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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um projeto de Cinemotion, isto
é, uma plataforma dinamica que se move de acordo com um video apresentado num
monitor (rpidos e inesperados movimentos de queda, buracos e subidas). Assim,
este dispositivo elétrico-mecanico pode ser usado ndo apenas para entreter
criangas, mas também adultos e pessoas que gostem de fortes emogoes, pois o
Cinemotion &€ um simulador que reflete a realidade da melhor maneira possivel. Sua
finalidade é para entretenimento, no entanto, devido sua robusta estrutura mecanica
(Plataforma de Stewart simplificada) e suficiente precisao de movimentos e posi¢des
alcangadas pelo sistema de controle, este equipamento podera ser utilizado para
simulagbes em outras &reas do conhecimento. A estrutura mecanica, capaz de
suportar 500kg, é formada por trés conjuntos formados por motor, sistema de
reducao, guia linear, eixo e junta a plataforma. Os trés motores combinados podem
gerar diversos movimentos e a plataforma tera liberdade de 302 aproximadamente.
O sistema elétrico serd composto por alguns componentes légicos, sensores, um
computador com placa de comunicagao digital e um controlador que determinara os
movimentos dos motores. Assim, o simulador proporcionara aos participantes

algumas sensagdes conforme a plataforma se move com o decorrer do filme.

Palavras chave: Cinemotion, Entretenimento, Plataforma de Stewart,

Simulador.



ABSTRACT

This work presents a Cinemotion development. Cinemotion is a collection of a
monitor showing an adventure movie and a dynamic chair that follows the scenes
(sudden climbs and falls, free falling, twist, rapid movements). Thus, this mechanical
and electronic gadget can be used to entertain not only children, but also adults and
all kind of people that like high emotions and adventure indoor, because Cinemotion
is a simulator and its objective is to represent a real situation in the best way. This
Cinemotion is for entertainment but due to its strong mechanical structure (Stewart
Plattorm) and the good precision of movements and positions reached by the
electronics circuits, this equipment could be used for others kinds applications in
science world. The simplified Stewart Platform composes the mechanical structure:
three pairs of pistons fixed on the base where represents the seat place that will
move controlled by three electronics motors with reduction. It will be able to simulate
a lot of movements on the sit by combinations of the pistons and the motor reduction
can control the velocity. This mechanism will be jointed with an exocentric axle in a
universal joint, which will allow three degrees of freedom. All this structure will turn
almost 70° for the sides or front and back and can stand a maximum load of
approximate 400 kilograms without lower restrictions. The electronic circuit is
composed by some logical components that communicates with a software
developed in Java in order to obtain the accurate interval of times of the piston’s
movements, thus we can control the mechanical structure following the scenes of the
movie. The Cinemotion, concerted by the mechanical structure and the electronic
circuit, will propose to the users, which vary from one to four persons, some
sensations like fear and grogginess, which intensity depends on the kind of the movie

and the weight on the platform.

Keywords. Cinemotion, Entertainment, Stewart Platform, Simulator.
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Introducao

Diferentemente da maioria dos Trabalhos de Formatura, iremos propor um
projeto voltado ao entretenimento de pessoas, isto é, um problema real de
Engenharia Mecatronica voltada a diversdo e que proporciona bem-estar ao ser
humano.

Assim, neste Trabalho de Formatura iremos detalhar o projeto e construgdo
de um mecanismo simples voltado ao entretenimento. Cinemotion, como conhecido
popularmente, este mecanismo permite que os participantes sintam diferentes
sensagOes conforme a movimentagao da plataforma durante a exibigdo de um filme
passado em um projetor.

Nosso Cinemotion terd uma construgdo mais simples, o que requer menos
espaco e manutengao, quando comparado aos complexos mecanismos tradicionais
de simulagédo para diversdao, que envolve o uso de circuitos hidraulicos ou
pneumdticos, utilizando Plataforma de Stewart. Este nosso mecanismo que sera
apresentado mais adiante, é formado por trés motores elétricos de corrente
alternada, alguns eixos, fusos de esferas com passo longo, juntas universais, um
circuito elétrico e controlador.

A motivacdo da elaboragdo deste projeto iniciou durante o 42 ano de
faculdade, quando cursavamos a disciplina PMR2480 — Sistemas Fluido Mecanicos,
ministrada pelo Professor Dr. Emilio Carlos Nelli Silva e que deveriamos realizar
uma visita técnica em algum lugar que apresentasse aplicagdo de pneumatica ou
hidraulica. Foi entdo que visitamos o centro de diversdes existente no Shopping
Market Place em S&o Paulo onde existe um brinquedo parecido com o Cinemotion,
porém de funcionamento por circuito hidraulico.

Neste momento passado, estudamos sobre o funcionamento da Plataforma
de Stewart e sua aplicagdo voltada ao entretenimento. Orientados pelo Professor
Emilio, conversamos com nosso orientador deste Trabalho de Formatura sobre o
Cinemotion e, a partir de entdo, passamos a amadurecer a idéia de realizar um
Trabalho de Formatura analogo na funcionalidade, porém de modo simplificado na

construgao.
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Portanto, com a motivagdo de entreter pessoas e com o objetivo de realizar
um projeto de engenharia profissional, iremos com este Trabalho de Formatura
elaborar projetos mecéanicos e elétricos completos de uma plataforma mével com

capacidade de até quatro pessoas.
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1. Definicao do Tema

Num primeiro momento, buscamos conhecer e entender todos os temas
propostos pelos professores da disciplina PMR2500. Realizamos em seguida,
pesquisa na internet sobre outros tipos de temas e assuntos atuais que poderiamos
aprofundar num Trabalho de Formatura, ja4 que o curso de Mecatrénica permite uma
vasta gama de temas e aplicagdes.

Um tema que achamos interessante devido a abordagem social foi
relacionado a Poli Cidada, cujo tema envolvia trabalho para pessoas com deficiéncia
visual. Além de pesquisa sobre o tema, conversamos com o Professor Antonio Luis
de Campos Mariani, responsavel pelos projetos da Poli Cidada.

Outro tema interessante foi discutido com o professor Lucas A. Moscato, no
qual envolvia o estudo de robds moéveis, podendo ser aplicados em ambientes
marinhos, terrestres ou aeroespaciais.

Contudo, realizamos um trabalho sobre Sistemas Fluido Mecénico no guarto
ano na disciplina do Professor Dr. Emilio Carlos Nelli Silva no qual contamos com a
colaboragdo do Professor Dr. Marcos Ribeiro Pereira Barretto e tema envolvia uma
cadeira de cinema mével, que propicia emogbes aos participantes chamada
Cinemotion. _

Apds o levantamento dessas idéias de temas, procuramos determinar o tema
e para isso realizamos uma Matriz de Decisdo ponderada, que seguiu o critério de

classificagao da tabela 1.

Tabela 1 - Pesos para Matriz de Decisao

Nota Classificacao
0 Totalmente sem relevancia
1 Pouco relevante
2 Adequado
3 Relevante
4 Muito Relevante

15



Para a Matriz de Decisdo, definimos:

Tema 1: Poli Cidada;
Tema 2: Robés;

Tema 3: Cinemotion.

Tabela 2 - Matriz de Decisao
Tema 1 Tema 2| Tema3

Construcao Mecanica 1 3 4

Projeto Elétrico 4 3 3
Software 2 3 3
Atualidade do Tema 3 3 3
Abrangéncia 3 3 3
Aplicagao 2 3 3
Criatividade 3 2 4
Total 18 20 23

Com o resultado da Matriz de Decisdo, conforme a tabela 2 e nossa
motivagdo pessoal, decidimos por fazer o tema do Cinemotion, no qual contamos

com apoio do Professor Marcos Barretto.
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2. Fases do Projeto

Em um primeiro momento, julgamos necessario elaborar um cronograma para
o desenvolvimento do Trabalho de Formatura. Este primeiro cronograma foi refeito
apoés o inicio do projeto e constatagio de algumas dificuldades tedricas.

Apos estudo sobre a complexidade do tema e nossa disponibilidade de tempo
exigida pela Universidade, chegamos a dois cronogramas diferentes, um para o
primeiro semestre e outro para o segundo.

O primeiro deles, elaborado para a etapa de projeto é apresentado na tabela
3 abaixo.

Tabela 3 - Cronograma do Primeiro Semestre

MAR ABR MAI JUN JuL

. Estudo Plataforma

. Projeto Conceitual

. Detalhamento Mecénico

. Detalhamento Elétrico

. Detalhamento Software

. Relatério

. Entrega

Podemos relatar que as principais dificuldades encontradas neste periodo
foram referentes ao Projeto Conceitual e ao Detalhamento Mecénico, por isso essas
etapas receberam maior tempo e dedicagao.

