixo horizontal representa a
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porcentagem do ciclo da marcha. Nesse caso é eoada que um ciclo completo de um
passo demora 1,41 segundos para ser finalizado.

Knee Extension Moment
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Figura 14. Torque necessario para subir um degraueluma escada (Rienegt al., 2002)
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Figura 15. Poténcia necessdria para subir um degraide uma escada (Rienegt al., 2002)

Terminada a fase de coleta das curvas, € poseigalttodas essas curvas como graficos com
torque no eixo vertical e velocidade angular n@ digrizontal. Para obter essas curvas basta

aplicar a relagé@o basica entre torque e poténemsepte na Eq. 1.
P=TXw (1)

Em que “P” é poténcia, “T” o torque @" a velocidade angular.

Fixando um intervalo de velocidades angulares geedam o intervalo de velocidades

necessario para cada caso e enviando esses pe@nto® IMATLAB € possivel tracar os
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graficos torque em relacdo a velocidade angula pada um dos trés casos.FAguras 16, 17
e 18representam os graficos de torque e velocidadelangara o andar em terreno plano,

levantar de cadeira e subir escadas, respectivament

40 T T

30 —

20— —

20 -

30 ]

40 | ! | | | |
-8 5 4 2 0 2 4 (3]

Velocidade angular {rad/s)

Figura 16. Gréfico T x w para caminhada em terrenglano.
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Figura 17. Grafico T x w para levantar da cadeira.
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Figura 18. Grafico T x w para subir escadas.
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Como nos experimentos dos casos 1 e 2 o peso mhaésliooluntarios do experimento é de 60
kg, esse valor é usado como base para obter agsabsolutos de torque.

Analisando os graficos das Figura 16, 17 e 18 acgd&a que atende o projeto dentro das
opcOes 1:20, 1:50, 1:100 e 1:120 é a 1:100, umawezatende o torque na relacdo desejada
para as velocidades indicadas nas Figuras 16, 18. &ambém a partir dos gréaficos é
possivel afirmar que o melhor motor dentre as opg@ea essa aplicacdo é o motor Maxon
EC 60 flat, sem escovas, 100 Watt (Maxon Motorpbda definicdo da razdo de reducéo do
redutor e da escolha do motor, novamente é realipadontato com o fornecedor com as
opcdes de redutor mais leves com razdo de redut86.1A intencdo do contato € que eles
informem dentro das opc¢des enviadas, quais sd@dgores harmonicos que podem ser
montados com o motor CC escolhido e qual o pesd fio conjunto para cada caso. Apés
analisar qual conjunto possui menor peso e mertnesnsdes, o melhor redutor dentre os

previamente escolhidos € o Harmonic Drive CSD-1HZHarmonic Drive AG).

by

Figura 19 mostra os gréficos de torque em relacdo a veloeidatgular do conjunto
motor/redutor escolhido. Comparando esse gréafico @ anteriores é possivel verificar que
0 motor € capaz de gerar todos os torques neaesgaEra andar no terreno plano e para
levantar da cadeira. Esse conjunto também conggrae torques para auxiliar o individuo a
subir escadas de forma satisfatéria. E importaesgadar que o grafico apresentado no
considera as inércias dos componentes.
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Figura 19. Grafico T x w do conjunto motor/redutor escolhido.



28

2.2.2 DIMENSIONAMENTO DO FREIO

O torque de entrada do sistema é o critério maitante no dimensionamento do freio.
Como o caso mais critico € o de subir e descedascé possivel analisar apenas os graficos
dasFiguras 14 e 150s maiores torques motores sao realizados paraesdaidas e 0s maiores

torgues resistivos ocorrem na quando se esta diseesscada.

A partir da andlise da Figura 14, nota-se que guBImMaximo resistivo necessario para uma
pessoa de 60 kg é de 85 N.m, porém é necessafiwadenque o dimensionamento nao leva
em consideracdo as inercias adicionais do sistBmaisso torna-se necessario um torque
maior do que o indicado pelo grafico. Uma analigvip do dimensionamento mostra que ao
aumentar o torque para 100 N.m ndo h& grande Garide peso do componente e fornece
uma folga relativamente grande para suportar agiaseadicionais do sistema. Por esse

motivo o torque utilizado para dimensionamentoréamfé de 100 N.m.

O funcionamento do freio para o atuador € baseadwrincipio de atrito entre os discos e 0
fluido MR, ou seja, na auséncia de campo magnétictiuido se comporta como fluido
newtoniano e o movimento relativo entre as estagtinterna e externa ocorre com 0 minimo
de atrito. A partir do momento em que ocorre a gadudo campo magnético, a viscosidade e
a tenséo limite de cisalhamento do fluido aumentumentando o atrito entre o fluido e os
discos de ago e promovendo uma frenagem contreladave através da variacdo de corrente

e campo magnético.

A formulacdo béasica do torque resistivo no freiguse 0 equacionamento de um fluido
escoando entre discos com movimento angular relattsta modelagem é utilizada nos
trabalhos de Chen e Liao, (2010), (Guo e Liao (20déntre outros, e apresentada a seguir na
Eq.2.

To
T = f?"i TMRdeA (2)
Ondet,, € a tensdo de escoamento do fluido MRé considerado o raio do disco e A é a
area efetiva de contato entre os discos e o fli@dmodelo que descreve o fluido MR quando

esta sob efeito de um campo magnético é o modéstigd de Bingham (Figura 20) (Shames
etal, 1992).
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Figura 20. Modelo de plasticidade de Bingham (Shames et al992).

A tenséo de cisalhamento total do fluido MR nestado pode ser descrita pela EQ.3:

Tyr = Ty + UmrY )
Onde 7, é a tensdo limite de cisalhamento do fluido relaita ao campo magnético
aplicado. O valor dessa tensdo € obtido atravésodsulta ao grafico de tenséo limite de
cisalhamento em funcdo do campo magnético atuantliido, fornecido pelo fabricante. O

termouyr € a viscosidade do fluido. Por fighrepresenta a taxa de cisalhamento do fluido.
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Figura 21. Modelo matematico para o gap de trabalh@Nang e How, 2012).
A Figura 21 apresenta o gap de trabalho dos diggo#\ taxa de cisalhamento do fluido &

apresentada na Eq.4:

y==2 @)

Ondew é a velocidade angular dos discos é a altura dos gaps de trabalho preenchidos

com fluido. A area total de contato entre os digmmde ser descrita como na Eq.5
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A=Nm fr:o 18)) er (5)

Sendo N o numero total de gaps de trabalhp @7, s&o os raios internos e externos dos

discos. A equacao do torque (Eq.6) pode entacesscrita como:

T'=Nm f:io(TY + Umr %)TD (rpdrp) (6)
Integrando, temos (Eq.7):

T = Nt [%Y r3—-r3+ %(%4 - Ti4)] ()

Como é possivel verificar na Eq.7, o torque forde@elo freio € uma funcdo do numero de
gaps de trabalho, da tensdo limite de cisalhamedatdluido, da velocidade angular dos

discos, do atrito viscoso devido a viscosidade ldmld, da altura do gap de trabalho e

finalmente dos raios inferior e superior dos discos

Para que seja realizado o calculo do torque deadesn desenvolvido pelo atuador, alguns
fatores séo estipulados. Inicialmente, como comdigie projeto, determina-se que o numero
de gaps de trabalho a ser utilizado é 20, senddididbs em dois conjuntos de 11 discos. O
espacamento estipulado entre gaps é de 0,5 mner@aisiparametros sao calculados em um
processo iterativo, com o0 objetivo de se atingmenor volume e peso do atuador. Os raios
interno e externo tém os valores de 43 e 51 m. i@enresse que nao ocorre movimento

relativo entre os discos para se atingir 0 maxiongue.

E fundamental que se defina um valor de tensiotdirde escoamento baseado nas
propriedades do fluido MR. No presente trabalhod&ierminado um valor de 25 kPa, que
corresponde a um campo magnético de 0,4 T. Essefeakescolhido através de uma analise
preliminar do sistema, a analise mostra que uménbaatapaz de gerar um campo de 0,4 T
nao possui peso e dimensodes reduzidas em compa@paegalores de campo mais elevados.
A Tabela 1 resume as propriedades necessarias pateulo do torque. O valor obtido para o

torque € de aproximadamente 111 Nm.

Tabela 1. Pardmetros para calculo do torque

Raio interno (m) 0,043
Raio externo (m) 0,051
Numero de Gaps (N) 20
Espacamento entre Gaps (m) 0,0005
Tenséo limite de escoamento (kPa)| 25
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2.2.3 DIMENSIONAMENTO DA BOBINA

O campo magnético é o efeito da associacdo de wmante elétrica com um material
magnético localizado num campo vetorial. O termoma magnético pode se referir tanto ao
campo B quanto ao H. O primeiro € a densidade we finagnético e € medido em tesla
enquanto o segundo refere-se a forca do campo m@greetem como unidade amperes por

metro.

Apesar de distintos, o campo “B” e “H” se relacionatravés da permeabilidade magnética
na seguinte formulacao (Eq.8) (Dias, 1995).

H=y ®)

Onde u € a permeabilidade magnética. Essas sdmgata adimensionalizadas na forma de
permeabilidades relativas através da relacao apisskena Eq.9 (Dias, 1995).

Ur = i 9)

Ondey, é a permeabilidade do vacuo. Vale ressaltar qatagdo entre os campos “B” e “H”
nao € linear e sofre o efeito da histerese magnélos materiais. Tal comportamento é
comumente representado nas curvas B-H que camteds propriedades magnéticas de um
determinado material. A Figura 22 mostra uma tipicaa B-H.

