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RESUMO
Este projeto consiste em desenvolver um protétipo de patins motorizado com o objetivo de
ser um meio de transporte e entretenimento. O projeto tem foco na portabilidade do
equipamento e na realizacdo de deslocamentos de curtas e medias distancias com a
velocidade de uma pessoa correndo. Os comandos do usudrio sao realizados por meio de um
telefone movel, que através de um aplicativo transmite os comandos via Bluetooth para o

sistema de controle do patins.

Palavras-chave: Patins, Motorizado ,Transporte, Telefone Modvel.



ABSTRACT

This project asserts as the development of a motorized roller skate prototype for an option
of transportation and entertainment. The project focus on the portability of equipment and
the capacity of moving short to medium distances with the speed of a person running. User
commands are performed through a mobile phone, the mobile app transmits commands

through Bluetooth to the control system of the roller skate.

Keywords: Roller Skate , Motor , Transport, Mobile Phone
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1 Introducgao

Veiculos de transporte reduzem o esforgo fisico executado para a locomog¢ao em longas
distancias, assim como reduzem o tempo utilizado para efetuar tais deslocamentos. Estes
veiculos utilizam tecnologias disponiveis atualmente para auxiliar o deslocamento das
pessoas. Os tipos de transportes existentes podem ser vistos na Tabela 1. A utilizagao de
veiculos individuais de transporte motorizados de pequeno porte apresenta-se como uma
forma alternativa de locomog¢dao em comparagdo aos veiculos individuais de médio e grande
porte, pois necessitam de menos espago para serem utilizados e armazenados, apresentam
menor custo de aquisicdo e manutencdo, e em aplicagdes especificas realizam as fungdes

dos veiculos individuais de maior porte.

Tabela 1 - Meios de transporte distribuidos por categoria de tamanho.

Sistemas de Transporte de Pessoas

Porte Grande Porte Mediano Porte Individual
Onibus Carros Bicicleta
Trem, Metr6 e VLT Motos Skate
Navios Jet-ski Patins
Avides Snowmobile Segway
Helicéptero Patins Motorizado

Observa-se que os veiculos individuais de pequeno porte sdo designados para fungdes
especificas devido a sua limitacdo de velocidade e autonomia, abrangendo uma parcela do
mercado de transportes ndo atingida por veiculos de maior porte. O patins motorizado é
utilizado em locomocgdes de médias e curtas distancias, inclusive em dareas de circulacdo de

pessoas.

1.1  Estado da Arte

Lim e Tamai (2007) apresentam um meio de transporte individual, utilizando um par de
calgados motorizados. Esse protoétipo utiliza motorizagao apenas no pé direito, que possui o
sistema de controle e acionamento efetuados pelo usudrio. A movimentacdo controlada
pelo usuario ocorre pela distribuicdo do peso deste nas regides do calgado, ou seja ao
pressionar a regidao frontal do calcado aumenta-se a velocidade de rotagao dos motores, e
ao pressionar a regido do calcanhar diminui-se essa velocidade. Esse sistema de
acionamento é composto por dois sensores de for¢a localizados na parte da sola do calgado,
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um localizado na regidao frontal e outro na regidao do calcanhar. O sistema como um todo
possui trés partes: os calgados, um cinto, uma mesa com o computador e a fonte de
alimentacdo. O cinto realiza a conexdo de sinais e de energia entre os calcados e os
componentes da mesa de trabalho por meio de cabos. O acionador do motor estd preso ao
cinto. A fonte de alimentacdo é um transformador ligado na rede elétrica local. O
computador é utilizado para controle, recebimento, envio e interpretacao de sinais. O
fornecimento de energia é feito por meio do transformador. O calgado possui os sensores, o
motor, o redutor e a transmissao, que sao feitas por engrenagens coOnicas, polias e correias.
O sistema ndo possui mobilidade, uma vez que o comprimento dos cabos conectados a
bancada limitam sua distancia. Esse sistema utiliza um motor de corrente continua de 150
W, atinge a velocidade maxima de 2 km/h, efetua movimento em locais com inclinacdo de

até 10 graus, suporta uma pessoa de 58 kg e os dois calgados pesam 4,26 Kg.

Tarjan et al.(1994) apresentam o projeto de um par de calcados parcialmente rolantes com o
objetivo de auxiliar a locomogao de pessoas com problemas de mobilidade. O sistema nao é
motorizado e depende de movimentos do usudrio para o deslocamento. Quando nao existe
movimento do usudrio as rodas travam e durante a movimentacgdo ele se torna um cal¢ado
deslizante. Isso é feito por meio de um mecanismo de molas, que utiliza a distribuicdo do
peso do usudrio nas regides do cal¢ado para liberar ou travar a roda. Os testes deste sistema

obtiveram uma velocidade média de 1,1 km/h.

O produto "spnKiX - Wearable Mobility", descrito por Treadway (2012), é um par de calgcados
motorizados disponivel no mercado. O seu formato permite que o produto seja calgado por
cima de outro calgado convencional. Cada calcado possui duas rodas em um Unico eixo, isso
significa que o usuario possui uma pequena liberdade de rotacdo do pé. Isso permite ao
usudrio acionar os freios na regido do calcanhar. Cada calgado possui um controlador, um
motor e uma bateria. O dispositivo alcanca a velocidade de 16 km/h. O acionamento do

sistema é feito por um controle remoto que o usudrio carrega na mao.

Chavand (2015) desenvolveu um projeto de um patins motorizado com design diferenciado
gue denominou de "Rollkers". A bateria, o motor, o sistema de reducdo e a roda formam um
sistema compacto. O sistema de reducdo é feito entre a roda motorizada, que possui dentes

de engrenagem na parte interna, e o motor, que tem em seu eixo uma engrenagem. Dessa
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forma, o motor se encontra excéntrico ao centro da roda, criando a reducdo. O dispositivo

alcanca a velocidade de 11 km/h.

A patente de Lauren (2007), denominada "Battery Powered Remote Controlled, Motor
Driven, Steerable Roller Skates", apresenta um projeto de patins com os dois calcados
motorizados. Os comandos de controle do usudrio sao efetuados por meio de um controle
remoto, que é carregado na mdo. Os possiveis comandos do controle efetuam o ajuste de
velocidade e de direcao do movimento. O sistema de tragdo é formado por um motor e um
redutor planetdrio conectados nas rodas traseiras. As solu¢des convencionais admitem que
0 usuario ird controlar a diregdo do movimento direcionando o cal¢ado na diregdo desejada,
contudo o sistema de direcionamento proposto ocorre pelo ajuste da direcdo das rodas.

Esse ajuste é feito por um segundo motor que posiciona a direcao do eixo das rodas.

A patente de Mckinzie (2009), denominada "Shoe with retractable Motorized Wheels",
apresenta um projeto de um par de ténis motorizados com as rodas frontais livres e
retrateis, que pode ser usado como ténis ou patins motorizado. O sistema inclui motor
elétrico, reducdo de engrenagem e um mecanismo retratil. O ténis possui conexdes elétricas
que fazem a ligacdo da bateria encontrada no cinto utilizado pelo usudrio e também do

controle remoto que o usudrio carrega.

1.2  Objetivos

O objetivo deste projeto é desenvolver um protétipo de um veiculo individual de transporte
de pequeno porte. O protétipo em questdo possuird uma estrutura baseada nos modelos de
patins convencionais, com suas rodas acionadas por um conjunto de mecanismos e motores.
O usudrio efetuard o controle do veiculo utilizando um controle remoto. O controle remoto
consiste de um telefone mével programado para realizar a interface entre o usuario e o

controlador do veiculo.

1.3  Motivagao

Concepgdes de patins motorizados existem, porém o seu uso ainda esta pouco consolidado
no mercado, dessa forma, o potencial de crescimento do mercado desse tipo de veiculo é
muito grande. A disponibilidade de aquisicdo de um patins motorizado é limitada

atualmente as regides de fabricagdo e venda.
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O desenvolvimento tecnoldgico e as novas formas de utilizacdo dos materiais na concepc¢ao
de motores e baterias compactas viabilizam a concepgao de veiculos individuais de pequeno

porte. Essas tecnologias sdo empregadas na concepg¢ao de protdtipos de patins motorizados.

Os patins motorizados apresentam um conceito simples de utilizacdo da tecnologia
atualmente disponivel através da empregabilidade de elementos de alto desempenho com
volume e peso reduzidos de forma a atender a funcionalidade do sistema. Os comandos, por
sua vez, devem ser realizados através de uma interface simples para o usuario, de modo que
ndo sejam necessarios conhecimentos tecnoldgicos avancados do usuario para a sua
utilizagdo. Em resumo, é um equipamento simples, que utiliza componentes tecnolégicos
modernos, de facil interacdo com o usudrio, que reduz o esforco fisico e o gasto de tempo
para a locomog¢dao em médias distancias, e o seu custo deve ser vidvel para consumidores de

diferentes categorias de poder aquisitivo.

1.4  Escopo

A concepcao deste tipo de veiculo de transporte individual de pequeno porte destina-se ao
publico jovem, que compreende desde adolescentes até adultos. O usuario ndo precisa ter
conhecimento prévio sobre as tecnologias empregadas na concepcao do produto, porém
deve possuir conhecimento sobre a utilizacdo de patins e também deve saber utilizar as
fungdes de um aplicativo de celular. Para uma correta utilizagao do produto o usudrio deve
ganhar experiéncia com o equipamento, adquirida por meio do uso continuo e de treino. Os
patins motorizados efetuardo a locomog¢do em distancias limitadas pela capacidade de carga
da bateria. Os patins ndo podem ocupar um espaco grande, pois uma das preocupagdes é a
sua capacidade de portabilidade para os lugares. O controle de velocidade dos patins sera
feito através de um celular que possibilitara que o usudrio envie comandos para o

microprocessador via conexao Bluetooth.

Em resumo, os patins serdo transportaveis, efetuardo a locomogdo entre pequenas
distancias, a velocidade serd adaptada de modo correspondente a locomocdao humana, sua
utilizacdao sera restrita ao publico jovem e também devera ser acessivel economicamente

para as pessoas.
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1.5 Metodologia

Para a realizacdo do projeto de um patins motorizado primeiramente sdo analisadas
solugdes existentes no mercado e variantes de mesma funcdo, como é o caso dos skates
motorizados. A seguir sdo analisadas as disponibilidades tecnoldgicas para a concepgao do
produto, como a existéncia de motores e baterias de alto desempenho e tamanho reduzido
e microprocessadores adaptados para realizar comunicagdo com o celular. Apds estabelecer
a solugao, os materiais e os equipamentos empregados, o projeto segue para a fase de
desenvolvimento dos sistemas mecanicos, eletrénicos e computacionais. Depois dessa fase é

efetuada a construcdo do protdtipo e a realizagao dos testes de funcionamento.

2 Desenvolvimento

Baseando-se no objetivo proposto, o projeto é dividido em diferentes etapas. Estas etapas
sdo apresentadas na seguinte ordem: definicdo de critérios e requisitos operacionais do
patins, andlise dinamica, determinacdao de componentes do sistema de acionamento,
projeto elétrico, projeto mecanico, construcdo do protétipo e execucdo de testes para

validagdo do modelo.

2.1  Andlise de Requisitos

A determinag¢do das necessidades do publico alvo é avaliada com o objetivo de estabelecer
os critérios operacionais do projeto. A utilizacdo de patins motorizados destina-se ao
transporte e entretenimento de jovens e adultos. A estimativa de massa do usudrio é de
70kg, que é o valor médio de massa da populagdo, com limite maximo de 100kg. Os usudrios
devem possuir conhecimento prévio referente a utilizacdo de patins e aplicativos de
celulares. A utilizacdo do patins inclui locais com circulacdo de pedestres, portanto a
velocidade do sistema pode ser controlada devido a questdes de seguranga. Os requisitos e

critérios definidos para o projeto dos patins sdo os seguintes:

Necessidades do usuario:

e Locomocgdo em pequenas e médias distancias;
e Redug¢ao do tempo de mobilidade;
e Reducdo do esforco fisico para efetuar a mobilidade;
e Praticidade de transporte do equipamento.
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Caracteristicas do projeto:

e Interface de controle e acionamento amigdveis ao usuadrio;

e Valor comercial compativel com produtos similares;

e Velocidade de operagdao da mesma ordem de grandeza de um pedestre correndo;

e Selecdo de materiais e projeto da estrutura mecanica deve considerar o peso das
pessoas, assim como possiveis impactos;

e Aceleragdo limitada em faixas seguras e confortaveis para o usuario;

e Autonomia para deslocamentos da ordem de unidades de quilometros.

Requisitos:

e Velocidade operacional minima alcangavel de 6 km/h;

e Aceleracdo mdaxima de 0,5 m/s’;

e Massa maxima suportdvel de 100 kg;

e Mobilidade permitida com inclina¢do do piso de até 12,5% (7,2°) , que é a inclina¢3o
maxima de rampa de deficientes (SMPED, 2004);

e Autonomia de funcionamento de 30 minutos.