O segundo cronograma elaborado por nds é referente a segunda etapa do
Projeto de Formatura, dedicada a elaboragao de uma simulagao e construgdo do

equipamento. Este cronograma esta representado na tabela 4 a seguir.
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Tabela 4 - Cronograma para Segundo Semestre

. Desenhos em CAD

. Simulagado

. Cotacdo/Negociagdo
. Construgdo

. Detalhamento/Testes
. Relatério

. Entrega

AGO

SET

ouT

NOV

DEZ

Nesta segunda etapa consideramos que o periodo de Cotagido/Negociacao é

muito importante quando n&o é disponibilizado muito recurso financeiro para o

projeto. Essa etapa, como também as outras, serd mais bem descrita nos capitulos

seguintes.
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3. Projeto Conceitual

Neste capitulo iremos mostrar um Brainstorm referente aos mecanismos
desenvolvidos para o projeto mecanico, como foi o processo de escolha da melhor
solugéo, através da Matriz de Decisdo, e um breve estudo conceitual da solugéo
escolhida.

A escolha da melhor solugdo mecanica foi, sem dlvida, a etapa mais
trabalhosa neste Trabalho de Formatura até o momento, mas depois de algumas
discussdes com os Professores Dr. Oswaldo Horikawa, Dr. Jilio Cezar Adamowski
e, principalmente, Dr. Tarcisio Antonio Hess Coelho, chegamos a um consenso
sobre a melhor solugao.

No inicio, pensamos em construir uma Plataforma de Stewart, porém devido a
grande complexidade que envolve tanto o projeto quanto a construgédo e sistema de

controle deste mecanismo, preferimos descartar esta opgao de nosso Brainstorm.

3.1. Soluc¢des Encontradas

Todas as solugbes propostas apresentam trés motores elétricos dispostos a
120° a partir do centro da plataforma e presos nas extremidades da plataforma. Para
simplificar, elaboramos apenas croquis de uma ‘perna’ da plataforma, sendo as
demais simétricas e analogas a estas.

Todos os desenhos a seguir foram elaborados com o software Working Model
2D verséo 2005 e nao apresentam escala. As solugoes propostas sio duas e serao
expostas a seguir:

Opcao A
Representada na figura 1 é um motor fixo a um eixo concéntrico (Eixo 1); Eixo

2 preso por uma junta de rotagao ao Eixo 1; e a Plataforma presa ao Eixo 2 por uma

junta esférica.
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PLATAFORMA
JUHTA ESFERICA

MOTOR

JUNTA DE
ROTAGAO
EIXO 1

Figura 1 - Opgéo A

Opcao B

Representada na figura 2 € composta por uma cadeia passiva no centro da
Plataforma, formada por uma junta universal em um eixo; motor fixo -a uma guia de
fusos de esferas de passo largo, que movimenta o Eixo 2; Eixo 1 preso por uma

junta de rotagéo ao Eixo 2; e por fim, uma junta esférica prendendo o Eixo 1 a

Plataforma.
roh
JUITA PLATAFORMA
ESFERICA

2| JUNTA UIVERSAL

JUHITA DE L

ROTAGAD CADEIA PASSIVA

Exo2 || @ FUSODEESFERAS
MOTOR

Figura 2 - Opgéo B
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3.2. Matriz de Decisao

Para a Matriz de Solugédo apresentada a seguir, criamos alguns critérios, que
receberam notas de acordo com a tabela 1 ja apresentada anteriormente.

Todos os critérios utilizados foram pensados tendo em vista o tempo e os
recursos disponiveis para a execugao do nosso trabalho, sempre lembrando também
do objetivo de criar um brinquedo seguro, pois envolve a participacdo de seres

humanos.

Tabela 5 - Matriz de Decisao

Opcao A | Opcao B
Facilidade de Construgao 3 2
Adequacao a necessidade 2 4
Robustez nos movimentos 2 4
Problemas de Operacao 2 3
Manutencgao 3 2
Controlabilidade 2 4
Viabilidade 3 3
Criatividade 3 4
Total 20 26

Segundo a tabela de deciséo anterior, concluimos que a Opgéo B é a melhor
dentre as duas op¢des, pois ela recebeu a maior pontuagdo ponderada. Assim ela
foi escolhida para a solugao e construgao, e segue abaixo um croqui sem escalas da

solugao (figura 3).

21



Figura 3 - Croqui da Solugao Escolhida

Podemos concluir que esta solugdo foi a escolhida, pois ela apresenta
exceléncia em alguns quesitos que julgamos fundamentais na execugdo de um
projeto de engenharia: Adequacgéo a necessidade, Controlabilidade e Criatividade.
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4. Estudo de Viabilidade

Uma etapa importante na elaboragdo de qualquer projeto de Engenharia
consiste no estudo de viabilidade, e para nés néo sera diferente, uma vez que temos
diversas limitagbes para nosso Projeto de Formatura, como custo, facilidade de
obtengdao de pecas e componentes, espaco para trabalhar e armazenamento,
construcao e disponibilidade de ferramentas para usinagem de pegas e construgao,
equipamentos de informatica para exibigao do video e drives dos motores elétricos.

Um problema encontrado na viabilidade do projeto envolve a robusteza e
seguranca dos participantes durante a execugdo, uma vez que até quatro pessoas
estardao se movendo junto com o Cinemotion. Assim, estudando a estrutura de
sustentagdo concluimos que seria necessario o uso dos fusos de esferas ligados aos
motores para certificar que a plataforma nao se moveria quando os motores
estivessem desligados, ou que a plataforma seria abruptamente interrompida a
qualquer momento de emergéncia.

Ainda para garantir a seguranga dos participantes, pensamos em utilizarmos
motores elétricos com motofreio, que em caso de queda de energia ou quando
desligado impede que o motor gire. O motofreio também faz com que posicionamos
a plataforma em uma posicdo e ela ndo se movera até que seja dado algum
comando nos motores.

Depois do dimensionamento do tipo do motor e suas principais
caracteristicas, procuramos dois fornecedores de motores: Siemens e Weg, ambos
apresentam motores que atendem nossas especificagdes.

Para que a estrutura mecanica ndo sofresse grandes alteragbes, pensamos
em adicionar estes fusos de esferas (um para cada motor) e guias lineares de passo
longo de modo a nao alterar o dimensionamento do motor e dos eixos que envolvem
o mecanismo. Buscamos com alguns fabricantes por catalogos de fusos de esferas
nos sites das empresas THK, NSK e FAG, e encontramos diversos modelos
diferentes que atendesse nossas especificagoes técnicas.

Porém, a grande parte dos fusos de esferas encontrados nao séo fabricados
no Brasil e requerem grande antecedéncia para o pedido ser atendido e entregue
para noés. Mas este nao foi o pior problema, mas sim, o elevado preco destes

equipamentos.
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Os principais empecilhos na construgéo do Cinemotion sao:

e Elevado custo de materiais devido a grandes dimensdes;

* Grande espago requerido nas instalagoes da Escola para nosso trabalho e para
guarda-lo, aléem de exigir uma maior seguranga devido ao valor dos motores e
demais componentes;

» Dificuldade no transporte do Cinemotion devido as dimensdes e elevado peso;

* Impossibilidade de erros construtivos tanto por nés quanto pelos outros técnicos
envolvidos, uma vez que o prego elevado nao permitira substituicdo de pecas;

¢ Responsabilidade por seguranga dos participantes.

Apesar de todas as dificuldades encontradas, acreditamos que nao serdo
determinantes para inviabilizar o projeto, sendo que os aspectos a favor da
construgao sao mais significativos que os negativos.

Desta maneira, julgamos viavel a construgdo do Cinemotion em tamanho real
apés uma simulagao em software especializado para corrigir eventuais erros de
dimensionamento, quando tivermos absoluta certeza de todos os passos do projeto,
e assim construirmos o Cinemotion em tamanho 1:1.

Assim seguiremos nosso Cronograma ja apresentado e vamos realizar uma
simulagao e estudo de elementos finitos verificando o dimensionamento realizado na
parte tedrica e, em seguida, apds os detalhamentos construtivos iremos partir com
seguranga e tranquilidade para a construgao do protétipo.

Um outro ponto que esta diretamente ligado a construgdo do Cinemotion é a
grande utilizagdo da plataforma em diversas areas, ndao s6 com a finalidade de
entretenimento.

Em se tratando de uma plataforma com liberdades de translagdes e rotagoes,
podemos enxergar diversos casos de uso do Cinemotion. No mesmo ramo de
entretenimento, poderiamos pensar em simular ao invés de montanha russa, algum
jogo de carro de corrida, um bote em alta velocidade descendo uma corredeira,
como em rafting ou algum tipo de avido de guerra ou nave espacial.

Com outras finalidades além do entretenimento, podemos utilizar a plataforma
para testar outros mecanismos, como, por exemplo, simular um movimento relativo

de um carro em um relevo acidentado e testar o sistema de amortecimento.
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Assim a viabilidade de construgao do Cinemotion é mais do que a construcao
de um protdtipo para uma simulagdo de montanha russa, mas sim, a construgio de
um mecanismo paralelo com relativa precisao de movimento, alta seguranga de
movimento, baixo custo de implementacdo e manutencio, e diversas aplicagoes
diferentes. Essa é mais uma motivagao que temos na construgdo de nosso Trabalho

de Formatura.
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5. Detalhamento Mecanico

Neste capitulo iremos descrever em detalhe os componentes mecanicos
estruturais do Cinemotion.