A
B

Y

Figura 22. Curva tipica B-H

E fundamental para o correto funcionamento do atugde a densidade de fluxo magnético
na area do fluido seja suficiente para que obtentensdo de escoamento determinada em
projeto. Para tanto faz-se necessario avaliaremmeartos que envolvem o circuito magnético

no atuador.
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E necessario entender como sdo gerados os campogtinas através de espiras circulares
gue formam as bobinas. O principio de funcionamenttal que quando uma espira €
percorrida por uma corrente elétrica, um campo @tagm é gerado, com sua direcdo e
sentido determinados pela regra da mao direitai(&ig3).

Indutor béasico

Figura 23. Comportamento do campo magnético gerado por umaobina.

As bobinas podem ser construidas na forma tor@d# forma de solenoides (utilizada no
atuador). Em sua construcéo, o nucleo das mesnugssao a ar, enroladas em material ndo
magnético ou com nucleo de material ferro-magnétao o ferro-cobalto e o ferro-silicio,
comumente utilizado em transformadores . O modgliaado nesse atuador € o com nucleo
magnético, por promover o aumento do coeficientaudeinducéo e aumentar a densidade de

fluxo magnético.

O material escolhido para o nucleo € a liga deo-€obalto. As bobinas solenoides podem
ser construidas como uma simples camada ou utiliizamiltiplas camadas no enrolamento.
Esse segundo modelo é utilizado no trabalho pourser forma construtiva que permite uma

boa compactacdo para um grande niamero de espiras.

Para que seja possivel calcular o nimero de vittdmbina, primeiramente € necessario que
se determine o circuito magnético equivalente podeoocorre a passagem do campo
magnético (Chen e Liao, 2010), (Guo e Liao 201@)ang et al, 2013). A Figura 24 mostra
0 que seria 0 “caminho” percorrido pelo campo. Astoucdo é feita de modo que fossem
prevenidos os vazamentos de fluxo, sendo a regi@ada por areas com materiais de baixa
permissividade e para garantir que o campo sefgepdicular aos discos, condi¢cdo necessaria
para promover a maxima tensdo resistida pelo fluidaconsequentemente o correto

funcionamento do atuador.
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Figura 24. Percurso do fluxo magnético no atuador.

Outro conceito importante a ser apresentado pacaloslos é o das relutancias magnéticas.
Similar as resisténcias elétricas, as relutanciagnéticas levam em consideracdo fatores
como o tamanho do componente, a area da secavdrsalse a permissividade magnética do

material. O circuito equivalente construido parseestuador pode ser visualizadoRigura
25.

R(Steel)-2 [ R(Fluid)

z-(00-24)y |—€q 1-(19935)Y _I
R(Fe-Co)-2 —Pp— R(Steel)-1 —I

F
I

R(Fe-Co)-1

Figura 25. Circuito equivalente de relutancias.

As relutancias determinadas séo as do fluido, dw®sl de aco e do nucleo de Ferro-Cobalto.
Alguns fatores sao utilizados para que se determia® relutancias de cada componente, a

formula geral é apresentada na Eq.10.

L
Ri = vy (10)

Onde a relutancia do componente é representad®ipdi representa o comprimento do

componente do circuito magnético. A permeabilidategnética éu; e a area da secéo

transversal do componentelg
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Avaliando o circuito magnético, é perceptivel qua@&smo € um circuito com elementos em
série. Levando em consideracdo essa hipotese,sévgloassumir que o fluxo magnético é
uniforme em todo o circuito (Wang e How, 2012). @oonvalor desejado para a densidade de
fluxo magnético B) na area que abriga o fluido MR é um parametrgrigeto, podemos
descrever o fluxo em funcdo desses dois param@im4dl). Onde, € o raio externo do

disco er; o raio interno.
¢ =n(r} —r7)B (11)

De modo analogo, o fluxo magnético de determinadmito também pode ser descrito em
funcdo do numero de voltas da bobiné) (Wang e How, 2012), da correnté) e da
relutdncia equivalente do circuit® R;) conforme pode ser visto na equacédo a seguir 2l£q.1
NI
ST (12)
Todas as equacles utilizadas no calculo do nurmeekmiths da bobina s6 séo validas desde

gue nao ocorra saturacdo em nenhum dos elementisdibo magnético.

Para que seja possivel calcular os valores datinelas, € necessario que se trabalhe com a
permeabilidade magnética dos materiais. Os valere®ntrados para as relutancias sao

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Valores das relutancias.

Material Relutancia (Ae/Wb)
Fe-Co (1) 4583
FE-Co (2) 11252
Discos de aco - Extremidad 16624
Fluido MR 352737
Discos de aco - Internos 1166
TOTAL 386362

O valor considerado para a densidade de fluxo ntiegnéia area do fluido é de
aproximadamente 0,4 T obtido a partir da andliseedséo de escoamento do fluido requerida
para que o freio atingisse o torque definido aoterente. De posse desse valor e dos dados

da geometria do atuador, é calculado o valor pdlaco magnético atuante no circuito.
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Por fim, com as relutancias calculadas e com or\d@dluxo no circuito, € possivel calcular
0 numero de voltas da bobina. Para tanto foi censtb nos céalculos da bobina que a
corrente elétrica atuante seria de 1,5 A, uma wez ajfio de cobre escolhido (AWG 30)
suporta no maximo 2 A garantindo que ndo existae@mento excessivo do fio. O valor
encontrado para o numero de voltas na espira é%le/3Tabela 3 resume as informacdes

utilizadas para o célculo.

Tabela 3. Parametros da bobina.

Densidade de Fluxo Estimada (T) 0,4
Fluxo Magnético (Wb) 0,0009
Corrente Elétrica (A) 1,5

Numero de Voltas da Bobina (N) 365

2.3 PRIMEIRA CONCEPCAO

Assim como ocorre em diversos projetos da engemhsdio necessarias diversas etapas de
concepcao de projeto até que se chegue a um miidalo Inicialmente, planejou-se um
modelo onde uma Unica bobina ficava envolta nar@dgstrutura do atuador (Figura 26),
com a camara contendo os discos e o fluido loadizeob a mesma. Os problemas
encontrados nessa ideia residem no fato de queteriatala estrutura do atuador precisaria
ser ferromagnético aumentando o peso do atuadorodendo criar problemas de
direcionamento do fluxo magnético e possiveis varaos. Outro ponto negativo do

primeiro conceito € em relagdo a conexado com oshraninferiores e superiores da protese.

Figura 26. Primeira concepc¢éo do atuador.
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Decidiu-se entdo que a bobina seria enrolada aghradcleo feito especificamente para a
mesma, evitando a necessidade de utilizar a estrdtu atuador. Dessa forma foi possivel
utilizar materiais mais leves como o aluminio redda o peso total da estrutura. Optou-se
pela utilizacdo dos discos e da camara de fluidmada bobina, permitindo que houvesse

reducédo de inércia e peso do conjunto.

Realizadas as primeiras revisfes, 0 problema guamctmexao com os membros inferior e
superior persistia. Para solucionar esse impassgefidido que um rasgo de 180 graus na
estrutura interna seria feito de modo a permitimuconexdo da estrutura interno com a
protese. Uma consequéncia dessa decisédo foi asidams de deixar de usar uma bobina
Unica e passar a usar dois conjuntos menores pdeat e adaptar ao novo conceito.

2.4 MODELO FINAL

A geometria final desenvolvida para o atuador d@alizada levando-se em consideracao a
facilidade da montagem e a necessidade de um @rojatais leve e compacto possivel. O

software Solidworks foi utilizado para a realizagomodelo 3DKigura 27)

2
07 06 g4 g

03 08

Figura 27. Vista explodida do atuador.

O motor CC (09) e o redutor harménico (10) est&allpados no nucleo do sistema. A saida
desse conjunto é conectada ao invélucro exterratwhor (02) que é feito de aluminio e se
conecta a parte superior da perna. O invélucrarotéd1), também de aluminio, se conecta a
parte inferior da perna e encapsula o motor (@®Jexutor (10). Externo ao involucro interno
(01) h& duas bobinas com nucleo de Ferro-Cobaltofms de cobre e cobertura de aluminio
(04). Os discos de aco 1020 (05) estao acima daorelg bobina (04). Os discos dividem-se
em discos externos e internos, ambos séo estnmadparte de fora e sua montagem é feita de

forma alternada, é posicionado um disco internguise® de um disco externo. O disco
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interno se conecta a parte interna do atuador isom @xterno se conecta ao invélucro do
atuador. O fluido MR (MRF-132DG da LORD Co.) estaragidao entre os discos. O par de
rolamentos (07) € usado para conectar e permitinmrento relativo entre a parte interna (01)
e a parte externa (02). As tampas laterais de alan{08) sdo conectadas no involucro

externo (02) cobrindo as laterais do atuador.

Em termos de montagem, o processo inicia-se caragab de ambos o motor e o redutor a
sede interna, esta é projetada de modo a confmbosproporcionando fixacao radial e por
parafusos. O involucro interno € entdo acoplad@xerno e em seguida os conjuntos de
bobinas sdo encaixados por meio de interferéncteeBimento semelhante é realizado para

0s suportes de rolamentos.

O processo de posicionamento dos discos de acoe segua sequéncia determinada
alternando entre discos internos e externos, sesgks igualmente espacados através de anéis

de teflon.

Os rolamentos séo instalados e é realizado o femftantateral do atuador através das tampas
laterais. Vale destacar que o redutor harménico demsaida conectada a uma das tampas
laterais, garantindo a transmissdo de torque agummnexterno. O conjunto completo &

mostrado na Figura 28.

Figura 28. Montagem Final do atuador.