Interagdo com o usuario:

e Ligar e desligar o equipamento;

e Parear a comunicagao Bluetooth entre patins e celular;

e Regular a velocidade do patins;

e Sistema de parada emergencial ativado pela queda do celular ou usuario;

e Efetuar desligamento emergencial através da queda de sinal do dispositivo.

2.2 Concepgdo do Sistema

Para efetuar o acionamento dos motores do patins através de comandos definidos pelo
usudrio é necessdrio definir um sistema integrado envolvendo elétrica, eletronica e
software. Esse sistema integrado apresenta os seguintes componentes: interface homem-
maquina, sistema de recepgdo de sinais, sistema de controle de dados, circuito de
alimentacdo dos sistemas e conjunto de atuadores. O esquema do sistema integrado de

acionamento e controle do patins esta representado na Figura 1.

O celular é o componente responsavel pela interagdo do usuario com o patins por meio de
uma interface, o usuario define a velocidade desejada e o telefone mdvel envia esse
comando para o controlador. A comunicac¢do entre telefone mével e o microcontrolador é

realizada através de uma conexao sem fio definida pelo padrao Bluetooth. O
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microcontrolador recebe os dados de velocidade do celular, interpreta-os e envia um sinal
de controle para o acionador do motor. A bateria alimenta todos os componentes do
sistema. O acionador transforma os sinais de baixa poténcia recebidas do microcontrolador

em sinais de alta poténcia enviadas para o motor.

Programa )
Interface Homem-M4quina Programa Bateria
Controlador
Celular
[+]
Receptor
Comunicagdo Driver Motor
Wireless Microprocessador

Figura 1 - Esquema geral do sistema elétrico e de controle.
Um esquema do sistema mecanico do patins esta representado na Figura 2, ele é composto
por um motor, um sistema de reducdo e rodas. O motor recebe um sinal do acionador e
transmite movimento para as rodas via sistema de redugao. O redutor é composto por polias
e correia dentada e a sua relacdo de reducdo é n.

Torque T,
Rotagdo w,

7
Torque 1, .
Rotacao w,, T I
\_/
0 Roda
L]
Motor Redutor

Figura 2 - Esquema geral do sistema mecanico.
A relacdo de torque e velocidade de rotacdo entre os eixos sdao afetados pelo sistema de
redugdo. O torque fornecido pelo motor Ty, é multiplicado pela redugdo n e fornecido ao
eixo da roda como Ty, enquanto que a rotagao do motor w,, é dividida pela redugao n e

chega ao eixo da roda como wg.

20



WRr = wy/n (2)

A equacdo 1 despreza os atritos do sistema de transmissdo. A equagdo 2 considera o

sincronismo entre eixos, ou seja, ndo ha escorregamento no sistema de transmissao.

2.3

Modelagem

Foi desenvolvido um modelo matematico para analisar a dinamica do patins. Esse modelo

tem como objetivo definir valores de parametros relevantes do projeto para fornecer

subsidios para escolha do motor, reducdo, bateria e acionador.

2.3.1 Hipéteses

As hipoteses implicitas no modelo tedrico sdo as seguintes:

Considera-se que o usudrio é um corpo rigido. Os movimentos do corpo humano sao
complexos de se modelar e ndo sdao relevantes pois os movimentos do usudrio
forcam o sistema para uma situacao de equilibrio. O usuario executa movimentos de
baixa amplitude mantendo sua postura aproximadamente constante. Assim questdes
como velocidades diferentes entre o par de patins e questdes relacionadas a

diferencas de aceleracdo nas diversas partes do corpo sdo desconsideradas.

Assume-se que as rodas do patins estdo sempre em contato com o solo. As rodas do
patins, durante todo o seu funcionamento, devem estar em contato com o solo.
Existem situagdes que acrescentam complexidade @ modelagem como, por exemplo,
o movimento na direcdo vertical envolvendo possiveis impactos e variacdes de carga
aplicada no motor. Estas situagdes ndo sao relevantes, pois estamos interessados em

analisar a situagao de regime.

Assume-se que as rodas giram sem deslizar no solo, ou seja, a velocidade do ponto
de contato entre roda e solo é nula. Observa-se que essa hipétese deve ser verificada
na situagao onde se exige a maior forca de atrito comparando com a forga maxima

de atrito estatico.
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2.3.2

Momento de inércia e massas das rodas e do conjunto motor-redutor sao
despreziveis. A ordem de grandeza da inércia do sistema de atuadores é desprezivel

perto da ordem da grandeza de inércia do usuario.

A resisténcia do ar é desprezivel. A resisténcia do ar é proporcional ao quadrado da
velocidade da pessoa andando no patins. Como a velocidade do usuario é pequena,

entao a resisténcia do ar pode ser desprezada.

Atritos internos nos mancais de rolamento ou deslizamento sdo despreziveis pois a
ordem de grandeza da resisténcia do atrito interno nos mancais é muito inferior a

ordem de grandeza de esforgos inerciais ou gravitacionais.

Possiveis rotagdes realizadas pelo usudrio sdao despreziveis. A situacdo de uso do
patins requer que o usudrio controle minimamente os patins para que sua postura
permaneca constante. Isso é feito pela distribuicdo das cargas no pé do usuario e

pelo controle de distancia entre os dois pés usando a musculatura.

Existéncia de atrito de rolamento entre as rodas e o piso. A resisténcia do movimento
do patins serd considerada e é proporcional a forca normal e a um coeficiente de

rolamento.

Modelo Cinemético

A Figura 3 apresenta uma situacdo genérica de utilizagdo de um patins motorizado, com o

usuario subindo uma rampa de inclinacdo a. Cada patins possui um conjunto de rodas livres

e outro de rodas motorizadas. As rodas, com dimensdo de raio R , giram com velocidade wg.

Considerando o usudrio como um corpo rigido sem movimento de rotagao, é possivel

afirmar que qualquer ponto da pessoa ou do patins com excecdo da roda terd o mesmo

vetor velocidade v, assim como o mesmo vetor acelera¢do v. As rodas sao corpos rigidos,

que possuem rotagao wg. A velocidade no centro da roda é igual ao do usuario. Com a

hipétese do ndo escorregamento entre a roda e o solo, como o solo tem velocidade nula, a

roda tem esse ponto com velocidade nula também.
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Figura 3 - Modelo cinematico.

A equacado 3 apresenta a relagao cinematica entre a velocidade do usuario e a velocidade de

rotacdo da roda para o caso de ndo escorregamento.

v=wrR 3)

2.3.3 Diagrama de Corpo Livre

O modelo proposto sofre as seguintes forgas: a forga peso P, o torque fornecido na roda Tk,
e as forcas de contato entre a roda e o chdo. As forcas de contato sdo divididas em normal e
de atrito, entdo existe a forga normal na roda livre N; e na roda motorizada N,;, assim como
a forca de atrito na roda livre F;;, e na roda motorizada Fy;,,. Essas sdo apresentadas na

Figura 4, que considera a situagdao do motor estar acelerando o usuario na diregao do eixo X.

T,
OJO B

F, \NL Ny

Figura 4 - Diagrama de corpo livre.
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Aplicando o teorema do movimento do baricentro na direcao do eixo X, ou seja, a resultante
das forgas externas deve ser igual a inércia do sistema vezes a aceleragao, tem-se para uma

pessoa de massa M a seguinte equagao:

Mv = Fgtyy — Fae, — P sina 4)

ty

Aplicando o teorema do movimento do baricentro na diregdo Y, usando a hipdtese de nao

deslocamento na diregao Y, ou seja, aceleragao na diregao Y é nula. Obtém-se a equagao 5.

0= Ny+N,—Pcosa (5)
Observando que a soma das forcas de atrito atuantes nas rodas motorizadas e livres é a
composi¢ao do efeito do atrito de rolamento e do esfor¢o gerado pelo torque da roda. A
forca causada pelo torque é a geradora do movimento, enquanto os atritos de rolamentos
sdo dissipadores de energia.

TR
FatL = —py (Ny + N) +— (6)

F,
“ R

tM_

Reescrevendo a equacgdo 5, utilizando que o peso é a multiplicacdo da massa pela gravidade
como estd representado pela equagao 7, chegamos na equagdo 8. E substituindo essa na

equacado 6, para se retirar os termos de normais, obtém-se a equacdo 9.

P = Mg (7
Mgcosa = Ny + N (8)
TR
FatM_Fath_ﬂng'Cosa +F 9)

Aplicando a equagdo 9 na equacgdo 4, com o objetivo de remover os termos de atrito, e
utilizando a equacdo 1 para aparecer o termo de torque do motor, obtemos a equagao 10.

Tyn

Mv= +
v R

UrMgcosa —Mgsina (10)

A equacdo 10 descreve que a aceleragao do sistema depende do torque do motor e tem que
superar os esforcos de atrito de rolamento e esforcos gravitacionais. Contudo o

equacionamento ainda deve incluir os efeitos do sistema elétrico.
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2.3.4 Modelo do Motor

A modelagem do motor relaciona parametros mecanicos e eletromagnéticos do sistema. O
modelo do motor de corrente continua é apresentado na Figura 5. Os elementos do circuito
sdo: a resisténcia interna R;;,;, a indutancia da bobina L, a tensdo induzida pela rotagao do
motor E, a tensdo de alimenta¢cdo do motor V e a corrente do circuito I. Este modelo é

apresentado na equacdo 11.

Figura 5 - Modelo elétrico do motor de corrente continua.
A tensdo induzida no motor é diretamente proporcional a velocidade angular do motor,
através da constante K,,, apresentado na equagdo 12. Enquanto o torque é proporcional a

corrente no circuito, através da constante K; apresentado na equagdo 13.

dl

V =Ryl +L—+E (11)
dt

wy =K, E (12)

Considerando que o sistema elétrico esteja em condicdo de equilibrio, o termo que
acompanha a indutancia se torna nulo pois a resisténcia de um motor é pequena e a queda
de tensdo na resisténcia é desprezivel. Assumindo que a energia elétrica seja convertida
completamente em energia mecanica e desprezando-se as perdas mecanicas, conclui-se que
o valores de K, e K;sdo inversos. Reescrevendo as equagdes acima com essas

consideragdes, obtemos as equagdes 14 e 15.

wy =K,V (14)

1
Ty = 21 (15)

25



O modelo elétrico do motor é representado pelas equacdes acima, observando que a
rotacdao do motor depende apenas da tensao de alimentagdo e o torque depende apenas da

corrente do sistema.

2.3.5 Modelo da Bateria

A bateria é o componente responsdvel por fornecer energia para o sistema de acionamento,
seus parametros relevantes sdo a tensdo fornecida por ela ao motor VV e a sua carga C. A
selecdo da tensdo V da bateria depende do motor selecionado e da rotacao desejada. A
relacdo entre a tensdo na bateria, a velocidade do usudrio e a rotacdao do motor é dada pela

equacgado 16.

V_TL _TL
K RTK,

(16)

x| <

A carga da bateria C deve ser selecionada pelo tempo de autonomia t, a corrente elétrica no
circuito do motor, o torque desejado para o funcionamento do patins e a tensdo da mesma,

conforme apresentado na equacdo 17.

Essas equacdes calculam os valores minimos de tensdo e carga que a bateria deve possuir.

2.3.6 Calculo de Torgue e Velocidade de Rotacdo

As equacOes desenvolvidas até agora permitem o calculo do torque e da rotagao no eixo da
roda. Estes valores sdo utilizados para determinar as caracteristicas operacionais do motor
juntamente com o redutor de velocidade. Dentre as situagdes importantes a serem
analisadas temos: o regime transitério e o regime permanente em planos com diferentes
inclinagdes. Isso sera feito utilizando-se a equagdo 3 para calculo de rotagdo e a equagao 10

para o calculo do torque através dos valores especificados nos critérios operacionais.

Os modelos de rodas de patins tém didmetros que variam entre 40mm e 110mm, sendo que
0s mais comuns possuem 70mm (modelo intermedidrio de roda selecionado para o

protétipo).

Considerando-se que as rodas de patins sdo feitas comumente de poliuretano, e o contato

serd feita com o asfalto, concreto ou piso, o valor do atrito de rolamento é estimado em
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U, = 0,005 e o valor de atrito estatico é estimado em u, = 0,2 para esses pares de
materiais. Esses valores foram gerados através da avaliacdo de tabelas de coeficientes de

atritos que incluiam pares de materiais como borracha e concreto.