A estrutura é um mecanismo paralelo, essencialmente composto por bragos
articulados. De uma forma mais precisa, é uma cadeia cinemética aberta formada
por um conjunto de elementos da cadeia interligados por articulagdes ou juntas. As

articulagdes ou juntas permitem o movimento relativo entre as pecas.

5.1. Cadeia Passiva

No mecanismo existe uma cadeia passiva, isto é, sem motor ligado ao eixo,
que tera a finalidade de equilibrar forgas perpendiculares ao movimento vertical da
plataforma, impedindo movimentos nio desejados.

A cadeia passiva é formada por um eixo interno que se movimenta através de
um eixo externo, uma junta universal presa ao eixo interno e um pequeno eixo preso
a plataforma.

A figura 4 a seguir mostra o que chamamos de cadeia passiva.

Figura 4 - Cadeia Passiva
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Sem a cadeia passiva, os movimentos combinados dos motores iriam fazer
com que a plataforma se movimentasse em movimentos de rotagéo e translagdo em
diagonais, nunca verticalmente em relagao ao solo.

Como queriamos que os movimentos da plataforma ocorressem
paralelamente ao solo, isto é, de forma que a plataforma simule corretamente o
movimento de um carro de montanha-russa, optamos pelo uso de uma cadeia
passiva ligada diretamente a plataforma, equilibrando as forgas em sentidos
diferentes aqueles do movimento desejado.

Um problema que certamente iremos encontrar com o uso deste tipo de
mecanismo € o grande atrito entre os componentes. Este problema decorre do
deslizamento entre um eixo interno em movimento com um eixo externo fixo.

Para resolvermos este problema iremos propor duas solugbes que amenizem
o atrito para a construgao do protétipo, ja que ambos eixos serdo construidos em
ferro.

A primeira solugdo envolve o uso de rodas e trilhos. No eixo interno em
movimento serdo colocadas pequenas rodas e no eixo fixo serdo construidos trilhos
para a movimentagao das rodas. Essas rodas e trilhos estardo nos quatros lados dos
eixos, considerando seu formato com perfil retangular.

A segunda solugdo envolve a idéia de revestimento dos eixos com materiais
com baixos coeficientes de atrito e lubrificacdo das superficies em contato.
Pensamos em utilizar como materiais de revestimento algum tipo de plastico e para

lubrificagao oleo.

5.2. Junta de Rotacao

Para iniciar o projeto mecanico iremos definir os trés tipos de juntas utilizados.
O primeiro tipo é a Junta de Rotagéo ou Revolugao (Rotary Joint ou Revolute Joint)
que permite movimentos de rotagédo entre dois vinculos, relativamente a um eixo de
referéncia. Como exemplo deste tipo de junta podemos citar tesoura, dobradica de
porta e limpadores de para-brisa, e a figura 5 ilustra esse tipo de junta. Uma junta de
rotagdo possui um grau de liberdade, pois permite apenas um movimento (de

rotagcao) em torno de um eixo de referéncia.
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Figura 5 - Junta de Rotagao

5.3. Junta Universal

O segundo tipo de junta é a Junta Universal (figura 6) ou Carda (Universal
Joint, Cardan Joint ou Hooke Joint), composta basicamente por uma conexao de
dois vinculos em forma de U (ou Y) e por uma cruzeta através de quatro mancais. A
idéia é transmitir um movimento de rotagdo ou revolugdo de um eixo para o outro
eixo independentemente do angulo formado entre esses eixos.

Sabemos, segundo Robert Hooke, que a velocidade angular constante de um
eixo implica em uma velocidade angular variavel no outro eixo, em fungao do angulo
formado pelos eixos. Porem, como demonstrado também por Hooke, para angulos
inferiores a 30° se um eixo tiver velocidade constante, independente do angulo

formado, o outro eixo também tera velocidade angular constante.

28



Figura 6 - Junta Universal

Dimensionamento da Junta Universal

Neste subitem iremos demonstrar o dimensionamento e detalhar sobre os
fatores que levamos em conta na selegdo da junta universal utilizada em nosso
projeto.

Como foi definido, iremos utilizar apenas juntas universais na estrutura do
nosso Cinemotion, nao utilizando mais outros tipos de juntas. Chegamos a essa
escolha através de estudos dos movimentos e das articulagoes que temos, ou seja,
necessitavamos de juntas capazes de se moverem em dois graus de liberdade de
rotagao.

Buscamos escolher juntas universais comerciais encontradas em lojas
especializadas de componentes mecanicos. Poderiamos ainda construir nossas
proprias juntas universais, porém a garantia de qualidade, seguranca e
especificagdes técnicas seriam menores.

Como iremos detalhar melhor nos itens subseqientes, nossas juntas deverao
ser capazes de suportarem esforgos de quatro participantes, estrutura da plataforma,
bancos, projetor de video, componentes mecanicos entre outras, chegando a 500 kg
de carga, ja considerando uma margem de seguranga.

Considerando apenas um conjunto de motor-guia, um eixo e a plataforma,
iremos utilizar 02 juntas universais: uma na jungéo da castanha da guia com o eixo e
a outra, na outra extremidade do eixo junto a plataforma. Portanto, em toda a

estrutura iremos utilizar ao todo 06 juntas universais.
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Para o dimensionamento de uma junta iremos estabelecer a seguinte relagao
de carga:

TroraL = 500 kg x 10 m/s® x 0,5 m= 2.500 Nm
n = 6 juntas universais
q=2.500/6 =417 Nm/ junta universal

Assim determinamos que cada junta devera suportar no minimo 835 N de
forca. Levando em consideragao a efeitos externos a estrutura no local de instalagéo
e a segurancga dos participantes, consideraremos ainda um fator de segurancga.

Uma outra preocupagao que devemos ter na escolha junta universal é o grau

de rotagdo dos eixos. Iremos analisar dois casos a seguir:

¢ Primeiro Caso: Junta entre a guia e o eixo de sustentagdo
Neste caso, com o movimento da castanha em até 01 m, ou seja, proxima ao
motor e na outra ponta da guia, teremos uma variagdo angular da junta de 50° até

85¢, resultando em aproximadamente 35°2.

* Segundo Caso: Junta entre o eixo e a plataforma

Devemos levar em consideragdo neste caso a combinagdo de movimentos
entre os trés motores, pois eles afetardo independentemente todas as juntas
acopladas a plataforma.

Nosso pior caso serd no movimento de subida da plataforma para a junta
frontal, e 0 movimento de descida para as outras duas juntas. Como especificamos
em projeto, nossa plataforma se movera relativamente em torno de 452, sendo que
cada junta devera se mover até no maximo 702, caso em que o eixo estiver o0 menos
inclinado possivel (em torno de 50°) e os outros dois o mais inclinado possivel
(préximo de 859).

Como iremos definir nosso préprio projeto, ndo temos restricao para

didmetros ou pesos dessas juntas. Consultando o catdlogo (vide Anexo) do

fabricante Belden, chegamos aos seguintes modelos de juntas:

30



* Junta Universal Simples de 352 modelo UJ-HS3000 (figura 7), com amplitude de

352 de rotagéo, 3" de didmetro (76 mm), 235 mm de comprimento total e torque
maximo de 1.240 Nm.

A

/ -
y
Figura 7 — Junta Universal de até 35°

* Junta Universal Dupla de 702: modelo UJ-DD2000 (figura 8), com rotagéo de 709,
2" de didmetro (50,7 mm), 280 mm de comprimento e torque de 500 Nm.

Figura 8 — Junta Universal de até 70°
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5.4. Junta Esférica

A terceira junta utilizada em nosso trabalho, serd a junta esférica. Essa
conexdo se comporta como uma combinagio de trés juntas de rotagéo, permitindo
movimentos de giros em torno dos trés eixos coordenados (x, y, z), como mostrado
na figura 9 a seqguir.

Note que essa junta permite trés movimentos independentes de rotagio,
relativamente a trés eixos distintos. Portanto, esta junta apresenta trés graus de
liberdade. Observe que qualquer movimento final desta junta é uma combinagéo dos

movimentos relativamente a cada um dos eixos.

Figura 9 - Junta Esférica

5.5. Plataforma e Estrutura

Outro componente importante na estrutura do Cinemotion é a plataforma. Por
acomodar quatro pessoas simultaneamente e ainda outros materiais como tela de
exibicdo do filme, cadeiras, longarinas e parafusos entre outros, ela deve suportar
uma carga de aproximadamente 500 kg em movimento rapido. Alem disso, sua
grande dimens&o 2500 x 1900 x 10 mm, faz com que apresente grandes momentos
fletores e torgores nas extremidades.

A estrutura da plataforma serd construida com perfis quadrados em ago

soldados e terd duas longarinas transversais. Para os participantes apoiarem os pés
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e sustentar, existirdo chapas de madeiras MDF com espessura de 10 mm
aproximadamente, formando assim a base da plataforma.
O projetor, as cadeiras e as bases de madeira serdo presos através de

parafusos e solda na estrutura da plataforma.

