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1 INTRODUCAO

Neste artigo ¢ apresentado o projeto de um atuador eldstico
em série para tratamento fisioterdapico da articulagido do
joelho. Para efetivamente auxiliar os movimentos da
articulacio do joelho e ao mesmo tempo garantir a
seguranca do paciente tal dispositivo deve ser capaz de
gerar grandes forques e ser totalmente complacente com os
movimentos do paciente. Atuadores convencionais ndo
atendem os requesitos como baixa impedéncia de saida,
backdrivability e resisténcia a impactos, que sdo
fundamentais para tal aplicagdo. Uma solugdo simples ¢
eficaz proposta inicialmente por Pratt ¢ Williamson (1995)
sdo os SEAs (Series Elastic Actuators), em que um
elemento elastico ¢ intencionalmente introduzido em série
entre 0 motor/redutor e a carga, permitindo dissociar a
inércia do motor e outras ndo linearidades da saida e
isolando o sistema de choques introduzidos pela carga.
Outra caracteristica importante é que o elemento eldstico
pode ser utilizado como um sensor de forga ja que sua
deformagado ¢ proporcional a forga aplicada a carga, ou
seja, pode-se calcular a forga através da multiplicacdo da
constante elastica da mola pela sua deformacdo.

Os SEAs sdo capazes de fornecer grandes torques e
permitem a implementacio de controle de impedancia
(Hogan, 1985), estratégia de controle essencial para ajustar
a forma de intera¢do entre o dispositivo ¢ o paciente. Por
exemplo, se desejarmos que uma Ortese ativa fornega
torque de apoio somente quando necessario entdo durante
o restante do tempo o SEA deve assumir um
comportamento de baixa impedincia de modo que a Ortese
ativa ceda a medida que o paciente exerca forga sobre ela.
Neste trabalho € apresentado um novo SEA rotacional para
0 acionamento de uma Ortese ativa para auxiliar a
flexdo/extensdo da articulacdo do joelho durante o
tratamento fisioterdpico.

2 REQUERIMENTOS
Considerando os dados normalizados do caminhar descrito

por Kirtley, C (2006), a poténcia mdxima exercida pela
articulagdo do joelho é de aproximadamente 0,739 W/kg,
com um torque maximo de 0,365 Nm/kg. Como objetivo
do projeto a oOrtese ativa deve ser capaz de supri 30% do
pico de torque do padrio de marcha de uma pessoa
saudavel com aproximadamente 70 kg, ou seja, o novo
SEA deve ser capaz de fornecer um torque de auxilio ndo
inferior a 15 Nm com uma largura de banda minima de 5
Hz. O projeto final devera ser o mais compacto possivel e
sua massa deverda ser menor que 2,0 kg, pois este serd
montado diretamente na perma do paciente.

3 PROJETO MECANICO

Na Figura 1 é apresentada uma vista em corte do SEA
rotacional proposto. Este ¢ constituido de um motor DC de
150 W (RE40 da Maxon Motor), com torque méaximo
continuo de 0,181 Nm ¢ massa de 0,480 kg, um redutor de
velocidade do tipo coroa/pinhdo (M1-150 da HPC Gears
[nternational Ltd.) com reducdo de 150:1 ¢ massa de 0,360
kg e uma mola torsional personalizada descrita em detalhes
na Secdo 3.1.
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Figura |: SEA (Vista em corte)

Todas as informacoes de controle necessarias, isto €, a
deformagdo da mola e a posigdo do eixo de saida sdo
obtidas através de dois encoder, posicionados no motor e
no eixo de saida, com resolucdo de 4096 pulsos por



revolugdo (equivalente a 0,0878 graus) no modo de
decodificagdo em quadratura.

3.1 Elemento eldstico
O componente mais importante no projeto de um SEA é o
elemento eldstico sendo assim, este deve ser
cuidadosamente concebido. A escolha da constante elastica
deve ser tomada considerando a largura de banda para
grandes forgas levando em conta que baixos valores de
impedancia e atrito estatico sio descjados. Em Robinson et
al. (1999) é demonstrado que para SEA quanto mais alto o
valor da conslante eldstica maior ¢ a largura de banda para
grandes forcas, por outro lado baixos valores de
impedancia e atrito estitico requer um baixo valor para a
constante eldstica. Camo recomendado na literatura (Sergi
et al. 2012) o valor da constante eldstica para SEA
destinados a auxiliar os movimentos da articula¢do do
Jjoelho devem estar em torno de 100 a 300 Nm/rad. A partir
destas consideragdes uma rigidez de 200 Nm/rad ¢
considerada como valor alvo deste projeto.
Para atender os requesitos do projeto apresentados na
se¢do 2 o componente eldstico deve ser compactos e
capazes de suportar grandes torques com uma baixa rigidez
intrinseca, no entanto tais caracteristicas ndo sdo
encontradas  nas  molas  torcionais  dispeniveis
comercialmente. Por esta razio uma nova topologia de
mola torsional foi desenvolvida (Figura 2), esta é possui
um didmetro externo de 125 mm.
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Figura 2: Nova topologia de mola torsional

O material selecionado para confec¢do da mola torsional é
o aco AISI 6150, pois este apresenta boa tenacidade,
médulo de elasticidade de 205 GPa e um elevado limite de
escoamento de 1320 MPa apds tratamento térmico.

Uma andlise estatica da distribui¢go de tensao na mola foi
realizada através de um programa de andlise por elementos
finitos para assegurar que a tensdo maxima seja menor do
que a tensdo de falha, definida para este projeto como
sendo 50% do limite de escoamento do material, quando
esta for submetida ao torque maximo. A andlise consistiu
em fixar o aro interno da mola enquanto forgas tangenciais
proporcionais ao torque maximo foram aplicadas no aro
externo. Em uma primeira andlise foi observado que a
tensdo maxima estd concentrada no Raio; (Figura 2). A fim
de se encontrar o menor valor de tensio para uma
determinada rigidez uma analise interativa foi realizada
variando os valores do Raio; de 2.5 a 3,5 mm para cada
espessura de 5 a 8 mm a um passo de 0,5 mm. As Figuras 3
e 4 apresentam respectivamente as curvas de rigidez e
tensdo em funcao da variacdo destes parimetros. Pode-se
notar que a rigidez ¢ diretamente proporcional e a tensao é
inversamente proporcional a estes parametros.

Os valores do Raio; e da espessura que apresentaram

menor tensdo para a rigidez de 200 Nm/rad sdo
respectivamente 2,8 e 8 mm, o valor da tensio é de
541 MPa sendo 18% menor que a tensio de falha.
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Figura 3: Valores da constante elastica em fun¢do da variagio
dos pardmetros geomeétricos.
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Figura 4: Valores de tensdo em fungdo da variagdo dos
parimetros geométricos.

4 CONCLUSAO

Este resumo apresentou o projeto de um SEA constituido
de uma mola torsional personalizada. Em relacdo a todos
estes aspectos apresentados, pode-se concluir que este
atuador é uma alternativa viavel para acionar a ortese ativa
para auxilio da flex3o/extensdo da articulagdo do joelho. O
dispositivo estd sendo construido, e os resultados
experimentais serdo publicados em trabalhos futuros.
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