Utilizando-se a equag¢do 3, com o critério operacional de velocidade de v =6 Km/h, e
utilizando-se a roda de raio R = 35 mm, obtém-se a rotagdo do motor em fung¢do da

redugdo:
Wy
- = wgr = 455 rpm (18)

No regime transitério com movimento no plano inclinado, substituindo os valores
R=35mm,M=100Kg,a ="7.2° ay.x = O.SSEZ,uT = 0,005 na equacdo 10, obtém-se o

torque do motor em fungao da redugado.
TMTL = TR = 6,22 N.m (19)

No regime permanente com movimento no plano inclinado, substituindo os valores
R=35mm,M=100Kg,a =7.2°a,.x = 0,4, = 0,005 na equagdo 10, obtém-se o

torque do motor em fungdo da reducao.
Tyn =Tz = 447 N.m (20)

No regime permanente com movimento no plano horizontal, substituindo os valores
R=35mm,M =100Kg,a = 0°ay.x = 0,1, = 0,005 na equagdo 10, obtém-se o torque

do motor em fungao da redugao.
TMTL = TR = 0,17 N.m (21)

Para avaliar a hipotese de ndo escorregamento utiliza-se o caso de maior requisito da forga
de atrito, que é o de regime transitério no plano inclinado. Essa validagdo é feita
comparando-se a forca total de atrito entre a roda e o solo com a forca de atrito estdtico
maximo admissivel. Para o calculo é considerado que o usuario incline seu corpo e concentre
0 seu peso nas rodas motorizadas. Assim é avaliado se o limite de atrito é atingido, calculado

como a normal vezes o coeficiente de atrito estatico, apresentado na equagao 22.

TM—n=E< Mg cosa (22)
R R = HsMg
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Substituindo-se os valores R = 35mm ,M = 100Kg,a = 7.2° u, = 0,02, T, = 6,22 N.m
na equacgao 22, obtém-se a comparagdo de valores na equagdo 23, que mostra a inexisténcia

de escorregamento.

2 —-178N < 195N (23)

Através da modelagem mecanica sao obtidos os requisitos operacionais do motor que sdo:
torque e velocidade de rotacdo. Estes requisitos operacionais sdo utilizados na selecdo do

motor.

2.4  Selegdo de Motores e Redutores

Existem inUmeras possibilidades de escolha de motor e redutor que atendem aos requisitos
operacionais estabelecidos. Assim, deve-se selecionar a melhor solu¢dao. No projeto de um
patins motorizado existem algumas caracteristicas referentes a cada tipo de solucdo que
devem ser analisadas cuidadosamente para efetuar a melhor escolha do sistema de motor e
redutor, tais como: espago maximo interno ocupado pelo sistema, desempenho operacional,

viabilidade de montagem e execug¢do operacional do sistema.

O espaco interno disponivel para alocacdo dos componentes em um patins € menor em
relacdo aos outros veiculos individuais de médio e grande porte e por isso componentes que
ocupem pouco espaco relativo ao tamanho total da estrutura interna do patins sao
priorizados na andlise. As dimensdes dos componentes devem ser analisadas levando-se em
conta o funcionamento geral da estrutura. As caracteristicas operacionais do motor
juntamente com seu redutor devem atender aos requisitos mecanicos de torque mdaximo e
rotacdo minima estabelecidas nas equacdes 18 e 19. As caracteristicas do motor de um
modo geral se resumem em: dimensGes maximas compativeis com o espag¢o estrutural
interno, torque e rotacdo compativeis com os requisitos minimos e viabilidade operacional e

construtiva.

A utilizacdo de critérios quantitativos é uma forma de melhorar a analise e refinar as
solugdes, portanto foram estabelecidos critérios quantitativos de espaco maximo ocupado, o

que por sua vez introduziu novos parametros para o projeto, tais como:
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Requisitos dimensionais:
e Limite maximo de comprimento do conjunto motor-redutor: 150 mm;
e Limite maximo de largura e altura do conjunto motor-redutor: 100 mm.
Requisito operacionais:
e Torque maximo do conjunto motor-redutor: 6 N.m;
e Rotacdo minima do conjunto motor-redutor: 460 rpm;
e Corrente maxima do motor: 100A.
Outros requisitos:
e Disponibilidade do conjunto motor-redutor no mercado;
e Massa total do conjunto motor-redutor;
e Preco do conjunto motor-redutor;
e Viabilidade de execug¢do construtiva do conjunto motor-redutor.
Na Tabela 2 sdo listadas as solugdes que melhor atendem aos requisitos propostos
anteriormente. As solugdes em questdo apresentam diferentes caracteristicas operacionais

e construtivas. Todas as solugdes utilizam um conjunto motor-redutor.

Tabela 2 - Listagem de solugdes avaliadas.

N2 da solugao Solugao

Banebots P60 Gearbox 1:26 + Banebots RS-540 Motor - 12 V
12V, 780RPM 2400 oz-in Planetary Gearmotor

Turnigy Aerodrive SK3 - 6374-192kv Brushless Outrunner Motor
Turnigy Aerodrive SK3 - 5055-280kv Brushless Outrunner Motor
Turnigy Aerodrive SK3 - 4250-500kv Brushless Outrunner Motor

u b W N P

2.4.1 Solucdo 1 - Banebots P60 Gearbox com Motor RS 540

O redutor escolhido é do tipo planetario, que apresenta relagao de reducdo e dimensdo mais
apropriados para o projeto. O redutor escolhido é o modelo P60 da BaneBots (Figura 6), que
apresenta menor dimens3ao em relagdo aos outros modelos pesquisados e suas

caracteristicas operacionais sdo compativeis com os requisitos de projeto.
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Figura 6 - Banebots P60.
Fonte: RobotShop (2015a)

O redutor P60 da Banebots é compativel com quatro tipos de motores, porém o que melhor
atende aos requisitos propostos pelo projeto é o motor RS540 também da Banebots (Figura
7). Na Tabela 3 estdo apresentadas as caracteristicas do motor e os requisitos operacionais

para o conjunto motor-redutor.

Figura 7 - Motor RS540.
Fonte: RobotShop (2015b)

Tabela 3 - Caracteristicas operacionais do motor RS540 e os requisitos de projeto.

Caracteristica Motor RS540 Requisitos Operacionais
Torque Mdaximo (N.m) 0,2788 6,0000
Rotacdo Mdaxima(rpm) 16800 460

Por meio dos dados apresentados na Tabela 3 observa-se que as caracteristicas operacionais
do motor ndo atingem os requisitos de operacao de torque determinado pelo projeto, sendo
assim necessario um redutor de modo a amplificar o torque e assim atingir o valor
estabelecido. A relagdo de redugao do redutor é calculada utilizando-se a equagao 1.

_ Tp 60000 _
"= T, 02788

22 (24)

A reducdo a ser utilizada deve ter uma relagdo de 1:22. Apds calcular a reducdo necessaria
devemos verificar se a implementacdo dessa reducdo nao afetara o requisito operacional de
rotacdo determinado pelo projeto. A equagdo a seguir calcula a rotagdo maxima das rodas

usando este conjunto motor-redutor.

~ 764 rpm (25)
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Portanto observa-se que a utilizacdo do redutor possibilita que o sistema atinja o torque
maximo necessdrio e também ndo impossibilita o sistema de atingir a rotagdo minima
necessaria. O fabricante nao fornece um redutor que efetue exatamente a redugdo de 1:22,
entdo ao verificar um redutor com valor de redugdo préoxima a 1:22 chegou-se em um
redutor BaneBots P60 com reducdo de 1:26 e assim deve-se novamente efetuar os cdlculos

operacionais do motor utilizando a redugdo de 1:26:
T =Ty n=02788-26~7,25N.m (26)
OM _ 16000 « = ~ 646 27
=—= *— =
wp =— g~ 646 Tpm (27)

Observa-se que o motor acoplado com um reducado de 1:26 atinge os requisitos operacionais
de projeto. Para a transmissdao de movimento para o eixo da roda optou-se pela utilizagdao de
um sistema de engrenagens conicas acopladas no eixo do redutor e da roda de modo que o

motor permaneca paralelo ao pé.

Tabela 4 - Caracteristicas da solugao.

Banebots P60 Gearbox com motor RS 540

Rotacdo maxima 646 rpm

Torque maximo 7,25 N.m

Tensdo Operacional Maxima 12V

Corrente Maxima 42 A

Comprimento Maximo 99 mm

Largura/Altura Maxima 38,5 mm

Peso 0,38 Kg

Preco Total RS 182,25

Solugdo Construtiva 1 Redutor planetario e 1 Sistema de engrenagens conicas

2.4.2 Solucdo 2 - Motor AndyMark 9015 com Redutor Planetério

Outra alternativa proposta como solugdo para o projeto utiliza motoredutores, ou seja,
motores com redutor ja acoplado. A ideia dessa solucdo consiste em utilizar os valores finais
de torque, rotacdao e dimensdes disponibilizados pelo fornecedor. A solugdo em questao
consiste em utilizar um motor AndyMark 9015 com um redutor planetdrio. As caracteristicas

fornecidas pelo fornecedor estdo listadas nas Tabelas 5 e 6:
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Figura 8 - Motor AndyMark 9015 com redutor planetario.
Fonte: RobotShop (2015c)

Tabela 5 - Caracteristicas operacionais do motor AndyMark com redutor e os requisitos de projeto.

Caracteristica Motor+Redutor Requisitos Operacionais
Torque Maximo (N.m) 16 6
Rotacdo Maxima (rpm) 780 460

Pelos dados apresentados na Tabela 5 observa-se que o motor da AndyMark 9015 com o
redutor planetario acoplado atinge os requisitos operacionais de projeto. Para a transmissao
de movimento para o eixo optou-se pela utilizacdo de um sistema de engrenagens conicas

acopladas no eixo do redutor e da roda de modo que o motor permaneca paralelo ao pé.

Tabela 6 - Caracteristicas da solugao.

Motor AndyMark 9015 com redutor planetario

Rota¢cdao maxima 780 rpm

Torque maximo 16 N.m

Tensdo Operacional Maxima 12V

Corrente Maxima 64 A

Comprimento Maximo 140 mm

Largura/Altura Maxima 46 mm

Peso 0,63 kg

Preco Total RS 207,00

Solugdo Construtiva 1 Redutor planetario e 1 Sistema de engrenagens conicas

2.4.3 Solucdo 3 - Turnigy Aerodrive SK3 - 6374-192kv Brushless Outrunner Motor

Os motores de aeromodelo apresentam-se como uma boa alternativa, tendo em vista a
relacdo entre poténcia e tamanho do motor. Os motores de aeromodelos sdo muito
potentes e também sdo pequeno se comparado com outros motores da mesma categoria.
Os motores de aeromodelos por possuirem tais caracteristicas sdao frequentemente
utilizados em projetos de skates motorizados, que também possuem o mesmo objetivo de
efetuar a locomocgdo de pessoas entre pequenas e médias distancias.
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Como os dados de rotacdo minima e torque maximo ndo sdo fornecidos pelo fabricante,

antes de iniciar a andlise de diferentes motores de aeromodelos efetuamos calculos de

torque e rotacdo maxima para verificar se as solucbes apresentadas atingem os requisitos de

projeto para serem validadas como solucao.

Esta solucao consiste em utilizar um motor Turnigy Aerodrive SK3 - 6374-192kv Brushless

Outrunner (Figura 9), com as caracteristicas apresentadas na Tabela 7, acoplado em um

conjunto de polias que constituem um sistema de redugao.

Figura 9 - Turnigy Aerodrive SK3 - 6374- 192kv.
Fonte: Hobbyking (2015a)

Tabela 7 - Caracteristicas do motor.

Turnigy Aerodrive SK3 - 6374-192kv Brushless Outrunner Motor

Rotagcdao maxima 8448 rpm
Torque maximo 3,98 N.m
Tensdo Operacional Maxima 44V
Corrente Maxima 80 A
Comprimento Maximo 113 mm
Largura/Altura Maxima 59 mm

Peso 0,858 Kg
Preco Total RS 276,87
Solugao Construtiva 1 Sistema de polias

Utilizando os dados de constante de velocidade, tensdo maxima e corrente maxima do

motor fornecidos pelo fabricante, através das equagdes 14 e 15, calculam-se

torque maximos:

wy = 192 - 44 = 8448 rpm

60

Ty ~ —————-
M= 2. 7192

80 =398N.m

a rotagdo e

(28)

(29)
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O torque maximo do motor ndo atende ao requisito operacional de torque e portanto deve-
se utilizar um sistema de redutores para obter o torque necessario. As equagdes a seguir
calculam a relacdo de reducdo do sistema de redutores e o novo valor de rotacdo mdaxima

apos a reducao.

6,00
=—=1,5 30
" =308 30)
8448
Wp = 1o = 5632 rpm (€28)

Portanto para utilizar este motor de modo a atingir os requisitos operacionais de projeto

deve-se utilizar um sistema de reducdo com relacdo de pelo menos 1:2.