Figura 10 - Croqui de Vista Superior da Plataforma

Considerando o esquema da figura 8 como vista superior da plataforma, e
100 kg para cada uma das quatro pessoas (pontos A, B, C e D) mais 100 kg
contendo plataforma e demais componentes (ponto E), temos os seguintes

momentos:

Mi(x) = 0
Mi(y) = 0,625.(100+100).10 + 1,25.100.10 + 1,875.(100+100).10 = 6250 Nm

Por simetria temos:

Mz(x) = 0,475.(100+100).10 + 0,95.100.10 + 1,425.(100+100).10 = 4750 Nm
Ma(x) = Ma(x) = 4750 Nm
Mi(y) = Ma(y) = M3(y) = 6250 Nm

Assim, a maior carga suportada, considerando a aceleragdo da gravidade

local 10 m/s?, sera de 5000 N e o maior momento fletor de 6250 Nm.
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A resisténcia a flexdo da plataforma devera obedecer a equacdo 6.1 e o
maédulo de elasticidade (equagdo 6.2) devera ser alto para que a plataforma seja

mais rigida e tendo menor deformagéo elastica quando houver participantes.

R =(3xF xI).(2 x b x h?) — Equagdo 6.1
R = (3 x 5000/3 x 2,500).(2 x 2,500 x 0,010%) = 6,25 N/m?

E = o/e = (P/A)/ ¢ —Equagédo 6.2
E = 5000/0,025/0,001 = 200 GPa
Valor tabelado mais préximo: E = 207 GPa — Ago

Para atender essas necessidades, consideraremos para a construgido da
estrutura da plataforma um perfil quadrado de liga de Ago (p = 7.830 kg/m® a 20°C)
de 2500 x 1900 x 10 mm, com peso total aproximado de 40 kg.

As hastes, que ligarao os fusos de esferas a plataforma, serdo dimensionadas
apés uma detalhada simulagdo que faremos para a plataforma. Poderiamos
simplesmente superdimensionar essa haste, colocando um material bastante rigido
e de grande didmetro, porém preferimos fazer a simulagdo para chegar na melhor
solugao que sera mais leve certamente e economizando material.

O tamanho da haste dimensionado manualmente devera ter tamanho L = 1m.
Esse € um bom tamanho, pois quando a haste estiver totalmente estendida da
vertical, a plataforma estar4 em sua altura maxima, e buscamos fazer uma queda
aproximadamente de 0,5 m no menor intervalo de tempo possivel, para causar o
efeito de emogéo mais desejado (chamado de reeve, que é, por exemplo, quando o
vagao da montanha russa esta em alta velocidade em linha reta e sofre uma queda
brusca).

Desta maneira, no final, uma das hastes estara a aproximadamente inclinadas
a 45° com a plataforma e com o fuso de esferas, representando assim o pior caso e
que nao provocara alto torque no motor, ou seja, suportavel para movimentagao da
plataforma.

O fuso de esferas ja foi definido pesquisando catalogos de grandes empresas
reconhecidas do setor, como a THK. Sera um fuso de esferas com passo largo. Este
possui todas as especificagdes que precisamos. Permite movimento em altissimas
velocidades, operagéo silenciosa, altos diametros e alta dureza.
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Para fixagédo da estrutura no chao, iremos construir de modo analogo a
plataforma, uma base com dimenstes 3000 x 2500 x 10 mm em perfil quadrado de
ago que sera presa ao ch&o e aos equipamentos do Cinemotion.

Protétipo

Para a elaboragdo do protétipo, utilizamos os seguintes materiais:

* 01 x Gomputador Pentium D 3.000 GHz, com Visual Basic 6.0 e porta paralela;
¢ 01 x Protoboard para montagem e testes dos circuitos elétricos;

* 03 x Fontes de tenséo, uma 110V para o motor, uma de 12V para o relé, e outra
de 5V para o sensor;

* 01 x Motor de indugao monofasico, com 1.750 rpm, 220 V e 1/3 cv;

* 01 x Guia linear e fuso, com passo de 5 mm e comprimento de 1.500 mm
acoplado ao motor;

o 0-3 x Eixos de 1.000 mm de comprimento, 50 mm de largura e 25 mm de altura,
fabricado em madeira;

e 01 x Plataforma retangular vazada com dimensées: 750 mm de profundidade,
550 mm de largura e 50 de altura;

* 01 x Junta universal de 3/8” para acoplamento do eixo na plataforma propiciando
2 graus de liberdade, sendo que utilizamos apenas um deles (figura 11);

Figura 11 — Junta universal utilizada no protétipo
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* 02 x Dobradigas de porta para acoplamentos entre a plataforma e os outros dois
eixos, servindo assim para equilibrar o segundo grau de liberdade que nio
utilizamos.

A figura 12 a seguir mostra o protétipo final em movimento de subida e a
figura 13 mostra a plataforma na posigao de descida.

Figura 13 - Protétipo em movimento de descida
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6. Detalhamento Elétrico

O principal componente elétrico do Cinemotion é, sem davida, o motor
elétrico. Motores elétricos podem ser definidos como equipamentos cujo
funcionamento baseia-se no giro de bobinas, que sdo orientadas pela agdo de uma
forga magnética. Essa, exercida por um campo magnético sobre uma corrente
elétrica. Em sintese, motores transformam a energia elétrica em energia mecanica e

seus tipos séo descritos na figura 14 abaixo.

‘Motores elétricos |
1

[ 1 _ | I
‘ Corrente continua ‘ Universal ] ‘Corrente alternada
‘ M. P. ] |Com enrolamento‘ ‘ Mono e Trifasico
|
aa—— sl ——— e
- Separado l ‘ Sincrono | ‘ Indugdo ‘
—i Série | — — L | | : | I
ii_—_ - Néo Exc ‘ Exc. CC ‘ | Gaiola 1 ‘Com enrolamento|
i Paralelo ' - ) o
— - * | | T
{ Composto M.P. ‘ Anel |
!“Reluctance". I Sem escova |

Hysterese ‘

Figura 14 - Tipos de Motores Elétricos

6.1. Motores CC

Motores de corrente continua sdo motores de custo elevado e, além disso,
precisam de uma fonte de corrente continua, ou de um dispositivo que converta a
corrente alternada comum em continua. Podem funcionar com velocidade ajustavel
entre amplos limites e se prestam a controles de grande flexibilidade e precisdo. Por
iss0 seu uso é restrito a casos especiais em que estas exigéncias compensam o

custo muito mais alto da instalagao.

37



6.2. Motores CA

Ja os motores de corrente alternada sdo mais utilizados porque a distribuigdo
de energia elétrica é feita em corrente alternada. Seu principio de funcionamento se
baseia no campo girante, que surge quando um sistema de correntes alternadas
trifasico é aplicada em pélos defasados fisicamente de 1202. Dessa forma, como as
correntes sao defasadas 120° elétricos, em cada instante, um par de pélos possui o
campo de maior intensidade, causando a associagdo vetorial desse efeito o campo
girante.

Os principais tipos de motores de corrente alternada séo:

¢ Motor sincrono: funciona com velocidade estavel; utiliza-se de um
induzido que possui um campo constante pré-definido e, com isso, aumenta a
resposta ao processo de arraste criado pelo campo girante. E geralmente utilizado
quando se necessita de velocidades estaveis sob a agao de cargas variaveis.
Também pode ser utlizado quando se requer grande poténcia, com torque
constante.

* Motor de indugdo: funciona normalmente com velocidade constante,
que varia ligeiramente com a carga mecénica aplicada ao eixo. Devido a sua grande
simplicidade, robustez e baixo custo, € o motor mais utilizado de todos, sendo
adequado para quase todos os tipos de maquinas acionadas encontradas na pratica.
Atualmente € possivel controlarmos a velocidade dos motores de indugdo com o

auxilio de conversores de freqliéncia.

Portanto o motor por nés escolhido para nosso Trabalho de Formatura sera
motor elétrico de corrente alternada do tipo de motor indugao. Certificamos nossa
escolha com o Prof. Dr. Alexandre Kawano que confirmou nossa opg¢do de motor.
Iremos utilizar os motores da Siemens, conforme possivel acerto com a empresa, o

modelo sera definido dentre os existentes.
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6.3. Motores de Indugao

O motor de indugdo é um motor facil de ser acionado, porém seu controle
possui algumas dificuldades, além da necessidade de sensores de posigio
(potenciémetros) e também de uma caixa de redugdo, pois o motor possui altas
rotagoes.

Iremos utilizar um motor que tenha motofreio, isto €, um motor auto travante
quando desligado ou na falta de energia. Isso contribui para seguranga dos
participantes na entrada, saida e durante o funcionamento. Alem disso, ajudara no
momento de sincronia com o video, fazendo com que o motor figue realmente
parado quando necessario.

O dimensionamento do motor foi baseado na poténcia que desejamos obter e
nas aceleragdes e velocidades em que a plataforma se movera, assim, obtemos os

valores abaixo.

Determinag¢ao da Velocidade:
Desejamos que a plataforma desga em torno de 0,5 m em 0,5 segundo, assim

encontramos a velocidade de 1 m/s para a plataforma.