O atuador tem um didmetro de aproximadamente 106corm72 mm de largura. Tanto o
encapsulamento interno quanto o externo tem comsctpara realizar a jungdo com 0s

membros inferior e superior da protese.
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O motor selecionado para o atuador € o modelo EG@ad(QMaxon Motors). O redutor
escolhido é o modelo CSD-17-2UH (Harmonic Drive Afage permite redugdes de 1:100. A
estrutura de aluminio 2024 tem no geral, espesiird mm e chanfros sdo previstos para
evitar cantos vivos e consequente concentracdendéo. Os discos de aco foram projetados
com espessura de 0,5 mm com excecéo dos utilizeoextremidades que tém espessura de
2 mm, tal variacdo faz-se necesséria para que c@oacsaturacdo magnética desses discos.
Os rolamentos indicados para o atuador sdo dd'sgiio fina” permitindo menores pesos e

dimensdes para o atuador.

O peso total estimado para o conjunto esta enree 2 kg que é mais leve do que o dos
trabalhos de referéncia (Chen e Liao. 2010) e (6ugao, 2012). Anexo A apresenta 0s

dados de massa e inercia para 0s principais compamestruturais.

2.5 SENSORES

Nesse trabalho sdo apresentados alguns sensoi@sskifige sao utilizados no prototipo a ser
construido. A importancia de se conhecer os sesispee prototipagem € aplicar suas

propriedades inerciais e de operacdo no modelomteote experimental.

O motor CC escolhido vem com alguns sensores masitadposicionados. Os principais

sensores sao o sensor de efeito hall e o encoder.

O efeito hall ocorre quando € constatada a diferete;potencial num condutor elétrico. A
tensdo nesse caso € perpendicular ao campo magri@tsensor € capaz de converter leitura
de campo magnético em tensdo (Rezestded., 2010). Esse sensor também pode ser usado
para medir corrente no motor. Essa informacao éitapte, por permitir a avaliacdo do
consumo de energia do equipamento. Também baseatkrassidade de saber o consumo de
energia e para o monitoramento geral do sisterfrajoMR também precisa ter um sensor de
efeito hall para medir a corrente na saida da laolinmedic&o de corrente também é muito
importante para saber se a corrente que esta passas fios da bobina é superior a corrente
méxima suportada pelo fio escolhido. Ultrapassaom@ente maxima pode ocasionar em

problemas no funcionamento da bobina e aquecinexuessivo.

O encoder também esta presente no motor, trate-sendsensor de posicao que converte 0s
movimentos angulares em sinais elétricos (Figuna E9se sensor é importante caso seja
optado pelo controle de posicdo ou velocidade. Ctodo sistema esta ligado ao motor, 0

encoder € o responsavel por fazer a retroacastiors.
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Figura 29. Encoder MILE (Catalogo Maxon).

Para o controle de torque no atuador, h4 a neeelesik instalagdo de uma célula de carga de
torque (ou células de torque) no motor e no freioélula de carga é um transdutor que mede
indiretamente a forca. Normalmente a forca de s#adzelula de carga esta relacionada com a
resposta de deformacédo do material do sensor dree s@plicacdo da carga (Gaier, 2011).

Essa forca pode ser transformada em torque a piErtoaracteristicas do sensor e de seu

posicionamento.

O prototipo experimental também deve possuir chdeefim de curso. Sua importancia para
o atuador € fazer com que 0 motor pare quando clegasicdo maxima permitida evitando
danos ao equipamento. Como o sistema de contnole tepedir esse comportamento, as
chaves de fim de curso tém uma importancia apemgsi@stao da seguranca do sistema.
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3. ANALISE ESTRUTURAL E MAGNETICA PELO METODO
DOS ELEMENTOS FINITOS

O método dos elementos finitos é vastamente ulitizaa engenharia. O método foi
desenvolvido inicialmente para analise estrutyg@aém com o passar dos anos foi observado
gue o método pode ser usado em outras aplicacies. &las destacam-se: transferéncia de

calor, escoamentos de fluidos e andlises de camagaético (Barthe, 1996).

Figura 30 resume o método de elementos finitos @adtise estrutural, essa analise pode ser
utilizada para os outros tipos de problemas, dgsdesejam feitas as adaptacfes necessarias

para cada situacao.

PROBLEMA

v

MODELO MATEMATICO
Hipoteses:
Geometria Ref

_ Cinemdtica o modalo |—
Propnedadgg 1%%5 materiais matematico
Condigdes de contorno
Etc

Solugdo por EF

I

I

|

I

| Densidade de malha
| Pardmetros da SOlUGE0 |gmmmmmmmm—
I Parametros da solugdo
| Carga
I

I

I

I

I

I

I

I

Condigoes de contorno Refinar
Simulacdo

Avaliagdo da eficiéncia do modelo

Interpretagdo do Refinar
resultado analise

A 4

A 4

Aplicar melhorias

Figura 30. Fluxograma resumindo o método de elemeus finitos.
Conforme mostra o diagrama de fluxo, o método dementos finitos consiste ndo em

apenas uma analise, mas uma seérie de avaliacOoategem ser realizadas de acordo com a

necessidade.
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Partindo da modelagem matematica de um problenhaore@&todo define que seja necessario
realizar uma série de definicbes como: o métodaddiacdo a ser utilizado, o tipo de
elementos que se deseja utilizar na malha, as<atgi@adas, as condicdes de fronteira e as

solucbes desejadas.

Uma vez que o método dos elementos finitos é urodoé&tumérico, sua solugdo nédo é exata.
Dessa forma, alguns parametros da andlise devenuslxdosamente escolhidos para que a
solucdo numérica esteja 0 mais proximo possivesalacdo analitica do problema, mas
buscando sempre menor esforco computacional. Qusmddiliza um software comercial de
elementos finitos, o procedimento mais adotado paethorar a solucdo € o de refinar a
malha. Em alguns casos também h& a necessidadeudar ra forma dos elementos

(triangulares, quadrilateros, hexagonais, entreosu{Barthe, 1996).

3.1 ANALISE DO FLUXO ELETROMAGNETICO

Através do software Ansys uma simulagédo € conduaidian de garantir que a densidade
magnética necessaria na area do fluido seja atingique o as linhas de campo estejam

distribuidas da maneira necessaria.

Dentro do software é iniciada uma analise do tipdah eletromagnética. O comportamento
do elemento selecionado é o axisimétrico, porqueodelo apresenta simetria de revolugéo

em relagdo ao seu eixo central.

Definido o modo da simulacdo, sédo criados matepais assimilacdo ao modelo. Para os
materiais que tem comportamento ferromagnético, (dga Fe-Co e fluido MR), sdo
utilizados dados das curvas B-H para realizar actawizacdo (Anexo B). Cobre e aluminio
receberam um valor de permissividade 1. O alumi@m permissividade desprezivel em
relacdo aos materiais ferromagnéticos e nédo devmhbas de campo na area composta pelo
cobre ((Grunwald e Olabi, 2008), (Chen e Liao, 2@.05uo e Liao 2012)).

Como os elementos que compde o circuito magnééioodsspostos em série, a ordem dos
mesmos nao traz influéncia nos resultados (Chenae, 12010). Dessa forma, as areas
relativas aos gaps de trabalho foram unidas emafm® mesmo é realizado para os discos
de aco que sao divididos em duas areas iguaisgéyd&B1 apresenta o modelo utilizado para

anélise.
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Figura 31. Modelo utilizado para analises no ANSYS.

As areas A4, A5 e A6 correspondem respectivamentéiuéddo, e aos discos. A area Al
representa o nucleo de Fe-Co. A2 é a area de segdversal da bobina e A3 ao suporte de
aluminio. Como o estudo é realizado num corpodiiiéo, € necessario considerar a distancia

dos elementos em relag&o ao eixo de simetria, d@ssa é criado o corpo A7.

Primeiramente foram determinadas as fronteiras idmlacdo, que ocorrem nas areas
relativas ao nucleo de Fe-Co, da bobina, do sugert@uminio, dos discos e do fluido MR,
isolando o corpo A7 e as regides externas as areak®s da simulacdo. A entrada de carga é
a densidade de corrente aplicada na area relasegd transversal da bobina. A densidade
de corrente € definida como o produto entre coerdattrabalho e nimero de voltas da bobina
dividida pela sua area da sec¢édo transversal. FigRira 33 apresentam, respectivamente, as

linhas de campo magnético e a densidade de fluxmétiao.

Figura 32. Linhas de campo magnético.
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NCODAT. SCOLUTICHN
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Figura 33. Densidade de fluxo magnético.

Conforme é possivel verificar na Figura 32, asdmbde campo magnético comportam-se da
maneira esperada, percorrendo o caminho desejaatoagessando a regido referente ao
campo magnético de maneira perpendicular, o qusm@amental para garantir a resisténcia

ao cisalhamento na area do fluido.

Na Figura 33, valor maximo do campo magnético 4,84T no nucleo de Fe-Co. Por ser
inferior a saturacdo do material, garante que pétéses usadas para o calculo da bobina
estdo corretas. Por fim, avalia-se o valor da dexs na area equivalente ao fluido MR. O

valor encontrado na regiao € por volta de 0,43pesar ao valor minimo estimado (0,4 T).

3.2 ANALISE DE TENSOES E DEFORMACOES

Um estudo computacional através dos métodos desatesfinitos é conduzido na tentativa
avaliar as tensfes atuantes na estrutura. E evadim que o joelho MR é utilizado por um
individuo de 80 kg de massa, um fator de seguraagalor de 1,4 € aplicado, os efeitos da

gravidade séo considerados no estudo.

A carga foi aplicada sobre o conector presentestratara interna que esta ligado ao membro
superior da protese. As conexdes entre as tampesai$a e o0 involucro externo séo
consideradas rigidas. Os elementos de rolamentétansdo considerados como um corpo
rigido, porém com liberdade de deslocamento pamandir o esforco computacional. A
conexdo com o membro inferior é considerada commexhto fixo para a analise. Os discos,

a bobina e o conjunto de motor e redutor foramwdok da analise.