2.4.4 Solucdo 4 - Turnigy Aerodrive SK3 - 5055-280kv Brushless Outrunner Motor
Esta solucdo consiste em utilizar um motor Turnigy Aerodrive SK3 - 5055-280kv Brushless
Outrunner Motor (Figura 10), com as caracteristicas apresentadas na Tabela 8, acoplado a

um conjunto de polias que constituem um sistema de reducao.

Figura 10 - Turnigy Aerodrive SK3 - 5055 - 280kv.
Fonte: Hobbyking (2015b)

Tabela 8 - Caracteristicas do motor.

Turnigy Aerodrive SK3 - 5055-280kv Brushless Outrunner Motor

Rotagdao maxima 10360 rpm
Torque maximo 2,05 N.m
Tensdo Operacional Maxima 37V
Corrente Maxima 60 A
Comprimento Maximo 81 mm
Largura/Altura Maxima 49 mm

Peso 0,369 Kg
Preco Total RS 147,69
Solugdo Construtiva 1 Sistema de polias

34



Utilizando os dados de constante de velocidade, tensdo maxima e corrente maxima do
motor fornecidos pelo fabricante, através das equagdes 14 e 15, calculam-se a rotagdo e

torque maximos:

wy = 280 37 = 10360 rpm (32)
60

Ty, ~ — - 60 = 2,05 N. 33

M~ 5280 m (33)

O torque maximo do motor ndo atende ao requisito operacional de torque e portanto deve-
se utilizar um sistema de redutores para obter o torque necessario. As equagdes a seguir
calculam a relagdo de reducdo do sistema de redutores e o novo valor de rotacdo mdaxima

apos a reducao.

6,00
= =3 34
" =205 39
10360
wp = ——— = 3453 rpm (35)

3
Portanto para utilizar este motor de modo a atingir os requisitos operacionais de projeto

deve-se utilizar um sistema de redugdao com relagdo de 1:3.

2.4.5 Solucdo 5 - Turnigy Aerodrive SK3 - 4250-500kv Brushless Outrunner Motor
Esta solugdo consiste em utilizar dois motores Turnigy Aerodrive SK3 - 4250-500kv Brushless
Outrunner Motor (Figura 11), com as caracteristicas apresentadas na Tabela 9, ambos

acoplados em um conjunto de polias que constituem um sistema de reducgao.

Figura 11 - Turnigy Aerodrive SK3 - 4250 - 500kv.
Fonte: Hobbyking (2015c)
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Tabela 9 - Caracteristicas do motor.

Turnigy Aerodrive SK3 - 4250-500kv Brushless Outrunner Motor

Rotagcdo maxima (rpm) 9500
Torque maximo (N.m) 1,09
Tensdo Operacional Maxima (V) 19
Corrente Maxima (A) 57
Comprimento Maximo (mm) 80
Largura/Altura Maxima (mm) 42

Peso (kg) 0,269

Preco Total (RS) 109,20
Solugao Construtiva 2 Sistemas de polias

Utilizando os dados de constante de velocidade, tensdo maxima e corrente maxima do
motor fornecidos pelo fabricante, através das equacbes 14 e 15, calcula-se a rotacdo e
torque maximo:

wy =500-19 = 9500 rpm (36)

60

Ty ~ —————
M= 2. 7500

19 = 1,09 N.m (37)

O torque maximo do motor ndo atende ao requisito operacional de torque e portanto deve-
se utilizar um sistema de redutores para obter o torque necessario. As equacdes a seguir
calculam a relagdo de redugao do sistema de redutores e o novo valor de rotagdo mdaxima

apos a reducao.

6,00
=109 (38)
9500
Wp =—¢— = 1583 rpm (39)

Portanto para utilizar este motor de modo a atingir os requisitos operacionais de projeto

deve-se utilizar dois motores com sistema de redugdao com relagao de 1:3 em cada motor.

2.4.6 Escolha do Motor e Redutor

Os requisitos foram escolhidos e divididos em diferentes categorias baseadas na légica de
funcionamento do sistema conforme apresentado na Tabela 10. Os requisitos operacionais
tais como rotacdo e torque permitem que o sistema opere segundo os critérios
estabelecidos. O espago ocupado para instalagdo dos componentes também é um item
critico pois o sistema possui limitacdo estabelecida pela dimensdo aproximada do pé do

usuario.
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Tabela 10 - Divisdes e subdivises de requisitos.

Requisitos Sub-requisitos
] Rota¢cdao Minima (rpm)
Operacional .
Torque Maximo (N.m)
) Tensdo Operacional Maxima (V)
Bateria -
Corrente Maxima (A)
Comprimento Maximo (mm)
Espaco o
Largura e Altura Maxima (mm)
Peso (g)
Diferenciais Preco Total (RS)

Solugdo Construtiva

Para escolher o melhor conjunto de motor-redutor sera utilizada uma matriz de decisdo
onde todas as solugdes sao avaliadas por meio de um sistema de atribuicdao de notas
referente a cada requisito, em seguida as notas sdo ponderadas, somadas e finalmente
escolhe-se a solugdo com a maior nota. As notas variam de 1 a 5, sendo que 5 é a nota

maxima atribuida a um critério. Cada nota é definida conforme descrita na Tabela 11:

Tabela 11 - Defini¢do das notas.

Nota Significado
5 A solucdo atinge 100% do requisito
4 A solucdo atinge 80% do requisito
3 A solucdo atinge 60% do requisito
2 A solugdo atinge 40% do requisito
1 A solugdo atinge 20% do requisito

Os requisitos operacionais referem-se as questGes relacionadas com o sistema de
acionamento do patins, ou seja, estdo ligadas diretamente a parte mecanica dos motores e

suas caracteristicas como por exemplo o torque maximo e a velocidade de rotacdo minima.

A avaliacdo do sub-requisito de rotacdao minima verifica se o valor de rotagdo maxima de
cada solugdo ultrapassa ou ndo o valor de rotacdo minimo estabelecido como requisito de

projeto.
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A avaliacdo do sub-requisito de torque maximo verifica se o valor de torque maximo da
solugdo atinge ou ultrapassa o valor maximo estabelecido como requisito de projeto. Os
requisitos correspondentes a bateria estdo relacionados com o tempo mdaximo de

funcionamento do patins.

A avaliagdo do sub-requisito de Tensdao operacional maxima verifica se o valor de tensao

maxima do motor se aproxima ou nao de um valor aceitavel estabelecido.

A avaliagdao do sub-requisito de Corrente maxima verifica se o valor de corrente maxima do
motor se aproxima ou nao de um valor aceitavel estabelecido pela relagdo de tensdo e

tamanho da bateria.

Os requisitos de espaco referem-se as dimensdes totais ocupadas pelo sistema de motor e

redutor e o seu impacto no dimensionamento do projeto

A avaliagdo do sub-requisito de Comprimento maximo verifica o comprimento maximo da

solu¢ao em relagdo ao limite de comprimento maximo estabelecido pelo projeto.

A avaliagdo do sub-requisito de Largura e Altura maxima verifica o valor de largura e altura

maxima da solucdo em relacdo ao limite maximo estabelecido pelo projeto.

Os requisitos diferenciais estdo ligados com outros tipos de requisitos que ndo estdo
relacionados diretamente com algum valor determinado pelo projeto mas sim com
elementos que muitas vezes atuam como elementos criticos e por isso devem ser levados

em conta.

Avaliagdao do sub-requisito de Peso esta relacionada com o peso total da solugdo e o impacto
causado no sistema. A ordem de grandeza do peso da solugdo é menor que a ordem de
grandeza da massa do usudrio e portanto a massa da solucdo ndo influencia na massa total

do sistema e por isso é atribuido um ponderador baixo.

Avaliagdao do sub-requisito de Precgo total verifica o prego total da solucao, este critério
possui um ponderador baixo pois todas as solucdes apresentam valores acessiveis de

mercado para a sua aquisicdo e por isso ndo é um fator que impacta diretamente no projeto.
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O sub-requisito de Solucdo Construtiva € um dos fatores mais criticos no projeto depois dos
fatores limitantes de torque e rotacao pois ele afeta diretamente na complexidade de
construcdo do protétipo e sua viabilidade. Solugcdes mais simples aumentam a chance de
sucesso na construcdo de um protdtipo, em contrapartida, solugdes mais complexas

dificultam a construgdo, concepgao e validagao do protoétipo.

Apds definir cada sub-requisito foram atribuidos diferentes valores de ponderador que
representa o nivel de relevancia de cada caracteristica no projeto (Tabela 12). Os

ponderadores variam de 1 a 9, sendo 9 o valor mais alto.

Tabela 12 - Notas atribuidas para os diversos requisitos de cada solugao.

L. Solugdo

Critérios Ponderador (1 -9)
1 2 3 4 5
Rotagdo Mdaxima (rpm) 8 5 5 5 5 5§
Torque Maximo (N.m) 9 5 5 5 5 5
Tensdo Operacional Maxima (V) 3 5 5 3 4 5
Corrente Maxima (A) 4 5 4 3 4 4
Comprimento Maximo (mm) 6 4 3 4 5 5
Largura/Altura Maxima (mm) 5 5 4 3 4 4
Peso (g) 2 4 4 2 3 3
Preco Total (RS) 1 3 2 1 2 1
Solugao Construtiva 7 2 2 4 4 2

Torque e rotagdo sdo requisitos fundamentais para o funcionamento adequado do patins
pois estdo relacionados diretamente com a proposta do projeto de efetuar a locomogdo do
usuario e por isso recebem os valores mais altos de ponderacdo. A solucdo construtiva esta
relacionada diretamente com a viabilidade de implementac¢do da solucdo, ela ndo é mais
critica que os requisitos operacionais mas é mais critica que os outros critérios e por isso
recebe um dos valores mais altos de ponderagdo. Comprimento, altura e largura também
estdo relacionados com a viabilidade de implementacdo da solucdo, porém elas ndao afetam
diretamente na complexidade, pois as solugdes possuem dimensdes comparativamente
parecidas e por isso recebem valores intermedidrios de ponderacdo. Tensdo e corrente
maxima estdo relacionadas com a utilizacdo da bateria e a disponibilidade dela no mercado.
As baterias de todas as solu¢des estdo disponiveis no mercado e por isso este requisito
interfere menos no projeto e recebe menor valor intermedidrio de ponderacdo. O peso e o
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preco ndo estdo ligados diretamente com o funcionamento do sistema de modo que o peso
total do conjunto é desprezivel se comparado com o peso do usudrio e as solugbes
apresentam valores acessiveis de compra e por isso recebem os menores valores de

ponderacao.

Depois de classificar e avaliar as solugdes por meio da analise de requisitos foram
estabelecidas notas ponderadas para cada solucdo, as quais foram somadas e apresentadas

na Tabela 13 e assim foi possivel a classificacdo de cada solugdo frente as notas obtidas.

Tabela 13 - Nota ponderada para cada solugao.

L Solugao
Critérios
1 2 3 4 5
Rota¢ao Maxima (rpm) 40 40 40 40 40
Torque Maximo (N.m) 45 45 45 45 45
Tensao Operacional Maxima (V) 15 15 9 12 15
Corrente Maxima (A) 20 16 12 16 16
Comprimento Maximo (mm) 24 18 24 30 30
Largura/Altura Maxima (mm) 25 20 15 20 20
Peso (g) 8
Preco Total (RS) 3 2 1 2 1
Solugao Construtiva 14 14 28 28 14
Total 195 180 181 203 192

Depois de atribuir as notas, as solucdes foram classificadas e dispostas em um sequencia
decrescentes de valores finais apresentadas na Tabela 14 para que assim fosse escolhida a

melhor solugdo, ou seja, a solu¢do com a maior nota ponderada.

Tabela 14 - Classificagdo de solugdes segundo a soma das notas ponderadas de cada requisito.

Classificagao Nota ponderada Solugao
1 203 4
2 195 1
3 192 5
4 181 3
5 180 2

40



Por meio da utilizacdo da matriz de decisdo chegou-se a conclusdo de que a solugdo que
melhor atende as necessidades do projeto é a solucdo 4, ou seja, a utilizagdo do motor
Turnigy Aerodrive SK3 - 5055-280kv Brushless Outrunner em conjunto com um sistema de
reducao com relagdo de 1:3 para efetuar a transmissdo de movimento para o eixo das rodas

do patins.

2.5 Selecao da Transmissao

A escolha da transmissdo que melhor atende aos requisitos é fornecida pelo motor e
também pela relacdo de reducdo que serd utilizada no sistema. O sistema de reducdo e
transmissdo de movimento serd composto por duas polias dentadas, uma maior e uma
menor, conectadas por uma correia sincronizadora (Figura 12). O motivo de se utilizar polias
e correias sincronizadoras para o projeto se de deve ao fato de que esses componentes sdo
adequados em aplicagdes que exigem torques elevados sem a dependéncia exclusiva do

atrito entre polia e correia para efetuar a transmissdao de movimento.