Determinacao da Aceleragao:
v? = vo? + 2.a.As
1=0+2a0,5>a=1m/s?

Determinagao da Poténcia:

W =T.v.cost

T = 6250/3 = 2085 Nm - torque por motor

Pior caso = 6 = 452 (8 &ngulo entre o eixo de sustentagio da plataforma e o
fuso de esferas)

W =2085.1.cos(45%) = 1475 W = 2 HP

Analisando um catalogo técnico da Siemens, encontramos diversos tipos de

motores que atendem essa necessidade nossa.
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Quanto ao redutor, sera utilizado motor com maior rotagao, isto € 3600 rpm,
sendo necessario o uso de engrenagens para reduzir a rotagao do motor conforme a

necessidade de torque e velocidade.

6.4. Inversor de Freqiiéncia

Sera necessario o uso de inversores, pois estes servem para alterar a
freqiéncia, e com isso regulam a velocidade que o motor funciona. No nosso
trabalho, simplesmente deslocaremos o fuso na horizontal, e nao precisamos ser
altamente precisos em seus movimentos, basta ele se deslocar num sentido e no
outro, na prépria rotagao do motor.

O objetivo do uso de inversor sera para iniciarmos o movimento do motor a
alta frequéncia (grande aceleragéo) e diminuirmos a aceleragdo conforme o fim da
movimentag&o, para que apresente maior emogdo e que 0 movimento seja mais

suave, real e melhor para os participantes (sem trancos).

6.5. Porta Analdgica

Através de um computador realizaremos a programacio do controlador e
transmissdo de sinais analdgicos e digitais. A comunicagdo com os motores sera
feita através da porta serial do computador e com o sensor de posigio
(potenciometro) sera utilizada a porta de joystick. O sinal recebido do potenciémetro
indicard a posi¢ao da castanha, permitindo a programacio da pIataforrha de forma
segura.

Como o sinal do potenciémetro é analégico, utilizaremos a porta de joystick
para a aquisicao desses dados. Essa porta apresenta um conector DB15 ilustrado

na figura 15 a seguir e sua pinagem é mostrada na tabela 6 em seguida.
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Figura 15 - Diagrama DB15 da Porta de Joystick

Tabela 6 - Pinagem de E/S Analégica

Pino | Nome Descrig¢ao
1 +5V |+5 Volis DC
2 B1 [Botao 1 (Botdo 1 Joystick 1)
3 X1 |Eixo Horizontal 1 (Joystick 1)
4 GND |Terra (Massa)
5 GND |Terra (Massa)
6 Y1 |Eixo Vertical 1 (Joystick 1)
7 B2 |Botao 2 (Botdo 2 Joystick 1)
8 +5V [+5 Volts DC
9 +5V  |+5 Volts DC
10 B4 |[Botado 4 (Botao 2 Joystick 2)
11 X2 |Eixo Horizontal 2 (Joystick 2)
12 GND |Terra (Massa)
13 Y2 |Eixo Vertical 2 (Joystick 2)
14 B3 |Botéo 3 (Botao 1 Joystick 2)
15 +5V  [+5 Volts DC

Para conectar sensores analégicos a porta de jogos usando a entrada

analogica, um dos seguintes pinos devera ser usado 3, 6, 11 ou 13. Como nosso

projeto apresenta apenas trés sensores deste tipo, a porta de joystick é suficiente.

A figura 16 a diante mostra a soldagem dos dois fios ao conector DB15.

Observe que um fio estd conectado a tensdo de 5 V (pino 1) e o outro ao pino

correspondente a entrada analégica (pino 3) e ainda uma ponte entre os pinos 1 e 6

(em curto).
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Figura 16 - Esquema de Soldagem do Sensor a Porta Analdgica
6.6. Porta Paralela

O computador nomeia as portas paralelas, chamando-as de LPT1, LPT2,
LPT3 etc, mas, a porta fisica padrao de seu computador é a LPT1, e seu enderego
padrao é 378h.

A porta paralela esta ligada diretamente a placa mae do computador, por isso,
deve-se tomar muito cuidado ao conectar circuitos eletrénicos a essa porta, pois,
uma descarga elétrica ou um componente com a polaridade invertida, podera causar
danos irreparaveis ao seu computador, seja coerente.

Para o acionamento dos motores, utilizaremos a porta paralela, usada
comumente para a impressora. Esta porta apresenta um conector do tipo DB25

ilustrado na figura 17 e sua pinagem é mostrada na tabela 7 em seguida.

0000000000000
\\oooooooooooo Cabo
14 25
DB-25 Macho
13 3
0000000000000
\\oooooooooooo Computador

DB-25 Fémea

Figura 17 - Diagrama DB25 da Porta Paralela

42



Tabela 7 - Pinagem de E/S Digital
Pino Descrigao
1 |Strobe
2 |Do
3 |Di
4 |D2
5 |D3
6 |D4
7 |D5
8 |D6
9 |D7
10 |Aknowledge
11 |Busy
12 |Paper End
13 |Select Out
14 |Auto Feed
15 |Error
16 |Init
17 |Select In
18 |GND
... |GND
25 |GND

Na figura 18 abaixo se apresenta uma descricdo dos pinos de entradas e
saidas de dados.

PINOS DESCRIGAD
[ | S—TRORE DIREGAO DOS DADOS EM RELAGAO AO
— " COMPUTADOR
3 D1 -
s Sz | STRODE
p 03 AUTO FEED ‘
- ; (¥ e ’smnns
g | s SLCTIN
S o L 06 j
S 3 3 (bt o1
£3 | 01
o= g |10 4 AKHOWLEDGE 02
a3 = 11l BUSY 03 . ’ sal0as
S 0 12}¢ PAPER EHD [ D4
L] |
o5 134 SLCT ouT | ns
g 14 AUTO FEED | b6
b= w (1614 ERROR o7 ‘
@ 16— p|IHIT AKNOWLENGE
117 —»|SLCT IH BUSY
12 PAPER EHD ‘ ENTRADAS
s ———o|GHD SLCT OUT
s ERROR
| —

Figura 18 - Diagrama de Entradas e Saidas
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Para este projeto, utilizaremos trés sinais digitais por motor, sendo cada um
desses fios ligados a um relé e depois ao motor. O relé serd responsavel pela

diferenciagao e chaveamento do sentido de rotagao.

6.7. Potenciometro

Nosso sensor de posigao sera um potencidbmetro preso a guia com uma
calibragéo feita via software para o tamanho da guia, permitindo a movimentacao da
plataforma de forma segura e prevenindo contra posi¢cdes extremas com momentos
maximos e singularidades.

Os potencibmetros sdo resistores varidaveis, ou seja, dispositivos cuja
resisténcia elétrica pode ser variada, pois sao constituidos por um elemento de
resisténcia sobre o qual corre um cursor. Conforme a posi¢cdo deste cursor, a
resisténcia apresentada pelo potenciémetro é diferente. Ha potenciémetros lineares,
em que o cursor percorre um caminho linear, e angulares, no qual o cursor percorre
um arco de circulo. A relagao entre o angulo varrido e a resisténcia pode ser linear
ou logaritmica.

Em nosso projeto iremos utilizar um potenciémetro angular sem fim preso a
guia conforme a ilustragao da figura 19.

Figura 19 - llustragdo de um Potenciémetro

Muitas vezes os sinais obtidos possuem muitos ruidos, que podem ser

facilmente filtrados através do uso de um capacitor em série.
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6.8. Circuito Elétrico

Para o acionamento dos motores desenvolvemos um circuito divido em duas
partes: a primeira sera responsavel pelo funcionamento dos relés e, a segunda,
através do controle dos relés rotacionaremos o motor no sentido horario ou anti-
horario.

Os circuitos estao representados na figura 20 a seguir.

12V
BOBINA

—

2 MOTOR
g oM

AK7
COMPUTADOR 3

Figura 20 - Circuito de Alimentagao do Relé

Nesta figura anterior mostra o circuito que recebe o sinal da porta paralela e

junto com a fonte de 12 V aciona o relé para a légica do motor.

220V MOTOR (R)

GND RELE
MOTOR (S) O|
20v | 1 enp
ls—31-
CAPACITOR |
| o
MOTOR (T)

Figura 21 - Acionamento do Sentido de Rotagao

Nesta figura anterior (figura 21) mostra o circuito que indica qual relé sera
chaveado. Sempre ocorrera uma combinagao de R com S ou de R com T, ou seja,

um rotacionara no sentido horéario e o outro no sentido anti-hordrio.
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6.9. Sensor de Posicdo

Para atingir o objetivo de realizar um controle em malha fechada, foi
necessario estudar muitos tipos de sensores de posigio.

Além do potenciémetro, pensamos na possibilidade de utilizarmos um sensor
capacitivo, porém, foi descartada esta opg¢ao devido ao elevado prego.

Posteriormente, projetamos como realizar o controle através de um transistor
fotoelétrico.