A simulacgéao é realizada com software Solidwork&igura 34 mostra o problema inicial,
com as cargas e elementos fixos aplicados na nmemtayy fim de facilitar a visualizacao os
elementos de rolamento foram ocultados na andlise seguida, € gerada uma malha para



gue seja possivel iniciar o estudo da montagenslhan® composta por elementos
triangulares e pode ser vista na Figura 35.

=

i

Figura 34. Cargas e elementos de fixacdo do modelo.

Mome do modela: 1
Mome do estudo: Copiar de [Analise estatica 3]-walor predeterminado-]
Tipo de malha: Malha mista

&)

¥
Figura 35. Malha gerada para analise.
A simulacéo é entdo executada e os resultados pselewstos nakiguras 36 37. Os
materiais utilizados na simulacao sao definido€apitulo 2.

44
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Mome do modelo: 1
Mome do estudo; Copiar de [&nélise estatica 3][-Walor predeterminad
Tipo de plotagem: Analise estatica tensdo nodal Tensdo

Escala de distorgdo: 1

won Mises [MfmA2)
4,259 +007
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e

i

Figura 36. Tensfes atuantes no corpo.

Mome do modelo: 1

Mome do estudol Copiar de [Analise estitica 3]-valor predeterminado-]
Tipo de plotagem: Deslacamento estitica Deslocamental

Escala de distorgio: 1

URES [ram]
Q.051
l Q.046
Q042

_ 0038

. D034

_ 0023
lw Q.025
o021
. Qm7

_ Q013

Q.00
0.004
Q.000

"

i
Figura 37. Deslocamentos no corpo.

Como é possivel verificar através da analise pelasdes equivalentes de Von Mises, as
tensBes presentes na estrutura estdo abaixo de dmiescoamento do material qu&sKIPa

Os maiores valores estdo concentrados nas proxdesdio local de aplicacdo das cargas e de
conexdes com o0s membros inferiores. As estrututas fgzem as conexdes entre 0s
invélucros também se mostram como principais cdnadaras de tensao estando com

valores entre 10 e 20 MPa. Os pontos onde se enoom@s maiores tensdes Sdo 0s cantos
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vivos dos conectores (42 MPa) e devem ser evitaglos uma montagem real. Os
deslocamentos sao da ordem de centésimos de mdin@tmaior deslocamento esta na

conexao superior sendo seu valor préximo de 0,0%1que ndo representa um problema na
utilizacdo do atuador.
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4. MODELO DINAMICO DO ATUADOR MAGNETO-

REOLOGICO

Os capitulos anteriores apresentam a prototipaggitalde a simulacdo do joelho MR. A
partir da prototipagem do atuador € possivel olo®rparametros necessarios para a

construcao do seu modelo dinamico.

Basicamente o modelo consiste em um freio MR e omuato composto por motor e
redutor. Na configuracdo proposta o motor e o fteaalham em paralelo. Para maior
simplicidade nessa abordagem inicial, todas asxé&sesao rigidas. A Figura 38 mostra a

representacdo esquematica do modelo dindmico dd@tiviR.

//
-
7 Motor Redugag K1 Invélucro K2 Carga
- Bm, Jm, Cm, ki, Jg, VN de VW
~ Kb Cg. n Aluminio
P J
P Frel_oﬂ MR Jh 'W
- i i
P L1 L
-~ Ch(B, w) c2
///

Figura 38. Modelo dindmico do atuador.
Como as ligagbes sdo todas rigidas, K1 e K2 assuwabres muito altos por se tratarem da
rigidez de cada uma das ligac6es. O valor de C2eneaso é desprezivel, uma vez que

representa o amortecimento.

As inércias do encapsulamento (Jh) e da carga 9@b)adicionadas ao modelo dos dois

componentes do atuador.

4.1 MODELO DINAMICO DO FREIO MAGNETO-REOLOGICO

O freio MR é composto pela bobina que tem a furdgi@erar o campo magnético, pelos
discos que possuem o fluido MR entre eles. A bolgae o campo magnético que é
direcionado ao fluido, mudando sua tenséo de @sahto. A partir da equacao do torque no
freio presente no Capitulo 2, é obtido o torquesaiela do freio. O modelo dinamico, em
malha aberta, do freio MR tem uma entrada de cmrrea bobina que gera uma saida de

torgque resistivo.
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Eq.13 relaciona a corrente com o campo magnétioamanoobina solenoide. Os parametros
utilizados ja séo conhecidos. A equacdo em questé@ Eq.8 para obter o valor da forca de
campo magnético com a densidade de fluxo magnéimoseguida ha a substituicdo da Eq.8
na Eqg.11 e, posteriormente, na Eq.12. Gerando EQ.13

= TR (D 13
A corrente é representada poO numero de espiras da bobinX,e A soma das relutancias
€ R;. A permeabilidade magnéticaug. Os raios externo e interno dos discos sae r;
respectivamente. O valor d& representa a forca do campo magnético. Por poapainas

constantes, o quociente da Eq. 13 é consideradatomde proporcad.,), tem-se na Eq.14:

H=X (14)

Lp
E necessario conhecer a relagdo entre a forga mpacanagnético H e a tenséo limite de
escoamento do fluido,. O catalogo do fluido fornece a curva Hyx Mas a curva fornecida
€ obtida apenas por experimentos (Figura 39). latex uma equacado a partir dessa curva €
necessario aplicar um método de ajuste de curvaspootos do gréafico fornecido pelo

fabricante.

Yield Stress (kPa)
",

o 50 100 180 200 250 300 350

H (kAmp/m)

Figura 39. Tensao limite de cisalhamento em relag&ofor¢ca do campo magnético no fluido MR.

O método de ajuste de curvas utilizado € o métaogliadrados minimos. Esse método
busca minimizar a soma quadrada das diferencaglifAgencas citadas sdo as diferencas

entre os valores tabelados nos pontos da funcdwalares da curva de ajuste em cada ponto.
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Os pontos da curva do catalogo sao inseridos no IMMBTe sédo aplicados comandos para a
adaptacao da curva e para tracar a curva aproximmpdétir da equacao adaptada. Figura 40
mostra a curva do catalogo e a curva aproximadaprdximacao foi feita por um polinémio

de segundo grau.

x10* Gréfico experimental & aproximado pelo método dos quadrados minimos
i I I I
e e e —
Grafico do catalogo
L i L Aproximacéo por fungéo de 2 grau
. A L i A iH- b -
] —
o
=
e H H H H H
A e oo .
e —
B B B —
1_ ........................................................................................................................................................................... —
05 | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3
H (A/m) x 107

Figura 40. Gréfico experimental e aproximado pelo @todo dos quadrados minimos por uma funcéo de
grau 2.

A equacdo aproximada do grafico € uma equacado gfal2 Isso ocasiona em dificuldades
para implementar um controlador classico. O coatimi PID utiliza funcdes de transferéncia
que estdo no dominio da frequéncia, essas fungiesemtam maiores dificuldades na

sintonia e implementacéao do controlador quandcs@adineares.

Nota-se que a curva tem comportamento linear nisegade campo magnético de até 80
kA/m. Como no dimensionamento do freio a forcaa®mo magnético assume valor maximo
de 75 kA/m, é possivel utilizar o0 método dos quaosaminimos aproximando a curva

experimental por uma equacao de grau 1 (Figura 41).

A equacao aproximada da Figura 41 passa a ser proikana da experimental a partir de 50
kKA/m. Porém a diferenca existente antes do valticauo passa a ser aceitavel, uma vez que
a mudanca na tensdo de escoamento nao alteracsiiméimente o valor do torque de saida.
Analisando a EQ.7 é possivel notar que uma variagidd kPa na tensdo de escoamento

provoca diferenca no valor do torque de menos de 5%
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x10* Grafico experimental e aproximado pelo método dos quadrados minimos
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Figura 41. Grafico experimental e aproximado pelo @todo dos quadrados minimos por uma funcao de
grau 1.

A Eq.15 mostra a funcéo obtida a partir da Figdrassa funcao relaciona a entrada de forca

de campo magnético com a saida de tenséo limitsdkamento do fluido MR.

Ty = 0,3H + 400 (15)
Com o valor dey basta utilizar a equacédo de torque no freio dddimio Capitulo 2 (Eq.7). A
entrada nessa parte do sistema é a tenséo limiisaleamento do fluido MRr{) e a saida é

o torque resistivo.

4.2 MODELO DINAMICO DO CONJUNTO MOTOR E REDUTOR

A segunda parte do modelo dindmico do atuador MiRc@njunto composto por motor e
redutor. O motor CC tem o seu controle de torqu&lola partir do controle da corrente.
Figura 42 mostra a representacdo esquematica @otcido motor e da sua parte mecanica.

Através da andlise dessa figura, é possivel obteavdelo eletromecéanico do motor.

Fixed
field
R L
ANN— Te
=X
v (+> Armature ) e @
— circuit
A
bo

Roftor

Figura 42. Representacdes de um motor CC (MessneiTdbury, 1998).
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Para a aplicacdo do motor no joelho MR, a entradsistema é a tenséo e a saida é o torque.
Para obter a entrada e a saida requerida, o poirpesso € aplicar a lei de Kirchoff no

circuito elétrico do motor. Aplicando temos a Ef. 1

dig

L
@ at

+ Ry, + kyw =V, (16)

O subscrito ‘a’ presente na equacao acima sigraficeadura.L, € a indutancia da armadura,

R, a resisténcia da armaduig,a corrente na armadurd/ga tensdo na armadura. Enquanto
quek, é a constante elétrica do sistema a velocidade angular. A indutancia da armadura,
a resisténcia da armadura e a constante elétricaotior séo fornecidos pelo fabricante. Os

outros parametros dependem das condi¢des de operaca

O torque do motor é a corrente na armadura muéigh pela constante de torque (Ogata,
2003). Essa constante de torque leva em consideadgdmas caracteristicas construtivas do
motor e que interferem no calculo do torque e é@doida pelo fabricante. A Equacédo 17

mostra o célculo do torque em um motor CC.