Figura 12 - Polias dentadas e correias sincronizadoras.
Fonte: Correias Schneider (2015)

Para determinar o melhor modelo de polia que serd utilizada foram estabelecidos alguns
parametros, baseando-se na consulta de catdlogos de fornecedores:

e Diametro do furo da polia;
e Modelo da polia;

e Passo da polia;

e largurada correia;

e Numero de dentes da polia.

O diametro do furo da polia menor depende do didmetro do eixo do motor (6mm) e o
didametro do furo da polia maior depende do diametro do eixo das rodas do patins. O
modelo da polia é o HTD que é comumente empregado em sistemas de reducdo de skates

motorizados. O passo dos modelos de polias HTD variam de 3mm a 14mm, o passo que
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apresenta a melhor relacdo de diametro primitivo e nimero de dentes é o de 3mm, que serd
utilizado em ambas as polias. A largura da correia para ambas as polias é padronizada em
9mm. O numero de dentes da polia menor e da maior devem ter relacdo de 1:3 e por isso
serd escolhida uma de 18 dentes e uma de 56 dentes. Os dados das polias sdo apresentados

na Tabela 15.

Tabela 15 - Especificagbes das polias.

Especificagao Polia menor Polia maior
Diametro do furo (mm) 6 8a26
Modelo HTD HTD
Passo (mm) 3 3
Largura da correia (mm) 9 9
Numero de dentes 18 56
Diametro (mm) 17,2 53,5

Para especificar a correia deve-se estabelecer os seguintes parametros:

e Llargura da correia;

e Passo da correia;

e Modelo da correia;

e Comprimento da correia.

A correia deve ser compativel com as polias e portanto a largura, o passo e o modelo devem
ser iguais aos das polias. O comprimento da correia é determinado pelo diametro primitivo e
pela distancia entre os centros das polias, porém a distancia entre centros depende do

projeto mecanico estrutural completo. Os dados da correia sdao mostrados na Tabela 16.

Tabela 16 - Especificagdo da correia.

Especificagao Correia
Largura (mm) 9
Passo (mm) 3
Modelo HTD
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2.6 Sele¢do das Rodas

A selecdo da roda foi baseada nos modelos de patins e skate, que tem como caracteristicas
relevantes o diametro externo e o material de fabricacdo. O didametro da roda relaciona-se
com a velocidade do patins, ou seja, quanto maior a velocidade maior devera ser o diametro
da roda. As rodas possuem didmetros que variam entre 40 e 100mm. O poliuretano é o
material mais utilizado na fabricacdo das rodas de patins e skate, e a sua dureza dependente
do processo de fabricacdo. A dureza do material da roda se relaciona com a capacidade de

absorver impactos e a sua durabilidade .

Figura 13 - Roda OXELO Diametro 70mm.
A selecdo da roda considerou um modelo intermedidrio de roda, por causa do critério de

velocidade proposto. Assim foi selecionado o modelo da OXELO de 70mm de diametro

mostrado na Figura 13 .

A velocidade de translagdo maxima alcangada pelo patins com o conjunto motor-redutor é
dado pela equagdo 40, onde w4, € a velocidade maxima de rotagao do motor em rpm, R é

o raio da roda em mm e n é a relagdo de redugdo entre motor e roda.

Wmax * R 10360 2 x m %35 % 1073 m km
= =12,2 — = 44,1 — 4
n 60 * 3,1 s h (40)

vmax

A velocidade calculada superou o critério de velocidade maxima estabelecida pois o motor
gue melhor atende aos requisitos possui, segundo o fabricante, uma alta velocidade mdaxima
de rotagao. Uma maneira de resolver tal problema seria o aumento do tamanho da
dimensdao da polia, porém ela é limitada ao tamanho da roda. Uma outra maneira de
resolver tal problema seria a troca do motor selecionado por um motor com as mesmas

caracteristicas e rotagdao menor porém nao foi encontrado nada que pudesse substitui-lo.
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2.7  Selegdo Estrutural do Patins

Existem diversos modelos de patins que podem ser utilizados no modelo estrutural do
projeto, porém deve-se escolher a solu¢cdo que melhor atende os requisitos propostos. No
projeto de um patins existem algumas caracteristicas que devem ser analisadas para efetuar
a melhor escolha da estrutura que devera suportar o usuario e os componentes internos.
Estas caracteristicas sdo: disponibilidade de espago para alocagdo dos componentes,
adaptabilidade estrutural para eventuais modificacGes mecéanicas e capacidade de suportar

o limite maximo de massa do usuario.

Para avaliar as solugGes vamos definir requisitos de projetos qualitativos e quantitativos

relacionados a estrutura do patins.
Requisitos quantitativos:

e Limite maximo de massa suportavel: 100kg;
Requisitos qualitativos:

e Disponibilidade espacial: a estrutura do patins deve ter espago suficiente para alocar

todos os componentes mecanicos, elétricos e eletronicos definidos anteriormente.

e Adaptabilidade estrutural: a estrutura do patins deve apresentar versatilidade para

suportar modificacGes em sua estrutura.

Na Tabela 17 s3o listadas as solugdes que melhor atendem aos requisitos propostos

anteriormente.

Tabela 17 - Listagem de solugdes avaliadas.

N2 da solugao Solugao
1 Patins modelo In Line
2 Patins modelo Quad Line

2.7.1 Solugdo 1 - Patins Modelo In Line

Esta solucdo consiste em utilizar um patins modelo In Line (Figura 14) onde todas as rodas
sdo dispostas em uma linha de modo a formar uma unica linha com 4 rodas. As

caracteristicas da solu¢do baseadas nos requisitos sdao apresentadas a seguir.
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Figura 14 - Patins In Line.
Fonte: Monster Sports (2015a)

Disponibilidade espacial. Os componentes mecanicos, elétricos e eletrénicos sao alocados
lateralmente a estrutura de sustentagdo do patins e é montada uma estrutura auxiliar para
fixar os componentes. A vantagem é que o modelo possui dimensdo lateral menor que a
dimensdo lateral do modelo Quad Line. A desvantagem é que todos os componentes
mecanicos, elétricos e eletrdnicos estardo acoplados no lado externo do patins que por sua

vez aumenta o risco de danificacdo do sistema.

Adaptabilidade estrutural. A estrutura de sustentacao localiza-se exteriormente as rodas. A
vantagem ¢é a versatilidade de acoplamento de estruturas auxiliares para fixacdo de
componentes. A desvantagem é que, devido a configuragdo estrutural do suporte das rodas,
o modelo apresenta alta complexidade de projeto e fabricacdo da estrutura de transmissao

de movimento do motor para as rodas.

2.7.2 Solucdo 2 - Patins Modelo Quad Line
Esta solugdo consiste em utilizar um patins modelo Quad Line (Figura 15) onde cada par de
rodas sdo dispostas em uma linha de modo a formar duas linhas com duas rodas cada. As

caracteristicas da solucdo baseando-se nos requisitos sdo apresentadas a seguir.

Figura 15 - Patins Quad Line.
Fonte: Monster Sports (2015b)
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Disponibilidade espacial. Os componentes mecanicos, elétricos e eletrénicos sao alocados
internamente a estrutura de sustentagao do patins e € montada uma estrutura auxiliar para
fixar os componentes. A vantagem é que o modelo possui espaco interno para alocacdo dos
componentes. A desvantagem é que o modelo possui dimensdo lateral maior que a

dimensao lateral do modelo In Line.

Adaptabilidade estrutural. A estrutura de sustentacdo localiza-se na parte interna do patins.
A vantagem é que a localizagdo das rodas no lado externo do patins facilita a adaptacdo da
estrutura, permitindo a elaboracdo de um sistema de transmissdo de movimento do motor
para as rodas de forma mais simplificada. A desvantagem é que alguns componentes sao
alocados no lado externo como, por exemplo, a polia e a correia, o que aumentard a

dimensao lateral total do patins.

2.7.3 Escolha da Estrutura

Para escolher a melhor solugdo estrutural do patins é utilizada uma matriz de decisdao onde
todas as solucdes sdo avaliadas através de um sistema de atribuicdo de notas referente a
cada requisito da mesma forma que foi realizado para a escolha do motor-redutor. Como o
requisito quantitativo é mais critico ele recebera um peso maior de ponderacdo em relacao

aos outros dois requisitos.

Tabela 18 - Notas das solugdes por critérios.

Solugao

Requisitos Ponderador(1-2) 1 § 2

Limite maximo de massa suportavel 2 9 9
Disponibilidade espacial 1 4 5
Adaptabilidade estrutural 1 3 5

Depois de classificar e avaliar as solucdes por meio da analise de requisitos foram
estabelecidas notas ponderadas para cada solugao, as quais foram somadas e apresentadas

na Tabela 19 e, assim, foi possivel a classificagao de cada solugdo frente as notas obtidas.

Tabela 19 - Notas totais das solugoes.

.. Solugao
Requisitos 1 >
Limite maximo de massa suportavel 18 18
Disponibilidade espacial 4 5
Adaptabilidade estrutural 3 5
Total 25 28
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Por meio da utilizacdo da matriz de decisdo chegou-se a conclusdo de que a solugdo que
melhor atende as necessidades do projeto é a solugao 2, ou seja, um patins modelo Quad

Line é utilizado como estrutura.

2.8 Selecao da Bateria

A préxima analise do projeto avaliard a bateria compativel com o motor escolhido. Os
motores de aeromodelos sdo alimentados com bateria de Litio Polimero (LiPo) cuja unidade
de tensdo é especificada em "S Lipoly" ou "S", de modo que cada unidade de "S"
corresponde a uma célula da bateria e vale aproximadamente 3,7 V. Segundo o fornecedor,
o motor Turnigy Aerodrive SK3 - 5055-280kv Brushless Outrunner deve ser alimentado com
a tensdao minima de 6S, portanto deve-se assegurar que a bateria tenha no minimo tensao

de 6S e carga suficiente para manter o sistema funcionando por no minimo 30 minutos.

Avaliando a necessidade de carga da bateria, utilizando a equacdo 17, substituindo os
valores de torque e rotagdo na condicdo de regime em rampa inclinada
Tk = 4,47 N.m, wg = 455 rpm , o tempo de autonomia t = 30min e a tensdo da bateria
V = 22V, obtém-se:

_wrTgt
4

Dessa forma, o modelo de bateria escolhido é o ZIPPY Flightmax 4000mAh 6S1P 20C,

= 4850 mAh (41)

mostrado na Figura 16. A carga atende o requisito uma vez que ndo é esperado a utilizacao
do dispositivo subindo uma rampa durante a autonomia completa da bateria, sendo assim o
valor de carga necessaria diminui em fung¢do da propor¢ao de tempo de rampa e tempo em
plano horizontal. Sendo um valor de 4000mAh suficiente para altas solicitacdes do motor

durante os 30 minutos da autonomia.

Figura 16 - ZIPPY Flightmax 4000mAh 6S1P 20C.
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2.9 Selegdo do Acionador

Esta etapa consiste em determinar o controlador de velocidade compativel com o motor.
Segundo o fornecedor, o motor Turnigy Aerodrive SK3 - 5055-280kv Brushless Outrunner
deve ser alimentado com a tensdao minima de 6S e corrente maxima de 60A, portanto deve-
se assegurar que o controlador consiga trabalhar com tensdes de 6S e suporte a passagem
de corrente de 60A. O modelo escolhido é o Hobbyking Red Brick 70A ESC mostrado na

Figura 17.

Figura 17 - Hobbyking Red Brick 70A ESC.

O acionador recebe pulsos em formato PWM, contudo difere de motores convencionais
onde os valores de poténcia maxima e minima sdo obtidos com o ciclos de 100% e 0%.
Acionadores do tipo ESC tem sua poténcia maxima e minima quando o tempo em HIGH é de
2ms e 1ms respectivamente em um ciclo com periodo de 20ms, que representa 10% e 5% do

ciclo do PWM.

2.10 Selegdao do Microprocessador

As funcdes do microcontrolador sdo: recebimento de comandos, aplicacdo de uma funcdo
de controle e envio dos dados para o acionador do motor. O recebimento de comandos
implica que o sistema deve ser capaz de efetuar comunicagao serial com o receptor e deve
possuir capacidade de processamento suficiente para processar os dados antes do préximo
recebimento de comando. A fun¢do de controle necessita de um processador capaz de
calcular funcdes matematicas simples e deve possuir capacidade de armazenamento de
dados suficiente para guardar o programa. O controlador deve possuir saida PWM para
enviar dados para o acionador do motor. O microcontrolador Arduino Uno foi escolhido com
base nas fungbes citadas anteriormente e também por se tratar de um controlador

conhecido pelos autores. A Figura 18 apresenta o Arduino Uno utilizado.
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Figura 18 - Arduino Uno.