A figura 22 abaixo ilustra este tipo de transistor

ROGERCOM
Fﬁ c B
E. B E
b _4'& I ; @C
[1] 2| 3]

Figura 22 — Transistor fotoelétrico

Através do esquema abaixo, tentamos adapta-lo e utiliza-lo em nossa guia
linear, porém encontramos problemas que serdo explicados em breve.

ROGERCOM
LED 10mm vermetho Foto-transistar L14G1
\ /4 o
{
‘\—._\_‘__H_
Emissor_ Receptor
™ Invilucro de fime
Inwddicra de filme \
< Estoira
g i

Figura 23 — Funcionamento real do emissor / receptor

O transistor ficaria de um lado da guia linear, e o LED ficaria do outro lado.
Assim que a castanha passasse pelo meio deste conjunto, o transistor e o circuito
que projetamos, utilizando o buffer 74LS541 mandaria um sinal para a porta

paralela, e interromperia 0 movimento da castanha. Todavia, o grande problema
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encontrado foi que o motor ainda dava muitas voltas apés passar pelo sensor devido

sua inércia. Essa inércia é proporcional a carga que esta aplicada na plataforma,

assim seria assumir um erro muito alto. Logo, fomos obrigados a descartar esta

opg¢ao, para realizar um melhor controle.

Abaixo, a figura 24 mostra o circuito que utilizamos nesses testes.

0925

Pinos: 18 a 20

v

*

ROGERCOM

Pino 11 +—4
Pino 10 +—4
Pino 12 +—4
Pino 13 +—
Pino 15 +—4
L
q

GHD ()

(+) 5v / Ligado a fonte de alimentagdo.
20 ci
18 2 I
i J1c2 !
7 o 3P c3 i C1-C5/ capacitores 103pF
16 4 i
15 Buffer 5 1<
14 THSEN g PR Los S
Resist
13 7p T ] 4100
12 ap o E4 \‘\‘ 3
1 9) ® E3 CEg
12 ' E2 B £3
L oo
L Jio o E1 EE

|

(-) Ov /Ligado afonte de alimentagdo.

= >
LED 10mm
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Figura 24 — Circuito para utilizar transistor fotoelétrico
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7. Desenhos e Simula¢ao

Como foi acertado no Cronograma do Primeiro Semestre, iamos elaborar uma
simulagao no inicio do Segundo Semestre em software especializado da plataforma
e seus movimentos, a fim de certificarmos sua funcionalidade.

Pensamos a principio em utilizar dois softwares para a simulagao:
ProEngineer ou Visual Nastran 4D.

Como alternativa, buscamos novamente o Professor Tarcisio Antdnio Hess
Coelho que nos apresentou seu aluno de Iniciagédo Cientifica para nos ajudar com a
simulagdo. Concluimos entdo que deveriamos utilizar o Visual Nastran, pois havia
disponibilidade para uso e a relatividade simplicidade de uso do software. Para o uso
deste software, deveriamos a principio fazer todos os desenhos em CAD para
posteriormente exporta-los para o Visual Nastran.

O procedimento realizado foi o seguinte:

¢ SolidWorks 2004: elaboramos desenhos dos componentes mecénicos,
como juntas, eixos, fusos de esferas, plataforma e motores;

¢ Autocad 2005: elaboramos desenhos de pegas e conjunto;

¢ Visual Nastran 4D 2004: utilizado em parceria com o SolidWorks e foi
responsavel pela simulagdo do mecanismo, calculos dimensionais das pegas da

estrutura e determinagao de materiais.

Com a ajuda dos dois e algumas pesquisas, pudemos construir os desenhos
das pegas e do conjunto da plataforma no software Solid Works 2004. Com os
desenhos prontos e revisados, exportamos para o software Visual Nastran e
configuramos adequadamente os componentes para a simulagao.

Por fim, neste mesmo software, realizamos um estudo de elementos finitos
para mapear os esforgcos nas situagbes mais criticas nas pecgas estruturais. Assim,
obtivemos alguns videos de simulagao nas condigbes reais de uso do Cinemotion,
algumas imagens de como sera todo o conjunto final e o estudo de elementos finitos
para os componentes principais (eixos) em posi¢oes criticas de maximos esforgos
exigidos.
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O Visual Nastran € um modelador de elementos finitos e pés-processador que
permite realizar analises de engenharia. Originalmente desenvolvido pela o NASA
(National Aeronautics and Space Administration), de onde provem seu nome (Nasa
Stress Analisys Program), o programa tem uma serie de funcionalidades para a
simulagéo cinematica.

Hoje, o Visual Nastran é usado extensamente durante todo o mundo nas
industrias aeroespaciais, automotivas e maritimas. Considera-se o padrdo da
indastria para a andlise das estruturas aeroespaciais, oferecendo em uma uUnica
interface todas as ferramentas necessarias para o desenvolvimento de simulagoes e
analises sofisticadas evitando os custos de conversio de arquivos e aumentando a
confiabilidade e a produtividade do projeto.

A geometria pode ser importada de uma fonte externa ou criada no préprio
software. E recomendado que se faca a importagdo de um programa em CAD. As
ferramentas de constru¢ao do Visual Nastran sio limitadas e consomem muito
tempo, entretanto séo essenciais para a edigdo de geometrias importadas. O Visual
Nastran é uma ferramenta que permite a simulagdo de mecanismos e a analise de
estruturas dos modelos previamente criados no SolidWorks. Os desenhos em CAD
modelados em SolidWorks podem ser carregado no Visual Nastran para que sejam
feitas simulagdes e analises desejadas do esquema.

Figura 25 — Resultado da simulagao do Cinemotion
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Como resultado (figura 25), péde concluir que nossa solugdo esta correta e
que a plataforma funciona adequadamente conforme nossas especificagbes, ou
seja, o projeto do semestre anterior foi bem dimensionado, pois ndo atinge grandes
esforgos nem posigdes de singularidade.

Por fim, elaboramos em Autocad 2005 os desenhos de fabricacdo da
plataforma e dos eixos auxiliares. No Anexo A, estdo os desenhos de conjuntos de

todas as pegas utilizadas neste projeto.
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8. Solugoes Alternativas

Para a aquisi¢ao dos componentes elétricos e mecanicos nao tivemos muitos
recursos disponiveis, por isso, fomos atras de fornecedores e alguns contatos para
facilitar nossa construgao.

Para os componentes mais caros tentamos conseguir doagao ou empréstimo,
como foi o caso dos motores e guias, e para os demais componentes com pregos

mais acessiveis investimos ndés mesmos.

8.1. Negociacdo com Fornecedores

Realizamos durante o periodo de transicao entre as duas etapas do Trabalho
de Formatura a cotagao em paralelo com fornecedores para equipamentos elétricos
Siemens e Weg, e para equipamentos mecanicos THK, NSK e FAG.

Tentamos um contato na Siemens de ex-aluno que atualmente trabalha na
empresa para o fornecimento dos motores, redutores, inversores e drives na forma
de doagdo ou empréstimo. Elaboramos uma apresentagdo técnica, ressaltando
algumas vantagens para a empresa, mas mesmo assim nao conseguimos oS
produtos.

Para a parte mecéanica, fomos atendidos pelos fornecedores THK e NSK,
porem s6 recebemos cotagdo da THK. Assim como aconteceu com a Siemens,
descrevemos todo nosso projeto, elaboramos uma apresentagio e negociamos, mas
nao conseguimos nenhum desconto, empréstimo ou doagao.

Como precisamos de trés conjuntos de motores, fusos de esferas e guias
lineares, o prego ficou muito alto e longe de ser viavel para a realizagdo de um
Trabalho de Formatura.

Os fornecedores de equipamentos elétricos Weg e mecanicos FAG nunca nos

responderam.

8.2. Solucdes Encontradas

Uma vez que ndo conseguimos os materiais necessarios para a construgiao

do Cinemotion, pensamos em solugoes alternativas para a construgao.
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Fomos ent&o atras destes equipamentos dentro da prépria Escola Politécnica
ou com fabricantes de portées automaticos.

Em um primeiro momento, falamos com a Professora lzabel Fernanda
Machado do departamento PMR a respeito de alguns componentes de um torno que
ndo esta mais sendo utilizado. Dentre as pecgas, somente poderiamos utilizar dois
fusos de esferas, porem ambos eram diferentes entre si, com passos e cursos
pequenos.

Como estes equipamentos nédo tém serventia para nosso projeto, ela nos
sugeriu que, em Ultima hipétese, poderiamos noés mesmos usinar os fusos e
construir as guias lineares.

Num segundo momento, procuramos por equipamentos de portdo automatico.
Visitamos uma loja revendedora de equipamentos da marca PPA e Peccinin e 14
pudemos visualizar alguns componentes Gteis ao nosso projeto.

Constatamos que todos equipamentos ndo atendiam nossas exigéncias
quanto as especificagdes de projeto. Existem alguns motores elétricos disponiveis,
porém todos eles com baixa poténcia, alta redugdo e sem inversores de frequiéncia.
Quanto as guias, os modelos maiores atendem nossas especificagées de curso e
passo, porém elas apresentam baixa resisténcia a esforgos (100 kg
aproximadamente) cada uma.