T, = iy X k; (17)

O torque do motor é representado Pore a constante de torque é representad&.por

A equacao que representa a parte mecanica do matbtida aplicando a segunda lei de
Newton na representacao esquematica da direitigneaF2. A EQ.18 é a equacdo mecanica

do motor.

d
Jo =2 + Cow = T, (18)

J. e C, representam a inércia polar e o0 amortecimentastiensa respectivamente, o subscrito
‘e’ significa efetivo. A inércia e 0 amortecimengéfetivos consideram todos os efeitos de
massa e de amortecimento do sistema. A EQq.19 mostéculo da inércia polar efetiva do

sistema.

Je =Jm +Jg + 1%L (19)
Da Eq.19 tem-sg¢,, que € a inércia polar do motor, fornecida pel@logb do fabricante. O
segundo termo da equacdo € a inércia polar doaregjtque também esta presente no
catalogo do fabricante. A razdo de redugdem seu valor quadrado multiplicado pela inércia
polar da carg#, pelo fato de a carga estar apos a saida do reduioércia polar da carga é
calculada baseando-se na inércia da perna de wsagpeom 60 kg e adicionando a inércia
do encapsulamento de aluminio (Jh) mostrada nar&ig8. O valor da inércia polar do

encapsulamento de aluminio foi obtido através déoppagem digital. Claustet al. (1969)
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definem peso, volume e centro de massa dos segsneéatocorpo humano para pessoas de
diferentes massas corporais. Essas informacfesissitas no célculo da inércia polar da

perna humana.

Similar ao céalculo do momento de inércia polar iefeta Eq.20 mostra o calculo do

amortecimento viscoso efetivo.
Ce = Cp + Cg + n%Cy (20)

O amortecimento viscoso do motor é representada pahstanteC,, e o amortecimento

viscoso do redutor é representado §prambos fornecidos pelos catalogos.

Para o célculo do coeficiente de amortecimentoogiscdo motor , utiliza-se a definicao
(Eq.21):

Ti = Ci(l) (21)
E possivel calcular o coeficiente de amortecimeiatonotor a partir dos dados do motor sem
carga. O torque do motor é calculado a partir dAE@ a corrente sem carga é dada pelo

catalogo. A velocidade angular sem carga tambémédida pelo catalogo (Eq.22).

Cpp = St 22)

Ws
O coeficiente de amortecimento viscoso do fgi@ calculado a partir da equacgéo do torque
off-state. O torque off-state € o torque resistiofreio quando ndo ha campo magnético

aplicado. Ele existe devido a algumas caracteaistio fluido, sendo o atrito a principal.

O calculo do torque off-state é realizado com amaesnetodologia do torque resistivo
quando ha presenca do campo (Eq.7). A diferencaeécgmo ndo ha campo, o primeiro
termo da equacéo é 0. Eq.23 contém o célculo doeoff-state (Gudmundssehal., 2010).

1o FFw
Toff—state = E% (ro4 - ri4) (23)

Ao comparar a Eq.21 com a EQ.28 observa-se que artecimento devido ao freio €

calculado através da seguinte expressao (Eq.24):

1
Cp =520 =) (24)

A viscosidade do fluido sem atuacdo de campo magné representada pQr,rr. A
constanteg representa a distancia entre os gaps para o floidseja, a distancia entre os
discos. A viscosidade do fluido MR sem a preserg@ampo magnético € fornecida pelo

catalogo do fluido.
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5. CONTROLE DO ATUADOR MR
Apoés a modelagem dinamica do atuador (Capitulo Ag¢aessaria a implementacdo de um
controlador. Como o joelho MR é composto por umjwaio motor e redutor e por um freio,

sao utilizados dois controladores, uma para catensa.

Ha a presenca de varios parametros nas equactematiabs que representam o sistema. Os
valores das constantes sdo dados pelos catalogogqiopamentos e pelos calculos de

dimensionamento realizados no Capitulo 2. Tabet@gltra o valor dessas constantes.

Tabela 4 Parametros do atuador MR.

Parametro Valor
Indutancia da armaduré) 1,880E-04 H
Resisténcia da armadui,|) 0,307Q
Constante elétricakf,) 5,335E-02 V/s rad
Constante de torqué) 53,4E-03 Nm/A
Razao de reducéao (n) 0,01
Momento de Inércia polar do motor Cf;, X 1,21E-04 kgrh
Momento de Inércia polar do redutgyX 5,4E-06 kg
Corrente no motor CC sem carga) ( 4,19E-01 A
Velocidade angular do motor CC sem caxgg 445 rad/s
Momento de inércia polar da cargg) ( 0,3 kgnf
Coeficiente de amortecimento do redut@y)( 2,0E-03 kgrfi's
Comprimento do fio da bobina (L) 0,0015 m
NUmero de espiras da bobina (N) 365
Raio interno do discay) 43E-03 m
Raio externo do discay) 51E-03 m
NUmero de gaps (ng) 20
Distancia entre discos (Q) 0,5E-03 m
Viscosidade do fluido MR, ¢¢) 0,112 Pa-s
Fator de proporcad.f) 0,0011 m
Momento de inércia polar efetiv,) 1,5640E-04 kg m
Coeficiente de amortecimento viscoso do mator 0,503E-04 kg fils
CC (C)
Coeficiente de amortecimento viscoso do freio
MR () 0,0235 kg Mi's
Coeficiente de amczrée)mmento viscoso efetivo 0,0021 kg iV

Com todas as equacdes e os parametros do atuafloidale € necessario aplicar a
transformada de Laplace em cada uma das equacéatefioem o sistema. O diagrama de
blocos € formado pelas equacfes no dominio daéreim Figura 43 mostra o diagrama de

blocos do joelho MR ja com os controladores pos&ilns com suas respectivas retroacoes.
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Figura 43. Diagrama de blocos do atuador MR.

Através da Figura 43 é possivel observar que emsstpossui duas entradas e uma saida.

Porém os controladores levam em conta a retroag@&adh sistema e ndo da soma entre eles.

5.1 CONTROLE DOS COMPONENTES DO ATUADOR MR

E realizado o controle do torque no motor. Essgu@de saida do motor é multiplicado pelo
efeito do redutor. Em seguida, o torque de saidmolor e redutor € somado ao torque de

saida do freio gerando o torque resultante do atuad

O modelo dindmico do motor CC possui duas satusag@e saturacfes tém a funcao de
indicar limitacdes existentes no modelo fisico.rAngira saturacdo do modelo esta embutida
no controlador do motor. A fungcdo dessa saturacdimiéar a saida para valores de no
méximo 24 V. Uma vez que o0 motor tem sua alimewotagd@m essa tensdo e valores

superiores podem ocasionar em aguecimento ou gagnergia excessivo.

E utilizado um bloco proprio de saturacdo na segwaduracio que limita o valor da corrente
do motor a valores que ndo ultrapassem a correnfgadida fornecida em catalogo. Para o
motor CC escolhido, a corrente de partida & de A8@2omo esse valor é alto, a saturacao foi
limitada a 70% do fornecido pelo catdlogo para avarea economia e gerar menos
aquecimento. Ha uma saturacéo no parte do freio é&Resta presente na saida de corrente

da bobina e limita seu valor a 2 A que é a corrardrima suportada pelo fio da bobina.
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Ha um compensador de sinal (K) logo apds a entladaotor. Apesar do torque do motor
estar multiplicado pela razéo de reducéo, o bl@coeducdo ndo entra na retroacdo da malha
de controle. Por esse motivo, do ponto de vistaamhdrolador, a saida do sistema é a saida de
torque gerado apenas pelo motor. Entdo, se a antoadl, a saida do motor € 1, porém a
saida do redutor é 100. Para evitar esse errompasador de sinal assume o valor 0,01.
Dessa forma o sinal de entrada para o motor é amsagde em relacdo a razdo de redugéo que

gera o torque de saida do conjunto.

O controlador utilizado no modelo dinamico do ma@&@ € o controlador Pl que une a agao
de controle proporcional com a acdo de controlegnal. A sintonia do controlador é
realizada utilizando as rotinas pré-programadasM#®TLAB. O objetivo é obter um
controlador robusto e que permita rapida respostaistema. O processo de sintonia inicia
com o método de Ziegler-Nichols. A partir dos resibs obtidos por esse método ha um
processo iterativo para reducdo do alto sobressiagnte ao método. As iteracdes seguintes
do algoritmo buscam atingir 3 objetivos basicofalidade em malha fechada, atenuacao de

disturbios e robustez.

A estabilidade em malha fechada faz com que sieadaida tenha relacdo com o sinal de
entrada. Para haver atenuacdo de disturbios, oitalgobusca criar um controlador de alta
largura de banda para que a resposta as mudangasatiele referéncia ou aos disturbios
presentes no sistema seja rapida. A robustez dootamtor € atingida quando a malha possui
margem de ganho e margem de fase suficientes ifieaa dlguns erros ou consideracfdes no

modelo dindmico do sistema.

A condicdo padrdo do algoritmo é tentar fazer tesia ter uma margem de fase dé, 60
porém pode ser alterada pelo usuario. Quando astexb@ alterada, o algoritmo procura
dimensionar o controlador baseando-se na rejeieadisirbios e na adequacao ao sinal de
referéncia. O usuario também pode mudar o tempesp®sta do controlador (documentacao
Mathworks).

Aplicando a sintonia ao controlador Pl temos gaphaporcional Kp) de 0,02 e ganho
integral ;) de 4015. Figura 44 mostra a resposta no tempedestema a uma entrada em

degrau unitério.
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Figura 44. Resposta a excitacdo em degrau do conjormotor e redutor. Amplitude em Nm e tempo em
segundos.