2.11 Sele¢do do Receptor

O receptor de sinal Bluetooth é o intermedidrio entre o telefone mdvel e o controlador. Ele
realiza a comunicagao via Bluetooth com o celular enquanto realiza uma comunicagao serial
com o controlador e a sua funcdo é a de transmitir mensagens entre os componentes. Assim
o receptor de sinal Bluetooth deve ser compativel com o controlador selecionado. Isso
significa que a tensdo dos sinais entre os componentes devem ser iguais e ambos devem se

comunicar com a mesma taxa de transmissao de dados na comunicagao serial (baud rate).

Figura 19 - Modulo HC-06 Bluetooth.

A Figura 19 mostra o modulo HC-06 selecionado, que possui quatro conexdes, o "GND" que
é o terra, "VCC" alimentacdo de 5V e os pinos "RX" e "TX" que fazem a comunicacdo serial
entre o Arduino e o telefone mdvel através da comunicacdo Bluetooth. Este médulo foi

selecionado devido ao seu custo e a sua facilidade de utilizagao.
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2.12 Programagao

Os componentes programaveis sdo: o telefone movel (celular) e o microcontrolador. No caso
do celular, sera utilizado a plataforma do MIT App Inventor 2 (MIT,2012) para desenvolver o
programa que realiza a interface de comandos do usudrio via telefone movel. Essa interface
utiliza as seguintes funcionalidades do telefone: Bluetooth, timer e acelerdmetro. A

plataforma de criacdo do aplicativo é restrito ao sistema operacional Android.

O Arduino possui a sua prépria plataforma de programagao em uma linguagem baseada em
C. O programa deve receber os sinais da comunicacao serial do receptor Bluetooth e enviar

sinais para o acionador do motor através de uma saida PWM para ativar o motor.

2.12.1 Programacdo do Telefone Mével

O aplicativo do telefone movel realiza a interface do usuario com o patins e envia o comando
de poténcia desejada no patins para o controlador do motor. Essa poténcia tem relagao
direta com a velocidade do patins, sendo apresentada no texto como "velocidade desejada".
A interface desenvolvida é apresentada na Figura 20 e a programacdo se encontra no

Apéndice A.
As especificacdes do programa do telefone moével sdo:

e Enviar sinais codificados do telefone mével para o receptor Bluetooth, que contém a
informacdao de poténcia desejada pelo usudrio. Sendo esta estabelecida pelos

comandos do usudrio na interface do aplicativo.

e Efetuar paradas de emergéncia do sistema caso o usuario ou telefone mével sofram

uma queda.
As fungdes do aplicativo visto pelo usuario sdo:

e Encontrar dispositivos Bluetooth. Pressionando-se o botdao "Procurar", o telefone
movel procura os dispositivos Bluetooth préoximos e lista-os. O receptor do patins

deve aparecer nesta lista e deve ser selecionado.

o Conectar-se ao dispositivo. Pressionando-se o botdo "Conectar", o telefone mdvel e
o receptor selecionado da lista iniciam os protocolos de comunicagao, iniciando a

comunicagao serial.
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Desconectar-se do dispositivo. Pressionando-se o botdao "Desconectar", que fica
visivel apenas quando o aplicativo estiver conectado a algum dispositivo, é

desabilitada a conexdo Bluetooth.

Aumentar a velocidade. Pressionando-se o botdo "+", o sistema aumenta a poténcia

do patins, armazenando-a até receber um novo valor de velocidade.

nmn

Diminuir a velocidade. Pressionando-se o botdo "-", o sistema diminui a poténcia do

patins, armazenando-a até receber um novo valor de velocidade.

Parar o sistema. Pressionando-se o botdo "Stop", é enviado um comando de

poténcia nula que desativa as fungbes de alteragdo de velocidade.

B o4
Patins Motorizado

Dispositivo: Nenhum

Conectar Procurar

Seguranga de Vibragdo
0

Poténcia

Figura 20 - Layout da interface no celular.

A Figura 21 apresenta o diagrama de componentes internos no celular. Cada dispositivo

possui as seguintes relagdes com o programa principal:

Bluetooth. Procura dispositivos para realizar o pareamento, devolvendo uma lista
com os dispositivos encontrados. Realiza a conexdo dessa comunicacdo, podendo
também finaliza-la. Envia mensagens através da comunica¢do estabelecida. O

mn:n
|

protocolo da mensagem é formada pela concatenacdo da letra com o caractere

numérico da velocidade desejada, que varia entre 0 e 9, e finalizada com a letra "f".

Timer. Dispositivo utilizado para manter um periodo bem definido entre os envios
das mensagens enviadas ao receptor. A cada 50ms é disparado uma interrupcdo que

envia os caracteres pela comunicagao Bluetooth.
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e Acelerometro. Dispositivo utilizado para medir o valor absoluto da aceleragdo do
telefone mével. O controlador recebe a todo instante a aceleracdo do telefone
movel e compara com um limite de maximo de seguranga, ou seja, movimentos
bruscos como queda do celular ou queda do usuario serdo detectados e ativardo a

parada emergencial do sistema.

e Interface Homem Maquina. Dispositivo de interacdo com o usuario para visualizar o
estado do programa e enviar comandos através dos botdes. O sistema de controle do
celular envia as informacg0es para a interface, assim como também recebe os estados
gue os botdes se encontram. O sistema de controle realiza a operacao de bloqueio,

remocao e aparecimento dos botdes para o usuario.

_______________________

Blustooth g]
Interface Homem Maquina €] -

i p i y F
' Pracurar Dispositivos f v 1 i
: ' ' ) e et o e S e, . | L

] ] ] 1
[ i | = T s =, il Enviar comando Congctar \ ' i
1 ’ . J Enviar Modulo da Aceleragao | ! et R R =X ' i
' i [l ¥ L) Wk : ¥ I
o i \ Enviar Poténcia Utllizada Enviar comando Desconectar 1 "
o ! L T Controlader {17 | - VN 11 P i J ]
I ' !

| "
' I i :
i i
| ! '
|

) Receber Sinal Periddico Timer g]

Receber dados do Acelerdmetro Acelerdmeatro g]

Figura 21 - Diagrama de componentes do celular.

52



2.12.2 Programacao do Controlador
O microcontrolador utilizado para controle do motor é o modelo Arduino Uno. Esse recebe
os sinais de velocidade desejada e envia o sinal de controle para o acionador do motor. A

programacgao encontra-se no Apéndice B
As especificagdes do programa do controlador s3o:

e Receber sinais codificados do receptor Bluetooth, que representam a velocidade
desejada do usudrio. Aplicar um controle em malha aberta sobre a velocidade

desejada e enviar o sinal para o acionador do motor.

e Efetuar paradas emergenciais do sistema caso a comunicacdo Bluetooth seja

desconectada.

A Figura 22 apresenta o fluxograma do programa implementado no Arduino e o Apéndice B
apresenta o cédigo da programacdo. O programa consiste em duas partes, a primeira de

configuragdes iniciais e a segunda de um /oop de funcionamento.

SETUP

LEITURA

FUNCAO DE CONTROLE

ENVIO DE SINAL AO ACIONADOR

AVALIACAO DA CONEXAO

Figura 22 - Fluxograma do programa do controlador.
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Na leitura é monitorado o buffer de entrada e ao detectar algum elemento ele verifica se

mn:n
|

este corresponde a letra "i", em caso positivo ele realiza a leitura do caractere numérico na
sequéncia. A leitura é finalizada ao se detectar o elemento correspondente a letra "f". A
partir desses dados é feita a légica de controle, em que a velocidade desejada passa por um
filtro de primeira ordem, também conhecido como "passa baixas" pois passa sinais de baixas
frequéncias. Esse filtro faz com que o aumento e diminuicdo de velocidades seja algo

gradual, suavizando o efeito de aceleragGes bruscas ao usudrio.

O envio de sinais ao acionador é aplicado nas portas de saida do Arduino, observando a
desativacdo das interrupgdes durante o envio. A verificagdo da conexdo entre os dispositivos
é feita por um contador de tempo entre os sinais de comando enviados pelo celular. Se o
tempo entre dois sinais ultrapassar um limite estabelecido, os sinais de saida do Arduino

para o acionador do motor sdo interrompidos.

A Figura 23 apresenta os componentes que interagem no programa. A interacdo entre
componentes no Arduino é mais simples se comparada com a do celular. Os dispositivos e

suas funcionalidade sdo:

e Acionador do Motor: o envio do comando é realizado pelo pino de saida digital que
simula um PWM com frequéncia definida. Esse sinal é o valor obtido apds passar pela

malha de controle.

e Receptor Bluetooth: envia mensagem através da comunicagdo serial ao Buffer de
entrada do controlador. O receptor envia a mensagem pelo pino TX e o Arduino
recebe pelo pino RX. Esse sinal é decodificado e interpretado como a velocidade

desejada pelo usudrio.

Controlador g ] Acionador do Motor 8]
'
Enviar comando I7E<
| SRS
~
|| Raceberiencagam | Receptor Blustooth 3]

Figura 23 - Diagrama de componentes do Arduino.
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2.13 Configuragao do Circuito Elétrico

O circuito elétrico de acionamento do patins foi montado utilizando-se os componentes

selecionados anteriormente. Os componentes sdo:
e Motor Turnigy Aerodrive SK3 - 5055-280kv Brushless Outrunner;
e Bateria ZIPPY Flightmax 4000mAh 6S1P 20C;
e Driver Hobbyking Red Brick 70A ESC;
e Microcontrolador Arduino Uno;
e Receptor Bluetooth.
Resumidamente, o circuito elétrico funciona da seguinte forma:
I. O receptor Bluetooth envia uma mensagem através da porta TXD;
II. O microcontrolador recebe-os através da entrada digital D3;

lll. O microcontrolador interpreta a mensagem e converte-o em sinais PWM que sdo

enviados pela porta digital D9.

V. O acionador do motor recebe o sinal PWM do microcontrolador e converte-o em

acionamento dos pdlos do motor.

A bateria alimenta simultaneamente o driver com 22V e o microcontrolador com 7V. Um

esquema do circuito elétrico estd apresentado no Apéndice C.

2.14 Projeto Mecanico do Patins

Existem diversos métodos e caminhos para se chegar a uma solucao mecanico-estrutural
para o patins de forma simples e funcional. Dentre as caracteristicas necessdrias para a
solucdo podemos destacar: espaco total disponivel para acoplar todos os componentes do

patins, rigidez estrutural e nivel de dificuldade de fabricacao da estrutura.

As etapas seguidas para o desenvolvimento do projeto mecanico do patins sdo as seguintes:
listagem e medicdo dimensional de todos os componentes do patins, construcdo

tridimensional dos componentes em software CAD, alocagdo manual em software CAD dos
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componentes listados, elaboracdo de uma estrutura tridimensional baseada na posicdo dos

componentes alocados, elaboracdo dos desenhos de fabricacdo e construcao.

2.14.1 Projeto Estrutural

Apds listar determinar as dimensdes dos componentes iniciou-se a modelagem
tridimensional de cada componente em um programa CAD. Apds efetuar a modelagem,
alocou-se os componentes no espaco interno disponivel entre os eixos das rodas do patins
com excecao da bateria. Devido as dimensdes da bateria, ela ndao pode ser alocada
internamente a estrutura do patins e, portanto, foi necessaria uma estrutura auxiliar para

comportar e proteger a bateria.

A Tabela 20 e a Figura 24 apresentam, respectivamente, a listagem e a disposicdo dos

componentes na estrutura do patins:

Tabela 20 - Lista de componentes da estrutura.

Numeragao Quantidade Item
1 1 Bateria ZIPPY Flightmax 4000mAh
2 1 Microcontrolador Arduino
3 1 Motor Turnigy Aerodrive SK3 - 5055
4 1 Driver Red Brick 70A ESC

C

£
4

Figura 24 - Disposi¢cao dos componentes da estrutura.

Para fixar todos os componentes no patins foram construidas trés estruturas, que por sua
vez estdo fixas na base da plataforma de suporte dos eixos do patins modelo Quad-Line
escolhido anteriormente. O projeto das estruturas foi elaborado tendo como base duas

caracteristicas: utilizacdo de processos simples de fabricacdo e eficiéncia de utilizagdo do
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espaco disponivel. As trés estruturas de suporte sdo feitas de chapas de aluminio de 1Imm de

espessura. A fixacdo dos componentes e dos suportes é feita por parafusos M3 e M4.

A tabela 21 e a Figura 25 apresentam, respectivamente, a listagem e a disposicao das

estruturas de suporte dos componentes:

Tabela 21 - Lista de estruturas de suporte.

Numeragao Quantidade Item
1 1 Estrutura de suporte da bateria
2 1 Estrutura de suporte do motor
3 2 Estrutura de suporte auxiliar

/ 3

Figura 25 - Disposi¢do da estrutura de suporte dos componentes.