Em relagao a custos, os componentes de portdes automaticos sdo muito mais
baratos que os outros, sendo que um conjunto de motor de 1/3 HP e uma guia
custam cerca de 10% do custo de produtos industriais.

Assim, devido ao baixo custo comparado a outras empresas, resolvemos
adaptar nossa solugdo para os produtos de portées automaticos. Adquirimos entéo
os motores de 1/3 de HP de poténcia e guias lineares de passos 10 mm e
comprimentos de 1.500 mm, ja acopladas aos motores. Desta maneira, desistimos
de usinar nossas proprias guias lineares e demais acoplamentos.

Temos as seguintes adaptagbes do nosso projeto com essa solugao
alternativa:

* Fusos de esferas recirculantes e guias lineares substituidos por uma
guia Peccenin com passo de 10 mm e capacidade de carga de 400 kg por guia;

* Motor elétrico de indugdo de 2 Hp e 3600 rpm com motofreio
substituido por motor elétrico de indugao de 1/3 HP, 220 V, 1750 rpm trifasico (figura
16);

52



» Conjuntos de portdes automaticos ja apresentam acoplamento para
guia no motor, ndo sendo mais necessaric 0 uso de engrenagens ou outros
equipamentos;

e Dimensbes da plataforma reduzida para se adequar a poténcia do
motor e capacidade da guia;

» Capacidade reduzida para 02 participantes;

e Movimentagdo da plataforma com velocidade constante devido a
auséncia de inversor de freqiiéncia;

¢ Velocidade maxima de movimentagio da plataforma de 1 m/s alterada
para 0,4 m/s constante.

Figura 26 - Foto do Motor Elétrico

Como descrito no Detalhamento Elétrico, pensamos em utilizar um
potenciémetro como sensor de posigdo da castanha controlado por um programa de
computador comunicado através da porta de joystick do computador.

Os problemas relacionados a esta aplicagao envolviam nao apenas custos,
mas sim a falta do produto no mercado e a complexidade de instalagio do sensor na
guia, que faria uso de engrenagens para acoplamento e programacgao de software
para comunicagao.

Como solugéo pensamos, primeiramente, no uso de encoders, que facilitaria
nosso controle por ser um sinal digital. Porem encontramos alguns problemas
relacionados a custos novamente. Em seguida, conversamos com o Prof. Dr.

Horikawa que nos sugeriu o uso de sensores (switch) fotoelétricos, facilmente
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encontrados, instalados, controlados com o uso da porta paralela por ser sinal digital
e apresentam baixo custo.

As desvantagens desse tipo de sensor esta no fato de serem pegas méveis
sujeitas & quebra e desgaste. Durante a movimentagao do Cinemotion surge outro
problema, a vibragdo pode fazer com que o sensor repique, falseando o sinal e
acarretando a perda ou sobreposi¢cao de sinais. Como nosso projeto ndo exige
grande precisao, podemos aceitar esses erros.

Como vantagem os sensores fotoelétricos apresentam resposta rapida, pois
trabalham com luz, e baixa inércia. Seu funcionamento é muito simples, o tipo mais
simples de sensor consiste em um elemento foto-sensivel que tem a luz incidente
interceptada quando a parte mével de um dispositivo passa diante dele. Esse
dispositivo serd uma pequena haste presa a guia conforme ilustra a figura 27 a

seguir.

EIXO DO
MOTOR

~

J SWITCH
FOTOELETRICO
Figura 27 - Dispositivo Elaborado para Interromper o Sensor Fotoelétrico

Cada interrupgao provocard a queda de tensdo para 0 V e nos outros
momentos esse valor sera de 5 V, sendo possivel saber o nimero de voltas dada
pelo motor e, conseqlientemente, a posigdo da castanha multiplicando pelo passo
da guia. Faremos com que esse sinal chegue a um software via porta paralela do
computador.

Com essas duas opgOes descritas anteriormente nosso sistema serd
caracterizado como Sistema de Malha Fechada, pois apresenta controle de posicao
através de sensores.

Uma terceira alternativa seria o controle da posicéo via software, ou seja, nao
usando sensores. Desta maneira, precisa-se que a guia tenha sempre uma posicéo
inicial padrdo que nao pode ser alterada de maneira nenhuma.

O sensor de posi¢ao utilizado no protétipo foi de idéia e funcionalidade muito
simples. Colocamos um circuito em aberto com dois contatos: um deles fixo, e outro

movel que gira conforme a rotagao do motor.
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A figura 28 abaixo explica seu funcionamento.

RAICONTATO El

CONTATO M(
MOTOR

BOMBRI-CCONTATO)

Figura 28 — Funcionamento do sensor

Conforme o giro do motor, os contatos se fecham uma vez por volta fazendo
com que o sinal chegue ao pino 11 da porta paralela e ser lido pelo programa,
podendo identificar assim que o motor girou uma volta.

Nés realizamos algumas medidas e chegamos que nossa guia apresenta a
seguinte relagao: 10 voltas completas do motor equivalem a 50 mm.

Um ponto a favor desta montagem foi a facil construgdo do sensor e sua
funcionalidade se mostrou adequada ao nosso protétipo.

Como aspectos negativos, encontramos dificuldade de acoplar o fio que vai
do motor ao computador, pois este girava e quebrava. Pensamos em utilizar um
disco condutor de eletricidade parado e um bom contato com o motor para nao
perdermos sinal em altas rotagbes. Um outro ponto contra sdo os contatos que

devem ser maiores e mais flexiveis pra nao ocorrer perda ou sobreposigcéo de voltas.
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9. Video e Software

Conforme ja mencionado anteriormente, utilizamos os seguintes softwares
anteriormente: SolidWorks 2004 para a elaboragdo dos desenhos dos componentes
mecanicos; Autocad 2004 para elaborarmos os desenhos de pegas e conjunto; e
Visual Nastran 4D 2004, utilizado em parceria com o SolidWorks para simulagdo do
mecanismo, calculos dimensionais das pegas da estrutura e determinagio de
materiais. A determinagado de alguns destes softwares foi feita com a ajuda do Prof.
Tarcisio, que se prontificou em ajudar posteriormente no uso deles.

Ja o video que serd apresentado na tela nos sera fornecido por nosso
orientador, Professor Marcos Barretto, cabendo a nés apenas entendé-lo e alterar
caso haja necessidade. Desta maneira, devido a alta complexidade do projeto e em
vitude da falta de tempo, ndo realizamos esta fase do projeto, cabendo apenas a
quem for construir o Cinemotion determinar um video real de montanha russa, ou de
qualquer outra coisa que se queira simular, e sincronizar os trés conjuntos de
motores para que a plataforma se mova de acordo com a necessidade.

Através do Visual Basic 6.0 fizemos os comandos e controles capazes de
movimentar nossos motores de acordo com a trajetéria da montanha russa. No
capitulo de Controle iremos descrever o programa que desenvolvemos para
comunicar com o motor. Utilizamos uma biblioteca do Visual Basic para acessarmos
a porta paralela do computador e acionar um circuito elétrico, que através do
chaveamento de um relé liga e desliga o motor no sentido correto de rotagio para

movimentar o eixo para cima ou para baixo.
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10. Resultados da Simulacao

Com a simulagdo feita no Visual Nastran 3D, pudemos comproVar que o
dimensionamento feito por nds estava correto, pois se pode observar como o
material se comportaria com as for¢gas externas e como resistiram a pressdo
exercida pela plataforma em movimento.

As figuras abaixo ilustram o pior caso da movimentagio da plataforma, que
ocorre no momento de maior inclinagio.

Figura 29 - Plataforma em Movimento de Subida

Max Valus =9.54e+6 Pa

vonMises Srass (Pa)

Figura 30 - Detalhamento do Brago em Subida
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Figura 31 - Plataforma em Movimento de Descida

As préximas figuras descrevem alguns movimentos da plataforma. Existem
exemplos em que a plataforma esta renderizada (com acabamento de acordo com o
material real) e outros exemplos em que as pegas estdo coloridas, para melhor
visualizagao.

Figura 32 - Plataforma em Posigao Inicial
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Figura 34 - Detalhe da Cadeia Passiva e Junta Universal
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Figura 36 - Vista Lateral da Plataforma na Posigao Inicial

Figura 37 - Plataforma em Movimento de Subida

60



11. Controle

Para fazermos a programagdo dos motores utilizamos a biblioteca
“inpout32.diI” do Visual Basic 6.0. Esta biblioteca foi colocada no diretério de
bibliotecas do Windows XP (\Windows\System32) para ser reconhecida por nosso
programa.

A comunicagao entre o nosso software e o motor foi através da porta paralela,
conhecida também como a porta da impressora.

Primeiramente o programa deve declarar o uso da biblioteca, através do

seguinte codigo:

'Declaragdes para usar porta paraiela através da biblioteca inpout32.dil

Public Declare Function Inp Lib "inpout32.dlI" Alias "Inp32" _
(ByVal PortAddress As Integer) _
As Integer

Public Declare Sub Out Lib "inpout32.dl1" Alias "Out32" _
(ByVal PortAddress As Integer, _
ByVal Value As Integer)

11.1. Controle de Malha Aberta

Nossa primeira solugao foi o uso de controle de malha aberta, ou seja,
enviamos um sinal ao motor sem receber nenhuma resposta. Esse tipo de controle é
totalmente n&o indicado para nossa aplicagdo, pois a variagdo de carga implica em
posi¢oes diferentes da plataforma para o mesmo programa.