A Figura 44 mostra que o sistema ndo possui sdbatss sua resposta € muito rapida. E
possivel notar que o tempo de assentamento daonsiséepor volta de 0,1 segundos. Para
complementar as informacdes referentes a respossteéma, a Figura 45 mostra o diagrama

de Bode do conjunto motor e redutor.

Bode Diagram
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Figura 45. Diagrama de Bode do conjunto motor e ragdor.
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A andlise do sistema mostra que ha uma largurad@sbmuito alta (160 Hz), que é maior do
gue a de trabalhos de referéncia ((Guo and Liab2)26 (Chen and Liao, 2010)). A margem
de fase do sistema é de’76 que é um valor elevado para esse parametropamamflui na
resposta do sistema uma vez que a margem de fase mee 90 é aceitavel na maioria das
aplicacdes. O resultado da margem de fase obtié&a € compativel com os valores
encontradas para o atuador serial elastico que @tuador muito utilizado em préteses e
exoesqueletos (Robinson, 2000), (Bento Féhal., 2014), (Leal Junioet al., 2015).

O controle do freio MR também é feito por um colattior Pl com sintonia através das
rotinas pré-programadas do MATLAB. Os valores dasstantes de controle ndo séo iguais
devidos a diferencas dos sistemas. O valor da aaesproporcionalKp) é 0,02. Enquanto
que a constante integrd;j assume o valor 2,96. Figura 46 mostra a respustampo do

freio MR para uma entrada em degrau unitario.
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Figura 46. Resposta a excitacdo em degrau do frdibR. Amplitude em Nm e tempo em segundos.

O freio MR apresenta resposta ainda mais rapidaagiemotor, seu tempo de assentamento
€ de aproximadamente 0,03 segundos. O sistema osnipsobressinal, assim como nao

possui erro de estado estacionario.

Figura 47 mostra o diagrama de Bode do freio. Aismaesse diagrama complementa a
caracterizac&o da resposta do freio MR. E not@r®guase ndo ha perda de fase no sistema.
Nota-se que o sistema tem uma largura de bandaadtia maior do que a do conjunto motor

e redutor. HA um aumento da margem de fase qua aadiminuir até ficar proximo a.2
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Esse aumento também n&o é significativo, uma vezsqu valor maximo atingido é deréa

frequéncia de 19,2 Hz.

Bode Diagram
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Figura 47. Diagrama de Bode do freio MR.

5.2 CONTROLADOR DE ESTADOS FINITOS

O controlador de estados finitos é uma aplicacdteddaa de maquinas de estados finitos.
Estados sdo as possiveis situacfes em que a magidmaO numero de estados de uma
maquina € sempre um valor finito. Essa teoria &€&l em sistema sequenciais, ou seja,
sistemas em que as informacdes de entrada ndauféerges para caracterizar a saida de
modo satisfatorio. Nesse caso, 0 sistema possuipante logica que fornece as informacdes
adicionais para gerar o sinal de saida (Waghal., 2006). Figura 48 mostra a configuragédo

basica de uma maquina de estados finitos.

Inputs
L 4 v
State transition
conditions
| State
I
\ 2 7
I Output conditions I
v
| Outputs |

Figura 48. Configuracdo basica de uma maquina de estados ifims (Wagner, 2006).
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A entrada do sistema passa pelas condi¢cdes deciande estado. Caso a condicdo de
transicdo seja atingida, ha a mudanca de estadstado, em conjunto com a entrada, gera a
condicdo de saida. A representacdo grafica do espacestados é realizada através do
diagrama de estados finitos (Figura 49). O diagraor@ém os estados e suas respectivas

acOes dentro de circulos. As linhas que ligam masilois sdo as condicdes de transicao.

lit]

Figura 49. Diagrama de estados finitos (Zlatinik eal., 2002).

A organizagdo de um controlador de estados findo®ém pode ser feita através de tabelas
gue organizam 0s estados, as entradas e as afgiestes a cada estado através de 3 colunas.

As tabelas sdo conhecidas como tabelas de trarSighela 5).

Tabela 5. Tabela de transi¢céo (Zlatinik et al., 2(®).

Present | Input | Input { Input | Action
State I(i-1) | I(i) I(i+1)

SG-1) | S [s@) | N/A | AG1)
S(i) S(i-1) | S(i) S(i+1) | A1)
S(i+1) S(i-1) | N/A S(i+1) | A(i+1)

As acles do estado se dividem em algumas formas: @€ entrada, acdo de saida, acao
durante e acdo de transicdo. Acao de entrada apoarelo a maquina ou o controlador entra
no estado. A acdo de saida ocorre quando a méadeira o estado. Ha a possibilidade de
ocorrer a acdo durante, ela acontece quando agéande ativacdo do estado é verdadeira, ou
seja, quando o estado esta ativo. Difere da ac&otdagda, uma vez que a acado de entrada € o

momento seguinte a entrada no estado e a acadelo@nre durante todo o tempo em que o
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estado esta ativo. Por fim, a acdo de transicAoect@ mudanca entre os estados, ela ndo
depende dos estados (Wageteal., 2006).

O controlador por maquinas de estados finitos éaruwiilizado para diversas aplicacoes,
entre elas destaca-se 0 uso para o controle despsd(Zlatiniket al., 2002), (Supet al.,
2011), (Lawsoret al., 2011). Para a aplicagdo em controle de protéses, definicdo dos

estados para o ciclo de um passo e esses estagpetsn para cada passo.

O controlador por estados finitos proposto nestigalho possui uma abordagem simplificada
do problema. Os estados sao definidos como seretmam motor e o freio e a condicdo de

transicdo entre freio e motor é o tempo de funcierdo.

Figura 50 mostra o diagrama de estados finitose Bgsgrama foi realizado no MATLAB/

Simulink através dos blocos do pacote Stateflow.

»

f”lgreio i
/MD‘LDr i FC'E entry: y‘f:T
entry: ym=T = during: y=T:ym=0
during: ym=Tyf=0 [t >=0.5]
\ A \_ 4

Figura 50. Diagrama de estados finitos do controlad.

No diagrama acima é possivel observar que o sigb@ssui 0os estados motor e freio. A seta
acima do motor indica que ele € a condicdo padisistema. A escolha do motor foi

arbitraria. A condicdo padrédo apenas indica poeandrograma deve analisar o diagrama.

Na Figura 50, ym e yf sdo os sinais de saida dvalador de estados finitos. Esses sinais séo
a entrada do motor e do freio respectivamente.€T sinal de entrada do controlador de

estados finitos.

O sinal de entrada chega ao controlador de estadtss passando primeiro pelo motor.
Como a condicdo de transicdo entre motor e fredmtémpo de ativacdo menor que 0,5
segundos, o sinal ativa o freio. Na ativacdo dm feevariavel yf recebe o sinal de “T”. A
acao durante o estado freio € a mesma encontraaigiinade entrada. Como os estados freio e

motor sao estados exclusivos, ou seja, quandoemmnim ndo acontece o outro, é utilizada
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uma acao adicional dentro da a¢do durante do fjgmg o valor de saida ym ser igual a zero.

Garantindo que quando o freio estiver em funciomame motor nao funciona.

Quando o tempo de acionamento do sistema chegasa@ndos, a condicdo de transicdo de
freio para motor é alcancada e o estado ativo mass#t 0 motor. A acdo de entrada é fazer
com que a saida ym do controlador seja igual a@atfT”. A acdo durante faz com que a

saida ym seja igual a entrada “T”. Também ha uréa dgrante adicional, que faz com que a
saida yf do controlador seja zero. O controladorgstados finitos funciona como uma chave
|6gica do sistema, que alterna o funcionamentataadar multifuncional de motor para freio.

O diagrama de blocos do sistema completo é apeskema Figura 51. Nesse diagrama é

possivel ver as entradas e saidas do motor eidcefeerelacdo entre eles.
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Figura 51. Diagrama de blocos final do atuador MR.

5.3 RESPOSTA DO ATUADOR AO CICLO DA MARCHA HUMANA

Para a analise da marcha humana é criado um srattdada no sistema utilizando o bloco
“signal builder” do Simulink (Figura 52). Com esklco, é possivel criar a maioria dos
sinais informando os dados de entrada ou os potdogsurva do sinal que deve ser
reproduzido. O sinal de entrada criado recebe oentifi e segue para o controlador de

estados finitos onde € separado em sinal de erdmaftaio e sinal de entrada do motor.
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Figura 52. Sinal de entrada do sistema. Amplitudera Nm e tempo em segundos.

Os marcadores presentes no grafico sdo os pontuacidos para a construcdo do gréfico. E
possivel observar que o grafico de entrada donsis{@&igura 52) € o gréafico de torque no
joelho em um passo da marcha humana proposto atide® experimentos de Kapti e
Yucenur (2006) (Figura 10).

O controlador por estados finitos separa o simakatrada do motor (ym) e entrada do freio
(yf). O sinal da entrada ym do motor € mostradd-igara 53. Observando a figura nota-se
que o sinal de entrada deixa de ser zero apenasl@watempo de simulacdo alcanca os 0,5

segundos.

Figura 53. Sinal de entrada do motor e redutor. Amfitude em Nm e tempo em segundos.
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Figura 54 mostra o torque de entrada no freio. dirpde 0,5 segundos de simulacdo ndo ha

entrada de torque no modelo dindmico do freio, ap@oe modelo do motor e redutor.

Figura 54. Torque de entrada no freio. Amplitude enNm e tempo em segundos.

