Projeto de Desenvolvimento dos Membros
Inferiores de um Rob6 Humanoide
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MOTIVACAQ ~ [reieomeei e mud

- Deficiéncias gerando mobilidade reduzida

- Necessidades emergenciais
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Fonte: Editora Abril, 2020

Fonte: Folha de Sao Paulo, 2018
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. Objetivo e justificativa do projeto

O objetivo é desenvolver o
sistema estrutural mecanico ) \
dos membros inferiores (bem U

como pes, panturrilhas, coxas * |

e cintura) de um robo
humanoide destinado ao
futebol de robds com uma
altura total de 1,75 m. O
Projeto busca solucdes para
realizar a movimentacao das
articulacoes de seus membros
de forma estavel.

Fonte: freethink website




Objetivos especiticos

> MODELAGEM MECANICA VIRTUAL; > SIMULACOES ESTRUTURAIS
COMPUTACIONAIS;
> DEFINICAO DOS MATERIAIS
ESTRUTURAIS VIAVEIS; > SIMULACOES DE MARCHA DO
PROTOTIPO;
> ESTIMATIVA DOS ESFORCOS E SELECAO
DOS ATUADORES; > CALCULOS E ESTIMATIVA DE CUSTOS.

» DESENVOLVIMENTO DA CADEIA
CINEMATICA DO SISTEMA,;
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Metodologia ZMP

Poligono de suporte com “base tinica de apoio” Poligono de suporte com “base dupla de apoio”



Metodologia do andar

Etapas Ciclicas do Andar (Linhas)

Frames de DesCango FDC#

Frames de Primeiro Passo FPP#
Frames de Passos com o pé Esquerdo FPE#
Frames de Passos com pé Direito FPD#
Frames de Retorno com o pé Esquerdo FRE#
Frames de Retorno com o pé Direito FRD#

FPE2 FPES3
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Cadela Cinematica
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Simulacoes
Dinamicas:

Parametros

de entrada \'< .

> Q= 2 = J



Simulacoes Dinamicas:
stablhdade

Teste de




Esforcos dos atuadores

Peso do rob6 completo estimado em 75 kg 363
Torque no joelho: 272,25 N.m

Forca em X para suportar o torque: 699,9 N
Forca axial para suportar o torque: 615 N

1.
2.
3.
1.

Forca registrada nos catalogos FESTO: 1000 N

eixo elétrico
ESBF-BS-32-100-5P

Codigo da peca: 8022562
1r Linha de produtos basicos

Fuso com esferas rearculantes com aconamento elétmoo gue comverta
0 movimento de rotacdo do motor em um movimento linear da haste.
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Classe de protecio IPLO

Temperatura ambianta 0..60%*C Z
Torgua de acionamentd mebdmo 1,1 Nm

Forca radial m&dma no aba mobor 115N

M. forca de avanco Fx LO0ON |

Torque de acionamento sem carga 0,1 Nm

Valor de refer@ncia para carga (til, horizontal 100 kg

Valor de refergncia para carga (41, vertical 100 kg




Simulacao de Corpo Rigido:
Parametros e condicoes de contorno

Velocidades em cada
atuador: 125 mm/s (max)

Forca peso: 650 N***

Aceleracao da gravidade:
9806,6 mm/s"2

B: Rigid Dynamics.
Remote Force.
Time: 3, s
20/11/2020 19:08

[] Remote Force: 650, N
Components: 0,;650,;0, N

Location: -428,, 71, -16,749 mm

Time: 3, s

B: Rigid Dynamics

Acceleration
17/11/2020 21:15

[] Acceleration: 9806,6 mm/s*®
Components: 0,;9806,6:0, mim/s®
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4 Simulacao de Corpo Rigido :

Calculo do erro de estimativa:
E%:(896,34-615)/615 = 46%

Forcas em cada atuador :x;ti g
« Resultados obtido em cada T
atuador: R
. _268,58;; U
’ T
« 896,34.
U
R
A

1000

€-5=359632 - b1




Simulacao Estrutural:
Parametros e condicoes de
contorno

C: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equavalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
03/12/2020 20:36
68349 Max
6,0754
C: Static Structural i
Total Deformatian 4,566
Type: Totsl Deformation 3,7972
Unit: mm 3,0377
Time: 1 2278
03/12/2020 20:35 15169
0,0012911 Max 075544
0.0011476 1.2265%¢-5 Min
0.0010042
0,00066071
Q.000M 726
0.00057361
0.00043036
0,00026865
0.00014345
0 Min
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Simulacoes Estaticas Estruturais:

, ) E
Kstudo dos pés Deformagdes [mm]
Condicdes de contorno: Tensoes de Von-Misses [Mpa] ..1 = :
* 6 camadas de Fibra de carbono @ {1,507 T
* 1 camada de Honeycomb sanduiche YT — 13005
 KEspessura maxima de 5,2 mm — 32348 i ;'g:; R
 Forca aplicada de 690 N — 277,27 ] o 6065 U
na face do furo das molas g 2% 1 04743
— 184,85 i
— 0,26775
B: Static Structural - 133‘63 T
T o 0,061198 Min
yge: otal rmation 92 423
I.Imt:.mm @ .’
o9 treo 1o l 46,212 U
a2 0,00033596 Min Deformacao max:
s 1,92 mm R
g o Tensao max: A
“Ba 415,9 MPa

0,061198 Min

*Reducao de 4 mm na

0,00 50,00 100,00 (mm)
N — )

e 7 espessura da base do
pé apos simulacoes

24

TenBederdm¥am-Misses



Custos e viabilidade do projeto

F
Item Unidades Custo/unidade Custo parcial K
Volume total de aluminio 2.213,2 cm?® R$ 0,22 / cm? R$ 486,91 C
Componentes de laminacao Variado R$ Variado R$ 144,66 H
Perfil de aluminio V-slot 4,6 metros R$ 26,00 / metro R$ 119,60
Conjunto de atuadores 8 conjuntos R$ 14.763,00 / conjunto R$ 118.104,00 A
Usinagem em Eletroerosao 0,27 horas R$ 100,00 / hora R$ 27,00 M
Usinagem em Fresadora 1,31 horas R$ 100,00 / hora R$ 131,00 E
Impressao do molde do cale. 18 horas R$ 40,00 / hora R$ 720,00
Fundicao do Calcanhar 386 cm? R$ 0,22 / cm?® R$ 85,00 N
Usinagem em Jato da agua 0,4 horas R$ 120,00 R$ 48,00 T
O
Patrocinio FESTO + ROBOFEI R$ 118.104,00
Custos aplicados ao FEI 40 R$ 1.700,17

TOTAL FINAL R$ 119.866,17




Conclusao

> MODELAGEM MECANICA VIRTUAL;

> DEFINICAO DOS MATERIAIS ESTRUTURAIS VIAVEIS;

> ESTIMATIVA DOS ESFORCOS E SELECAO DOS ATUADORES;

> DESENVOLVIMENTO DA CADEIA CINEMATICADO
SISTEMA,;

> SIMULACOES ESTRUTURAIS COMPUTACIONAIS;
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> SIMULACOES DE MARCHA DO PROTOTIPO;

> CALCULOS E ESTIMATIVA DE CUSTOS.
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