Ap0ds a elaboragdo dos modelos tridimensionais das estruturas efetuou-se as proje¢des das
estruturas de suporte em vistas bidimensionais para obter os desenhos de fabrica¢dao. Os
desenhos de fabricacdo estdo disponiveis no Apéndice D. Por meio dos desenhos de

fabricacdo a estrutura foi construida e montada seguindo a ordem da Figura 25.

Depois de montado, todos os componentes do patins foram alocados internamente a

estrutura de suporte. O resultado é apresentado na Figura 26.
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Figura 26 - Vista lateral e frontal do patins com a estrutura montada.

2.14.2 Projeto da Transmissdo

A transmissdao de movimento entre o motor e a roda é feita por um conjunto de polias e
correias sincronizadoras. De forma a aumentar o torque do motor, a polia de menor
didametro é acoplada no eixo do motor e a polia de maior didmetro é acoplada na roda.
Observa-se que o eixo das rodas no patins utilizado como base é fixo e que o movimento
ocorre em razdao de um conjunto de rolamentos preso as rodas. Devido a essa limitacao
estrutural de movimento do eixo das rodas do patins, optou-se por motorizar apenas uma
das rodas ao invés do eixo. Para efetuar o acoplamento foi necessario comprar e fabricar as

polias baseando-se nas necessidades do projeto.

As polias utilizadas no projeto de transmissdo de movimento sdo apresentadas na secao 2.5.
Para fixar a polia de maior didametro (HTD 3m 53,5 mm) na roda do patins foi necessario
acrescentar 6 furos na polia de modo que um dos furos é responsdvel por permitir a
passagem de uma ferramenta para fixar a roda e os outros 5 furos sdo responsaveis por

permitir a passagem de cinco parafusos M4 que fazem o acoplamento da polia na roda.

Para fixar a polia de menor diametro (HTD 3m 17,2 mm) no eixo do motor foi necessario
acrescentar 1 furo para a passagem do eixo do motor e 1 rosca para a passagem de um fuso

M4 para fixar a polia no chanfro do eixo do motor.

A Tabela 22 e a Figura 27 apresentam, respectivamente, a listagem e a disposicdo dos
componentes responsaveis pela transmissdo de movimento entre o eixo do motor e a roda

do patins.
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Tabela 22 - Lista de componentes da transmissdao de movimento.

Numeragao Quantidade Item
1 5 Parafuso M4
2 1 Polia sincronizadora HTD 53 mm
3 1 Polia sincronizadora HTD 17 mm
4 1 Correia sincronizadora

Figura 27 - Disposi¢dao dos componentes da transmissdao de movimento.

Os desenhos de fabricagdo com as modificagdes das polias estdo disponiveis no Apéndice D

e as fotos das polias sdo apresentadas na figura 28.

Figura 28 - Polias modificadas.
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2.15 Protodtipo

Todos os componentes responsdveis pela transmissdo de movimento foram acoplados a
estrutura principal do patins e assim foi construido o protdtipo do patins. O resultado da

construcdo do protdtipo é apresentado na figura 29.

Figura 29 - Vista lateral e inferior do protétipo.

2.16 Resultados

Para os requisitos propostos sdo realizados cinco testes com o objetivo de verificar o
desempenho do patins, esses sdo: um cinematico para avaliar a velocidade, um cinematico
para a aceleracdo, um de carregamento para avaliar a capacidade de carregar uma pessoa
com a massa especificada, um de inclinagdo para avaliar a capacidade de subir rampas com a
inclinagcdo proposta e um de autonomia para avaliar o tempo maximo de funcionamento do

protétipo.

2.16.1 Velocidade

Para validar o requisito de velocidade de 6 km/h foi realizado o seguinte experimento:
Utilizou se uma esteira de corrida com o patins de forma a atingir o equilibrio de velocidade
entre o usuario e a esteira. Esse teste foi realizado para certos valores de poténcia do patins
e a sua relacdo com os valores de velocidade observados pelo medidor da prépria esteira
sdo apresentados na Tabela 23. O teste do patins com a esteira esta representado na Figura
30. Devido a instabilidade de movimento para valores altos de poténcia, os testes foram

limitados em até 44% da poténcia.
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Figura 30 - Patins em equilibrio de velocidade com uma esteira.

Tabela 23 - Teste de velocidade com esteira.

Poténcia (%) Velocidade Marcada pela Esteira (km/h)
22 4,1
33 8,2
44 12,0

O requisito de velocidade maxima esta validado, pois o experimento gera resultados de
velocidade superiores ao descrito. Observando que a velocidade maxima do protétipo é

superior, pois os testes foram apenas em 44% da poténcia do motor.

2.16.2 Aceleragdo

Para validar o requisito de acelera¢do de 0,5 m/s? foi realizado o teste com o usuario
andando com o patins em um trajeto de distancia conhecida partindo do repouso. Durante o
trajeto o controlador tem sua poténcia elevada gradativamente, de tal maneira que a
poténcia no final do trajeto tenha chegado em 33%. A Figura 31 e 32 apresenta o inicio e fim

do teste respectivamente, a medicdo do tempo é feito através dos frames do video gravado.

Figura 31 - Teste de aceleragdo | Posigdo inicial.
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Figura 32 - Teste de aceleragdo | Posigdo final.

Para calcular a aceleracdo média do percurso, considerando que a velocidade inicial seja
nula, é utilizada a equagdao 42. O valor de tempo para o trajeto é de 4,1s enquanto o
comprimento do trajeto tem o total de 3m. A aceleragdo média calculada é de 0,36 m/s?.

_ 248
4= Az

(42)

O requisito de aceleracdo estd validado para o valor médio de 0,36 m/s%. Contudo seu valor
pode ser mais elevado caso seja feito um teste em que o sistema varie a velocidade desejada
de 0% a 100% em um uUnico comando e também caso seja removido o filtro de primeira

ordem.

2.16.3 Inclinagdo

Para validar o requisito de mobilidade em pisos com inclinagdo foi realizada um teste com
um usudrio em uma rampa. A inclinacdo dessa rampa é de 8° medida com um transferidor e
uma régua de nivel. O usuario inicialmente em repouso ativa o patins para avangar na
rampa, contudo o resultado foi negativo para esse teste. O patins ao ser ativado ndo sobe a
rampa, mesmo nao havendo escorregamento entre a roda motorizada e o chao e com o
motor em pleno funcionamento. O motivo da impossibilidade da subida do patins se deve ao
escorregamento entre a polia e a correia no sistema de transmissdo, que ocorre quando a
correia ndo estd suficientemente tensionada contra as polias, ou seja, esta frouxa. A solucao
para este problema é a implementacdo de um tensionador na estrutura para aumentar a
tensdo na correia, porém ele ndao pode ser implementado devido a limitacdo do tempo
restante destinado ao projeto. Assim o requisito de inclinagcdo do protétipo ndo cumpre o

valor requisitado.
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2.16.4 Carregamento
O teste para validar o requisito de massa suportavel de 100kg consiste em avaliar se um
usudrio com essa massa especificada consegue utilizar o patins. Testes foram realizados com

usudrios na faixa de 60kg apresentado na Figura 33.

Figura 33 - Testes com usuarios na Faixa de 60kg.

Para a validacdo do requisito completo, é necessario realizar testes com pessoas externas ao
projeto que possuam a massa especificada, contudo para isso é necessario a devida
documentacdo para testes com pessoas pois os testes envolvem questdes relacionadas a
seguranga. A utilizacdo do patins com usudrios portando um carregamento que
complemente a massa até o valor especificado é invidvel por comprometer o equilibrio na
utilizacao do protdtipo. Assim o requisito de carregamento esta validado apenas para a faixa

de 60kg.

2.16.5 Autonomia
Para avaliar a autonomia de 30 minutos foi realizado um teste de tempo de funcionamento
do protdtipo. O experimento consiste em utilizar o patins em potencia maxima durante o

periodo proposto em plano inclinado, porém esse teste é invidavel pois necessitaria de um
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usudrio em uma pista inclinada mantendo o funcionamento do patins ininterruptamente.
Como teste alternativo foi mantido o patins em poténcia maxima sem carga, durante trinta
minutos. O resultado é que o patins continuou em funcionamento, observando que a
mesma bateria foi utilizado para todos os outros testes sem precisar recarrega-la. Assim o

requisito de autonomia do protdtipo cumpre o valor requisitado.

2.17 Custos do Protétipo

A Tabela 24 apresenta os custos dos componentes do projeto. A tabela ndo inclui custos de
entrega dos componentes ou impostos de importacdo. A utilizacdo da oficina mecanica, a
doacdo da chapa metdlica, o trabalho realizado pelo técnico da oficina da Escola Politécnica
nao geraram custo mas seriam incluidos para uma analise mais detalhada do produto.
Componentes como parafusos, porcas, arruelas, plasticos, fica adesiva, espuma e jumpers
também ndo foram considerados nos custos pois os integrantes do projeto tinham

disponibilidade deles.

Tabela 24 - Custos do protétipo.

Componente Qtd Valor Unitario Valor Total

Correia Sincronizadora 1 22,50 22,50

Polia 18mm 3M9 Alum 1 46,00 46,00

Polia 56mm 3M9 Alum 1 112,00 112,00
Rolamento ABEC5 16 1,24 19,80

Patins Classico Roller Derby Viper 1 369,90 369,90
Roda Patins 70mm 8 14,98 119,80
Bluetooth HC-06 1 64,00 64,00

Arduino Uno R3 1 95,00 95,00

Turnigy Aerodrive SK3 - Outrunner Motor 1 148,12 148,12
HobbyKing Red Brick 70A ESC 1 61,00 61,00
ZIPPY Flightmax 4000mAh 6S1P 20C 1 130,66 130,66
Total 1188,78

Os custos do protdtipo equivalem ao mesmo valor de aquisicdo de um patins motorizado no

mercado norte-americano.
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3 Conclusoes

O projeto aborda o desenvolvimento de um protétipo de um veiculo individual de pequeno
porte controlado através de um aplicativo de celular. Por meio da aplicagdo de uma
metodologia de projeto que engloba aspectos de modelagem fisica, selecdo de
componentes e projetos de integracdo entre mecanica, eletrénica e programacao, foi
desenvolvido um protdtipo de um veiculo individual de transporte de pequeno porte que
consiste em um patins motorizado. Esse patins passou por testes experimentais para
verificar se os requisitos de projeto sao satisfeitos. A andlise dos requisitos comprova a
viabilidade da construcao do patins motorizado para efetuar a locomogao de pessoas em

curtas e médias distancias com a velocidade de uma pessoa correndo.

Para um trabalho futuro, aspectos que podem ser melhorados no projeto do patins sdo:
melhoria da rigidez estrutural de sustentacao do motor do patins, utilizagdo de uma bateria
com dimensdes que permitam sua insercdo na estrutura interna do patins e a

implementagao de um tensionador de correia para o sistema de redugao.
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APENDICE A - Programacao do Android

A programacao de um telefone mdével usando o MITApplnventor utiliza blocos pré-definidos.
A programacao é parecida com a linguagem C. Existem blocos de criagdao de varidvel,
alteracdo de valor de variavel, comando "If", comando "While", comando "For" e comandos
de interrupg¢ao. Os blocos que utilizam interrupgdo sdo: botdes da interface, timer e
acelerébmetro. O programa desenvolvido monitora cada interrupcdo constantemente e
quando alguma é chamada, ele executa o bloco e depois retorna ao estado de

monitoramento.
i.  Criacdo de variaveis:

e "Device": varidvel tipo string que armazena o nome do componente por onde sera

feita a comunicagao Bluetooth.

e "MaxAccel": varidvel tipo int, que armazena o valor limite de aceleragdo do celular,

utilizado para realizar paradas de emergéncia.

e "TotalAccel": varidvel tipo int, que armazena o valor da aceleragdo medida pelo

acelerdmetro do telefone mével.

e "PassoDaPotencia": varidvel tipo int, que armazena o valor a ser alterado na

velocidade desejada pressionando-se o botdo de "+" ou "-" .

e "PotenciaPatins": varidvel tipo int, que armazena o valor de velocidade desejada do

usuario.

| initialize global |

initialize global | =2

| initialize global | 3

iniialize global {1}

inttialize global [

Figura 34 - Inicializagdo das Variaveis.
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ii. Selecdo de Bluetooth disponiveis: quando o botdo "procurar" é pressionado, sdo

listado os dispositivos Bluetooth e seus respectivos nomes. O dispositivo selecionado,

é armazenado na varidvel "Device" e seu nome apresentado na tela.

Figura 35 - Seleg¢do de Bluetooth Disponiveis.

iii.  Conectar ao dispositivo Bluetooth Selecionado: quando o botdo de "Conectar" for
pressionado, serd realizado os protocolos de comunicagdo e caso ocorra algum erro o

sistema enviara uma aviso.

when CSITRS Ckk
do L call | TG ie TG iR IsDevicePared
address

then I ¥ W BluetoothChent! - Eeo

= -_.
e

Figura 36 - Conectar ao dispositivo Bluetooth Selecionado.
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iv.  Desconectar a conexdao Bluetooth: quando o botdo de "Desconectar" for

pressionado, os protocolos de comunicacao serdo finalizados.