O tempo € a condicao de transicdo escolhida paeagslise inicial, uma vez que aproxima
bem o que de fato acontece na marcha humana. Rardeo0,5 segundos o individuo tira o
pé do chdo e comeca o movimento da perna buscdcalocar uma posicao a frente. Essa
fase € chamada de “swing phase” ou fase de voerta fKapti e Yucenur, 2006), (Rierar
al., 2002), (Varolet al., 2009). Nessa fase do movimento ha torques ativadase anterior

(stance phase) o pé estd em contato com o0 soloo enex@essarios torques resistivos
(Figurabb).
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Figura 55. Fases da marcha humana (Kapti e Yucenug006).
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Figura 56 mostra a resposta do sistema tendo caimada a curva do torque necessario para
uma pessoa dar um passo. E feita a comparacdocosndi@s sinais, entrada e saida. A curva
azul representa a resposta obtida do sistema eva earmelha € a entrada. A resposta do
motor possui pequena divergéncia em relacao abdenentrada, porém esse valor € pequeno
e ndo possui grande influencia no sistema. O nuiesui um tempo de resposta maior do
que o verificado na parte em que o freio esta atua® fluido MR possui tempo de resposta
de poucos milissegundos, o que facilita muito osia de um controlador que precisa ter um

tempo de resposta mais baixo.

Figura 56. Resposta do sistema ao torque necessgp@ra dar um passo. A entrada do sistema esta em
vermelho. A resposta do sistema possui a cor az@.eixo vertical representa o torque em Nm e o eixo
horizontal, o tempo em segundos.

Todas as informac¢des do corpo humano séao extrentamwarnaveis dada a complexidade do
sistema. Esse grafico representa um passo na éondigperimental, pode ser que 0 passo
seguinte e 0s outros que o procedem possuam adevasque diferentes. Porém os valores
reais nao diferem tanto dos valores da curva dgiéoproposta por Kapti e Yucenur (2006).
A resposta esta suficientemente préxima para eosqualquer pessoa, uma vez que além de
o grafico estar suficientemente proximo da marohajuhlquer pessoa, o sistema apresenta
tempo de resposta baixo o suficiente para se adeguirma satisfatoria a outros sinais de

entrada propostos.
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O torque do sistema é de uma pessoa normal e méideoa as inercias adicionais que o
joelho MR possui. Uma vez que o controle é baseaéoas no joelho MR, sem considerar a
dindmica da perna no movimento natural do cicllmdacha humana com efeito da gravidade,
a curva de velocidades néo € igual a curva de wesop normal. Por isso ha a necessidade
de compensar essa curva com os efeitos da din&lmissstema. Porém o controle utilizado
mostra que o sistema é capaz de responder de Eatisfatéria as variagbes da curva de
torque de uma pessoa normal. Ao aplicar a curvimrdgie compensada (curva que leva em
consideracao todos os efeitos da dinamica do maxohp@a entrada do sistema, ha resposta

satisfatéria devido a alta robustez e baixo tengredposta apresentado pelo sistema.

5.4 CURVAS DE POTENCIA CONSUMIDA E CONSUMO DE ENERGIA

DO ATUADOR

A analise da curva de poténcia consumida do joklRo é importante por estar intimamente
ligada a viabilidade do projeto e a sua autonon@aatuador funciona com um conjunto de
baterias. Quanto menos energia ele consumir, ®@pd uma pessoa pode caminhar sem ter

que carregar as baterias.

A poténcia consumida de um equipamento relacion@@® suas propriedades na
alimentacéo. A abordagem realizada para a detecaondesse parametro é bem simplificada.
A poténcia consumida pelo freio MR leva em consida@o a alimentacdo de corrente na

bobina. Utilizando a formulacéo classica de potetétrica, temos na Eq.25:
P; = 2i%R (25)

A poténcia consumida pelo freRy € a multiplicacéo entre o quadrado da corrententiada

na bobinai e a resisténcia elétrica do fib e € multiplicada por 2, uma vez que sao duas
bobinas. O valor da corrente varia com o tempo.a®rvda resisténcia é constante. A
resisténcia elétrica do fio de cobre utilizado oaiba é tabelada. O fio escolhido é o AWG
30, que possui 0,3@/m de resisténcia. Como o comprimento total dafitzado na bobina

€ por volta de 91 m, a resisténcia total do ficaolere € 30,94.

A poténcia elétrica consumida pelo motor é calaulatilizando principios da lei de Ohm (Eq.
26).

Pn =1V (26)
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A poténcia elétrica consumida pelo moRy € o produto entre a corrente de armadura do
motor CCi, e sua tensdo de armadifa Tanto a corrente quanto a tensdo na armadura

variam com o tempo e dependem da entrada do sistema

Figura 57 mostra a curva de poténcia do joelho MR plcancar o torque necessario para dar
um passo. Antes de 0,5 segundos ha a atuacaoiad/fiRe Apos esse intervalo de tempo, o

conjunto motor e redutor passa a operar o atuador.

Figura 57. Curva de poténcia consumida do atuador R. Eixo vertical mostra a poténcia em Watt. Eixo
horizontal mostra o tempo em segundos.

Antes de 0,5 segundos ha baixa poténcia consumiglacprre devido a menor necessidade
de corrente nesse caso. No caso da marcha humarnaremo plano, o torque maximo
necessario do freio € de por volta de 35 Nm, reptasndo menos da metade do torque para o
gual o freio MR foi dimensionado o que gera merns@de energia. O aumento da poténcia
a partir de 0,5 segundos € notdrio. Nesse intedaltmpo o motor entra em funcionamento

consumindo no maximo 10 W.

A analise da energia consumida pelo atuador emidlm da marcha humana € realizada a
partir da curva de poténcia elétrica consumida2Eqgnostra a relacdo entre energia e

poténcia consumida.
E = [ Pdt (27)

A energia consumid& € a integral no tempo da potencia consuniida@plicando essa

equacéao na curva obtida na Figura 56, temos a dereansumo do atuador MR (Figura 58).
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Figura 58. Consumo de energia do atuador MR. Eixodrizontal mostra a energia em Joule. Eixo vertical
mostra o tempo em segundos.

O consumo maximo fica abaixo de 1,8 J. Com esdesegaé possivel afirmar que o atuador
possui boa autonomia em caminhadas leves em teplamo. Se houver a repeticdo da
andlise para atividades de maior esforco, comor ®funadas e levantar de cadeiras, seria

possivel observar o aumento no consumo de enevgituddor.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho apresenta a prototipagem digital de agthp magneto-reologico para aplicacéo
em préteses e exoesqueletos. O ambiente de pegjetipdigital é utilizado para auxiliar no
dimensionamento e na montagem das partes do at@@gimelho é movido por um motor CC
Maxon EC 60 de 100 W com um redutor harmoénico #odante Harmonic Drive de modelo
CSD-17-2UH com razéo de reducao 1:100. O atuadotavitbém possui um freio MR para
o torque resistivo. O freio possui discos em contatm o fluido MR e € dimensionado a
partir das equagfes de escoamento em discos patargue resistivo maximo de 100 Nm.
Para o funcionamento do freio, um conjunto de da@sna foi dimensionada utilizando a

teoria de eletromagnetismo.

O método dos elementos finitos é utilizado parariguar as propriedades calculadas no
protétipo digital e o dimensionamento dos seus amaptes. A analise magnética do atuador
gera as linhas de fluxo magnético e a densidadiuxie magnético. A simulacdo realizada
indica que nao ocorre saturagcdo nos materiaiscando que as hipoteses utilizadas para
dimensionamento dos componentes esta correta. [IBeandgagnética também fornece o valor
do campo magnético na regido do fluido. O camp@mnado na area do fluido MR é de
aproximadamente 0,4337 T. Esse valor satisfaz qpasieos de projeto e gera um torque de

aproximadamente 111 Nm.

O modelo dinamico do atuador é desenvolvido parapgementacéo dos controladores. E
implementado um controlador Pl no conjunto motoedutor e outro controlador Pl no freio
MR. Um terceiro controlador é aplicado ao sistetrata-se de um controlador por estados
finitos que atua como uma chave logica do sisteat®rnando o funcionamento do

controlador de motor para freio dependendo da ¢éndie transicdo adotada.

Os controladores PI presentes no motor e freionfazem que ambos o0s sistemas néao
possuam sobressinal com um tempo de resposta desmden0,1 segundos. A condi¢cao de
transicdo para o sistema do freio MR € o tempotiglag@o ser menor que 0,5 segundos e a
condicdo para ativacdo do conjunto motor e redétar tempo ser maior ou igual a 0,5

segundos.

O atuador apresentou boa resposta para o cicloatahem humana numa caminhada em
terreno plano, acompanhando muito bem o sinal thadm E realizada uma estimativa do
consumo de energia do atuador. Primeiro foi aptadana curva de poténcia elétrica

consumida para depois mostrar a curva de energsuntada para dar um passo. O joelho nédo
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possui gasto de energia muito superior as outi@egws ativas (Catalogo REL-K Rizzoli).
Aliando a esse relativamente baixo gasto de eneggraas muitas utilizagbes desse atuador
(subir/ descer escadas e levantar de cadeira) gwadérmar que o joelho proposto pode ser
adicionado ao resto da protese para criar uma hemativa de protese para amputados
transfemurais. O gasto de energia serd sensivednmaator para as atividades de maior
esforgco como subir e descer escadas.

Trabalhos futuros incluem a mudanca das condicéetsatisicdo do controlador de estados
finitos para valores relacionados aos torques aicPpes medidos. Também é necessario
maior detalhamento do atuador buscando sua montageanufatura. O prosseguimento do
projeto inclui a montagem fisica do protétipo. Ecemsario um aprofundamento maior na
parte de sensores antes da constru¢cdo. E neeessds bancada de testes para a
implementacdo do controlador experimental e avagga dos parametros, dimensdes e
respostas obtidas pelo modelo experimental em teegdoA Figura59 mostra a concepgéao
inicial da bancada.

PONTE

ARDUINO

M s

BOBINA MOTOR

MATLAB

Figura 59. Representagéo esquemética da bancada eximmental.
A bancada é composta pelo computador com MATLAB rgeebe e envia informagdes para

o arduino. Este recebe as informac¢bes dos sens@s=ntes no joelho MR e envia comandos

para uma ponte H que alimenta o motor e a bobinaatatipo.
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ANEXOS

A. PROPRIEDADES INERCIAIS

INVOLUCRO INTERNO

Massa = 144.74 gramas
Volume = 51693.15 milimetros cubicos
Area de superficie = 42323.84 milimetros quadrados

Centro de massa: ( milimetros )
X =-38.09
Y = 0.64
Z =0.00

Eixos principais de inércia e momentos de inércia principais: ( gramas * milimetros quadrados )
Tomado no centro da massa.

Ix = (0.01, 1.00, -0.00) Px = 142556.03

Iy = (0.00, 0.00, 1.00) Py = 145946.45

Iz = (1.00, -0.01, 0.00) Pz = 182095.64

Momentos de inércia: ( gramas * milimetros quadrados )
Obtido no centro de massa e alinhado com o sistema de coordenadas de saida.

Lxx = 182092.51 Lxy = 351.61 Lxz = -0.00
Lyx = 351.61 Lyy = 142559.16 Lyz = -0.00
Lzx = -0.00 Lzy = -0.00 Lzz = 145946.45

Momentos de inércia: ( gramas * milimetros quadrados )
Tomados no sistema de coordenadas de saida.

Ixx = 182151.24 Ixy = -3160.17 Ixz = 0.00
Iyx = -3160.17 Iyy = 352559.12 Iyz = -0.00
Izx = 0.00 Izy = -0.00 Izz = 356005.14

INVOLUCRO EXTERNO

Massa = 117.97 gramas
Volume = 42133.04 milimetros cubicos
Area de superficie = 42572.60 milimetros quadrados

Centro de massa: ( milimetros )

X =-3428
Y =-940
Z=0.00

Eixos principais de inércia e momentos de inércia principais: ( gramas * milimetros quadrados )
Tomado no centro da massa.

Ix = (0.00, 1.00, 0.00) Px = 181143.22
Iy = (0.00, 0.00, 1.00) Py = 189393.54
Iz = (1.00, 0.00, 0.00) Pz = 298991.90

Momentos de inércia: ( gramas * milimetros quadrados )
Obtido no centro de massa e alinhado com o sistema de coordenadas de saida.
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Lxx = 298991.90 Lxy = 0.00 Lxz = -0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 181143.22 Lyz = 0.00
Lzx = -0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 189393.54

Momentos de inércia: ( gramas * milimetros quadrados )
Tomados no sistema de coordenadas de saida.

Ixx = 309416.18 Ixy = 38011.12 Ixz = 0.00
Iyx = 38011.12 lyy = 319746.99 Iyz = 0.00
Izx = 0.00 Izy = 0.00 [zz = 338421.59

TAMPA LATERAL DIREITA

Massa = 48.15 gramas
Volume = 17194.96 milimetros clbicos
Area de superficie = 17733.28 milimetros quadrados
Centro de massa: ( milimetros )
X =-0.16
Y =0.00
Z=0.00

Eixos principais de inércia e momentos de inércia principais: ( gramas * milimetros quadrados )
Tomado no centro da massa.

Ix = (0.00, 1.00, 0.00) Px = 42738.99
Iy = (0.00, 0.00, 1.00) Py = 42738.99
Iz = (1.00, 0.00, 0.00) Pz = 85104.25

Momentos de inércia: ( gramas * milimetros quadrados )
Obtido no centro de massa e alinhado com o sistema de coordenadas de saida.

Lxx = 85104.25 Lxy = 0.00 Lxz = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 42738.99 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 42738.99

Momentos de inércia: ( gramas * milimetros quadrados )
Tomados no sistema de coordenadas de saida.

Ixx = 85104.25 Ixy = 0.00 Ixz = 0.00
Iyx = 0.00 lyy = 42740.24 Iyz = 0.00
Izx = 0.00 Izy = 0.00 [zz = 42740.24

TAMPA LATERAL ESQUERDA

Massa = 56.14 gramas
Volume = 20050.30 milimetros cubicos
Area de superficie = 20404.96 milimetros quadrados

Centro de massa: ( milimetros )
X = -68.56
Y = 0.00
Z =0.00

Eixos principais de inércia e momentos de inércia principais: ( gramas * milimetros quadrados )
Tomado no centro da massa.

Ix = (0.00, 1.00, 0.00) Px = 43870.83

Iy = (0.00, 0.00, 1.00) Py = 43870.83

Iz = (1.00, 0.00, 0.00) Pz = 87343.71
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Momentos de inércia: ( gramas * milimetros quadrados )
Obtido no centro de massa e alinhado com o sistema de coordenadas de saida.

Lxx = 87343.71 Lxy = 0.00 Lxz = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 43870.83 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 43870.83

Momentos de inércia: ( gramas * milimetros quadrados )
Tomados no sistema de coordenadas de saida.

Ixx = 87343.71 Ixy = -0.00 Ixz = 0.00
Iyx = -0.00 lyy = 307749.38 Iyz = 0.00
Izx = 0.00 Izy = 0.00 Izz = 307749.38

NUCLEO Fe-Co

Massa = 106.58 gramas
Volume = 13125.40 milimetros clbicos
Area de superficie = 11308.49 milimetros quadrados
Centro de massa: ( milimetros )
X =-56.29
Y = 0.00
Z=0.00

Eixos principais de inércia e momentos de inércia principais: ( gramas * milimetros quadrados )
Tomado no centro da massa.

Ix = (0.00, 1.00, 0.00) Px = 81029.86
Iy = (0.00, 0.00, 1.00) Py = 81029.86
Iz = (1.00, 0.00, 0.00) Pz = 158043.88

Momentos de inércia: ( gramas * milimetros quadrados )
Obtido no centro de massa e alinhado com o sistema de coordenadas de saida.

Lxx = 158043.88 Lxy = 0.00 Lxz = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 81029.86 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 81029.86

Momentos de inércia: ( gramas * milimetros quadrados )
Tomados no sistema de coordenadas de saida.

Ixx = 158043.88 Ixy = 0.00 Ixz = -0.00
Iyx = 0.00 lyy = 418771.89 Iyz = 0.00
Izx = -0.00 Izy = 0.00 Izz = 418771.89

DISCO DE ACO 2 mm

Massa = 36.55 gramas
Volume = 4626.57 milimetros cubicos
Area de superficie = 5796.38 milimetros quadrados

Centro de massa: ( milimetros )
X =-61.83
Y = 0.00
Z =0.00

Eixos principais de inércia e momentos de inércia principais: ( gramas * milimetros quadrados )
Tomado no centro da massa.

Ix = (0.00, 1.00, 0.00) Px = 39889.61

Iy = (0.00, 0.00, 1.00) Py = 39889.61

Iz = (1.00, 0.00, 0.00) Pz = 79754.85
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Momentos de inércia: ( gramas * milimetros quadrados )
Obtido no centro de massa e alinhado com o sistema de coordenadas de saida.

Lxx = 79754.85 Lxy = 0.00 Lxz = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 39889.61 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 39889.61

Momentos de inércia: ( gramas * milimetros quadrados )
Tomados no sistema de coordenadas de saida.

Ixx = 79754.85 Ixy = 0.00 Ixz = 0.00
Iyx = 0.00 Iyy = 179629.09 Iyz = 0.00
Izx = 0.00 Izy = 0.00 [zz = 179629.09

DISCO DE ACO SUPERIOR

Massa = 9.24 gramas
Volume = 1169.94 milimetros cubicos
Area de superficie = 4975.57 milimetros quadrados

Centro de massa: ( milimetros )

X =-60.08
Y = 0.00
Z=0.00

Eixos principais de inércia e momentos de inércia principais: ( gramas * milimetros quadrados )
Tomado no centro da massa.

Ix = (0.00, 1.00, 0.00) Px = 10315.62
Iy = (0.00, 0.00, 1.00) Py = 10315.62
Iz = (1.00, 0.00, 0.00) Pz = 20630.85

Momentos de inércia: ( gramas * milimetros quadrados )
Obtido no centro de massa e alinhado com o sistema de coordenadas de saida.

Lxx = 20630.85 Lxy = 0.00 Lxz = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 10315.62 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 10315.62

Momentos de inércia: ( gramas * milimetros quadrados )
Tomados no sistema de coordenadas de saida.

Ixx = 20630.85 Ixy = 0.00 Ixz = 0.00
Iyx = 0.00 lyy = 43680.15 Iyz = 0.00
Izx = 0.00 Izy = 0.00 Izz = 43680.15

DISCO DE ACO INFERIOR

Massa = 9.14 gramas
Volume = 1156.64 milimetros cubicos
Area de superficie = 4919.02 milimetros quadrados

Centro de massa: ( milimetros )

X =-59.08
Y = 0.00
Z=0.00

Eixos principais de inércia e momentos de inércia principais: ( gramas * milimetros quadrados )
Tomado no centro da massa.



Ix = (0.00, 1.00, 0.00) Px = 9969.55
Iy = (0.00, 0.00, 1.00) Py = 9969.55
Iz = (1.00, 0.00, 0.00) Pz = 19938.71

Momentos de inércia: ( gramas * milimetros quadrados )
Obtido no centro de massa e alinhado com o sistema de coordenadas de saida.

Lxx = 19938.71 Lxy = 0.00 Lxz = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 9969.55 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 9969.55

Momentos de inércia: ( gramas * milimetros quadrados )
Tomados no sistema de coordenadas de saida.

Ixx = 19938.71 Ixy = 0.00 Ixz = 0.00
Iyx = 0.00 lyy = 41866.06 Iyz = 0.00
Izx = 0.00 Izy = 0.00 Izz = 41866.06

B. PROPRIEDADES MAGNETICAS DOS MATERIAIS
LIGA FERRO-COBALTO
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FLUIDO MRF-132DG

Typical Magnetic Properties
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