1§ giobal Device - |04

Fercind BRAE

Figura 37 - Desconectar a conexdo Bluetooth.

v. Iniciar Sistema de Velocidade: ao pressionar o botdo "Start" o sistema habilita a

alteragdo de velocidade.

Figura 38 - Iniciar Sistema de Velocidade.
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vi.  Parar Sistema de Velocidade: ao pressionar o botdo "Stop" o sistema desabilita a

alteracdo de velocidade e estabelece valor nulo para velocidade desejada.

when (SZ2ER Clck

Figura 39. - Parar Sistema de Velocidade.

vii.  Aumento de Velocidade do patins: ao pressionar o botdo "+" o sistema aumenta a

velocidade desejada através da variavel "Potencia Patins".

Figura 40 - Aumento de Velocidade do Patins.

viii.  Diminuicdo da Velocidade do patins: ao pressionar o botdo o sistema diminui a

velocidade desejada através da variavel "Potencia Patins".

Figura 41 - Diminuicdo da Velocidade do Patins.
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ix.  Envio de sinal via Bluetooth a cada tempo do Timer: a cada periodo de tempo é

enviado a mensagem que contém a velocidade desejada do patins, com a letra

antes do valor e a letra "f" no final.

Figura 42 - Envio de Sinal via Bluetooth.
X.  Cdlculo da aceleracdo do acelerbmetro e desativacdo emergencial: o modulo da
aceleracdo medida no acelerébmetro é armazenada na varidvel "totalAccel" e é
comparada com "MaxAccel". Quando ela for superior ao maximo definido, o sistema

realiza a parada emergencial.

!

Y Giobal Potenciaratins - |
e

Figura 43 - Parada Emergencial.
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APENDICE B - Programacao do Arduino

A programacao do Arduino inicia com a definicao dos parametros, variaveis e bibliotecas que
sdo utilizadas. A funcdo inicialmente chamada é a SETUP, que consiste em iniciar as saidas e
entradas que o Arduino utiliza assim como a taxa de comunicacdo serial. Apds isso o
programa entra no loop principal, onde sdo executadas as func¢des de alto nivel. O loop
consiste fundamentalmente da leitura do buffer de recepcao, controle do sistema e envio de
sinal. As outras fungdes incluidas neste loop sdo: o elemento de seguranca que avalia se a
comunicacdo Bluetooth estd ocorrendo, um sistema que previne que o Buffer de recep¢ao
fique cheio, e o sistema opcional de envio de informagdes para o computador para avaliar as

variaveis durante a execugao do programa. A listagem do programa é apresentada a seguir.

//
// POLI 2015 - 22 Sem

// TCC - Patins Motorizado
// Dalton Y. l. & Renan V. D.
//

//Incluindo bibliotecas externas
#include <SoftwareSerial.h> //Biblioteca de comunicagdo TX RX

//Definindo Pinos de entrada e saida

#define MOTOR_SIGNAL_PIN 9 //Pino que deve ser conectado o fio de sinal do driver
#define Serial_RX 3 //RXis digital pin 3 (connect to TX of other device)
#define Serial_TX 2 //TX s digital pin 2 (connect to RX of other device)

//Definindo Parametros

#define SERIAL_BAUDRATE 57600 //Defininfo baudrate da comunicagdo serial

#define TAMANHO_MENSAGEM 3 //Qtd. de caracteres em uma mensagem do celular
#define TAMANHO_BUFFER 30 //quantidade de caracteres maxima no buffer do arduino
#define CELULAR_SETPOINT_PASSO 11 //codificagdo do valor enviado pela mensagem, em
passo de potencia

#define CELULAR_TIME_OUT 1000 //Tempo em miliseg maximo para receber comunicacido
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#define MOTOR_OUT_MAX 2000 //Tempo em microseg do sinal em HIGH enviado ao driver
- Representa Potencia Maxima

#define MOTOR_OUT_MIN 950 //Tempo em microseg do sinal em HIGH enviado ao driver -
Representa Potencia Minima

#define AMOSTRAGEM 10 //Tempo em miliseg de amostragem e ativacdo dos dados

#define FILTRO_10RDEM_TEMPO 1000 //Tempo em miliseg do filtro de 12 ordem

// Comunicag¢do com o Receptor Bluetooth
SoftwareSerial serial_arduino_receptor(Serial_RX, Serial_TX); // RX, TX

//Definindo as variaveis globais utilizadas

double motor_Out = MOTOR_OUT_MIN ; //valor que sera colocado na saida do motor
int celular_SetPoint = 0; //valor de 0 a 100% da potencia desejada do motor

int celular_Char_Received = 0; //Ele é lido em int, utilizar tabela ASCII para conversdo
int celular_Time_Counter = 0; //contador de tempo

int celular_Char_Counter = 0; //contador de caracteres recebidos

boolean celular_Comunication_ok = true; //validacdo da mensagem recebida

//Inicializag¢do do programa

void setup()

{
// Comunica¢do com o Computador para LOGS
Serial.begin(SERIAL_BAUDRATE);
delay(10);

// Comunicagdo com o Receptor Bluetooth
serial_arduino_receptor.begin(SERIAL_BAUDRATE);
delay(10);

serial_arduino_receptor.listen();

delay(10);

//Selecionando o pino do arduino que envia sinal ao driver e inicia com valor minimo
pinMode(MOTOR_SIGNAL_PIN, OUTPUT);

delay(10);

digitalWrite(MOTOR_SIGNAL_PIN, LOW);

delay(10);

//Leitura da mensagem do celular
void Leitura(){
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int Local_Value = 1000;
//Verificacdo se o buffer de entrada possui uma mensagem completa EX: "i1f" "i2f" "i3f"
"i4f" "isf" "ief" "i7f" "igf" "iof"
if (serial_arduino_receptor.available() > TAMANHO_MENSAGEM){
//Setagem do timer limit de recpc¢do de sinal como 0;
celular_Time_Counter = 0;

//Leitura do buffer de entrada, lendo apenas um character
celular_Char_Received = serial_arduino_receptor.read();

Serial.print("\ti="); Serial.print(char(celular_Char_Received));

//se o comando de inicio for dado (Caracter i), caso contrario ignora
if(celular_Char_Received =="i'){

//Leitura do SetPoint codificado pelo passo
celular_Char_Received = serial_arduino_receptor.read();

//Converte texto para numeros (48 é 0 e 57 é 9, pela tabela ASCII)

if(48 <= celular_Char_Received && celular_Char_Received <= 57){
Local_Value = CELULAR_SETPOINT_PASSO*(celular_Char_Received-48);

}

Serial.print("\t0="); Serial.print(char(celular_Char_Received));

//Leitura do comando de finalizagdo de mensagem (Caracter f), caso contrario invalida o
valor

celular_Char_Received = serial_arduino_receptor.read();
if (celular_Char_Received == 'f'){

Serial.print("\tf="); Serial.print(char(celular_Char_Received));
//Validacdo do valor local entre 0 e 100
if(0 <= Local_Value && Local_Value <= 100){

//Alteragdo do SETPOINT enviado pelo celular
celular_SetPoint = Local_Value;
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//transformando o valor recebido pelo celular na saida do motor pela fungdo de controle
void Controle_Malha_Aberta (){

double local_SetPoint = map(celular_SetPoint, 0, 100, MOTOR_OUT_MIN ,
MOTOR_OUT_MAX);

//filtro primeira ordem

motor_Out = motor_Out + ((local_SetPoint -
motor_Out)*AMOSTRAGEM)/FILTRO_10RDEM_TEMPO ;

}

//Envia sinal para o motor

void Envia_Sinal(){
nolnterrupts();
digitalWrite(MOTOR_SIGNAL_PIN, HIGH);
delayMicroseconds(int(motor_Out));
digitalWrite(MOTOR_SIGNAL_PIN, LOW);
interrupts();

//Contagem de timeout da conexdo
void Time_Out_Connection(){
//Caso perca a comunicac¢do. desativar o motor
if (celular_Time_Counter > CELULAR_TIME_OUT){
//Desativando sinal recebido do celular
celular_SetPoint = 0;
}

celular_Time_Counter = celular_Time_Counter = celular_Time_Counter + AMOSTRAGEM,;

}

//Limpa o buffer se ele atinge a capacidade maxima
void Buffer_Overflow(){
//avalia se o buffer esta cheio
if( serial_arduino_receptor.available() > TAMANHO_BUFFER){
//limpa buffer
for(int k=1; TAMANHO_BUFFER > k ; k++) {
celular_Char_Received = serial_arduino_receptor.read();
}
//limpa o timeout de comunicagdo, pois esta recebendo
celular_Time_Counter = 0;
}
}
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//Logs para leitura e identificagdo do sistema

void Logs(){
Serial.print("\tCel_Sin\t"); Serial.print(celular_SetPoint);
Serial.print("\tMot_Sin\t"); Serial.print(int(motor_Out));
Serial.print("\tTimeOut\t"); Serial.print(celular_Time_Counter);
Serial.print("\tBUFFER\t"); Serial.print(serial_arduino_receptor.available());
Serial.print("\tTime\t"); Serial.print(millis());
Serial.print("\n");

//Loop permanente do programa
void loop() // run over and over
{
Leitura();
Controle_Malha_Aberta ();
Envia_Sinal();

Time_Out_Connection();
Buffer_Overflow();
//Logs(); //Descomentar para enviar logs ao Computador

delay(AMOSTRAGEM - motor_Out/1000);
}
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APENDICE C - Circuito Elétrico

Circuito elétrico do controlador.
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Lista de Componentes

Id. | Naveg. | Qntd. Designagéo
1 E1 1 Receptor Bluetooth
2 E2 1 Arduino
3 E3 1 Driver
4 E4 1 Motor

Titulo:  Apéndice C - Circuito Elétrico

Data: 27/09/2015 Versdo: 1.1

Autor: Dalton VY. Ishizaki e Renan V. Dias
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APENDICE D - Desenhos de Fabricacdo

Desenhos mecanicos de fabricacao.
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Qntd. Item
1 1 Estrutura de suporte da bateria
TiTULO: . . . AUTOR: . . .
Apéndice D - 1 - Estrutura de suporte da bateria Dalton Ishizaki & Renan Dias
MATERIAL: L. ESCALA: FOLHA:
Aluminio 1:2 A4
OBSERVAGAO: - Espessura de 1 mm DATA:
- Todas as tolerancias possuem medida de + 0.1 mm em escala real 04/11/2015




196,2

57,5

180 123,7
65 47 62,3
38,2 61
™
- 7.9 7,5 10,2 ey
7y
®f = ® 4+ o — n o0
LTy AT ®
AN 24 1) INIBY o~0
o n
)
&
4 \ 4
| | ] | ] | | |
| | I'l I'l | |
93,5
| |
| Il 4
2
r|>(¢/ &
/(V AX
ad
¢ & <~
Fa &> Iy
nf IY =
= L1 “
10 | T 11 7,2
219,2
Qntd. Item
2 1 Estrutura de suporte do motor
TiTULO: . . ALUNO: . . i
Apéndice D - 2 - Estrutura de suporte do motor Dalton Ishizaki & Renan Dias
MATERIAL: L. ESCALA: FOLHA:
Aluminio 1:3 A4
OBSERVAGAO: - Espessura de 1 mm DATA:
- Todas as tolerancias possuem medida de + 1 mm em escala real 07/11/2015
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Qntd. Item
3 2 Estrutura de suporte auxiliar

TITULO: . . - ALUNO: . . .

Apéndice D - 3 - Estrutura de suporte auxiliar Dalton Ishizaki & Renan Dias
MATERIAL: . ESCALA: FOLHA:

Aluminio 2:1 A4
OBSERVACAO: - Espessura de 1 mm DATA:

- Todas as tolerancias possuem medida de + 1 mm em escala real 07/11/2015
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Qntd. ltem
1 Polia sincronizadora HTD 53 mm
TiTULO: " . ) . . ALUNO: ) . )
Apéndice D - 2 - Polia sincronizadora HTD 53 mm Dalton Ishizaki & Renan Dias
MATERIAL: . ESCALA: FOLHA:
Aluminio 2:1 A4
OBSERVACAO: - Todas as tolerancias possuem medida de + 0.1 mm em escala real DATA:

25/10/2015
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Qntd. ltem
1 Polia sincronizadora HTD 17 mm
TiTULO: " . ) . . ALUNO: ) . )
Apéndice D - 3 - Polia sincronizadora HTD 17 mm Dalton Ishizaki & Renan Dias
MATERIAL: . ESCALA: FOLHA:
Aluminio 2:1 A4
OBSERVACAO: - Todas as tolerancias possuem medida de + 0.1 mm em escala real DATA:

25/10/2015