O programa principal elabora um movimento no sentido horario por 3
segundos, desliga o motor e, em seguida, aciona o motor no outro sentido por mais
2 segundos e, por fim, desliga o motor.

Seu codigo esta representado abaixo.

Option Explicit
Dim i, Value, tempo As Double
Dim PortAddress As Integer
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Private Sub Form_Load()

‘Programa principal usando inpout32.dll

‘Rotacionar sentido hordrio
i=1
tempo = 500000 '3 segundos
While i < tempo
Value = |
PortAddress = &H378
Out PortAddress, Value
i=i+1

Wend

'Desliga motor

Value =0

PortAddress = &H378
Out PortAddress, Value

‘Rotaciona sentido anti-horario
i=1
tempo = 350000 '2 segundos
‘While i < tempo
Value =2
PortAddress = &H378
Out PortAddress, Value
i=i+1

Wend

"Desliga motor

Value =0

PortAddress = &H378
Out PortAddress, Value

End Sub
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11.2. Controle de Malha Fechada

Alteramos nosso programa que com o uso de um sensor digital, recebe uma
resposta e envia uma corregcdo ao motor. Esse tipo de motor é muito melhor que o
anterior e nao implica em alteragdes de funcionamento da plataforma para variagbes
de carga.

Neste programa, o motor é acionado por 5 pulsos de sinal do sensor, ou seja,
a castanha se move por 5 passos (50 mm) e, em seguida, mais 5 movimentos de 5

passos cada, resultado em movimento de 250 mm.

Private Sub Form_Load()

'Programa principal usando inpout32.dil

'Desliga todas as saidas da porta paralela
PortAddress = &H378

Value=0

Out PortAddress, Value

'MOVIMENTO 1 - 5 movimentos de 1 passo cada

For iteracao=1To 5

‘Liga motor no sentido hordrio
PortAddress = &H378

Value =2

QOut PortAddress, Value

'Recebe sinal do sensor
Somador = 0
While Somador <= 254
Recebe = Inp(&H379)
If Recebe = 254 Then
Somador = Somador + Recebe
End If
Wend

Desliga o motor
PortAddress = &H378
Value =0
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Out PortAddress, Value

‘Temporizador
For i = 1 To 700000
Next i

Next interacao

‘Temporizador
For i = 1 To 1000000

Next i

‘MOVIMENTO 2 - 5 movimentos de 5 passos cada

For iteracao=1To 5

‘Liga motor no sentido horario
PortAddress = &H378

Value =2

Out PortAddress, Value

'Recebe sinal do sensor
Somador =0
While Somador <= 1270
Recebe = Inp(&H379)
If Recebe = 254 Then
Somador = Somador + Recebe
End If
Wend

‘Desliga o motor
PortAddress = &H378
Value =0

Out PortAddress, Value

‘Temporizador
For i = 1 To 700000

Nexti

Next interacao



PortAddress = &H378
Value=0
Out PortAddress, Value

End Sub

11.3. Comunicacoes (Entradas e Saidas)

Os valores enviados para a porta paralela através do programa sao todos em

binario, e podem ser explicados através da tabela abaixo.

Tabela 8 - Valor em Binario para cada Pino de Saida de Dados

D7

D6

D5

D4

D3

D2

D1

DO

0

0

0

0

1

1

1

Esta tabela 8 estad enviando dados através dos pinos 2, 3 e 4, que
correspondem a DO, D1 e D2 (que ja foram abordados na descrigdo da porta
paralela). Que em binario, significa o nlimero 7.

Ou seja, se quiséssemos acionar somente o pino 2, deveriamos colocar o
valor 1 no programa.

No caso do nosso motor, nunca devemos combinar o pino 2 com o pino 3,
pois o motor entraria em curto-circuito. Por isso que utilizamos os valores 1 ou 2
para rotacionarmos o motor.

Quando queremos desligar o motor, basta enviar o valor 0.

Para recebermos um sinal digital, usamos o pino 11 chamado de busy e mais
uma pino entre o 18 e o 25 como terra. Quando o sinal do sensor esta em zero, ou
seja, circuito em aberto, recebemos o nimero decimal 126 que representa 01111110
em binario.

Esse nuamero em binario é subdivido conforme a descrigdo da figura 38 a
seguir. As trés Ultimas posigbes ndo representam nada, e as outras 5 posi¢oes estio
relacionadas com 5 entradas. Conforme a descri¢do na figura a seguir, sem nenhum
sinal de entrada o valor recebido pelo programa é 126, pois o pino 11 estiem 0 e as

outras entradas em 1.
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sict out | error nestas posigdes do byte

Nenhum pino relacionado

P

s7 S6 S5 S4 s3
Descrigdo / paper
numero dos busy ack end
pinos 1 10 12 13 15
Byte lido em
bindrio: 0 1 1 1
Byte lido em
Decimal: 126

Figura 38 — Funcionamento real do emissor / receptor

Quando enviamos um sinal ao computador, o pino 11 vai a 1 e o nimero

recebido pelo programa sera 254 em decimal.

Isso explica os nUmeros 254 e 1270 (= 5 x 254) do programa.
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12. Protoétipo e Resultados

Iremos expor neste capitulo sobre a construgdo de um protétipo, quais foram
as dificuldades encontradas na elaboragao e os resultados encontrados.

Nosso protétipo foi elaborado visando a construgdo da plataforma com um
grau de liberdade ativo, o que significa dizer que terd apenas um motor e guia
movimentando a plataforma.

A construgao foi feita da seguinte maneira:

e Conjunto de motor e guia ja foi discutido anteriormente;
e Plataforma e os 03 eixos foram construidos em madeira, e seus

acoplamentos foram feitos com dobradigas de portas e junta universal, conforme
mostrado abaixo na figura 39;

Figura 39 - Acoplamento da Plataforma com Eixos

e O acoplamento da guia com o eixo foi feito através de um parafuso na
horizontal soldado, conforme figura 40.

Figura 40 - Acoplamento do Eixo com a Guia
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Como dificuldade construtiva encontrada foi a falta de espago adequada e de
algumas ferramentas especificas como equipamentos de solda e serra. Ainda
pudemos perceber que em posigdes onde os eixos ficassem com mais de 90° o
movimento era dificultado devido a singularidade com a plataforma.

Para comprovarmos a funcionalidade do projeto, elaboramos um programa
que realizou 0s seguintes movimentos:

e No inicio a plataforma estava na posigdo mais baixa, assim o primeiro
movimento foi de subida para posigao inicial seguido de um intervalo de tempo;

* O segundo movimento foi de subida da plataforma, como na realidade
existe nas montanhas-russas, que durou cerca de 05 segundos;

e Depois da subida elaboramos um rapido movimento de descida por
cerca de 05 segundos;

e Por fim, programamos alguns movimentos de subida e descida da
plataforma com intervalos de tempo diferentes, simulando assim curvas e
obstaculos, (translacdes e rotagoes).

As figuras 41 e 42 a seguir mostram a plataforma real durante um movimento
de subida.

Figura 41 - Movimento de Subida do Protétipo
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‘ Figura 42 - Plataforma Real em Movimento de Subida

Desta maneira, a construgdo do protétipo nos serviu para completar as
dificuldades existentes em um projeto e que nao sao possiveis de prever através do
projeto ou simulagao.

Pudemos observar algumas caracteristicas da plataforma depois de montada
que aumentardo sua funcionalidade, sdo elas:

 Angulo de subida de 25° aproximadamente;

e Angulo de descida de 40° aproximadamente;

e Movimentos estaveis e seguros;

e Rapida resposta do motor, e conseqlientemente, da plataforma;

¢ Robusteza do conjunto como um todo, isto é, perfeita comunicagao

entre o software, circuito elétrico e motor, e ainda em harmonia com o conjunto
mecéanico.

Um problema enfrentado na construgdo do protétipo foi o atrito no
acoplamento entre a haste de sustentagdo da plataforma e a castanha da guia
linear.

Esse problema de atrito ja era esperado e, conforme ja mencionado
anteriormente, ele é esperado também na cadeia passiva. Para o acoplamento,
tentamos reduzir o atrito fazendo um revestimento interno no furo da haste com um

material plastico liso, fazendo com que a superficie de contato entre as duas pegas
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ficasse lisa e “emperrando” menos, nao ocasionando assim perda de energia do
motor e aumentando o rendimento total do sistema.

Podemos mencionar que o resultado experimental mostra mais uma vez que
o dimensionamento, os projetos tedricos e juntamente com a simulagdo nosso

projeto estava correto e nao precisou de alteragées no momento da construcao.
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13. Discussao e Conclusao

Neste trabalho encontramos varios problemas os quais ndao esperavamos e
que acabou nos tomando muito tempo, como por exemplo, a dificuldade em chegar
numa estrutura mecanica que nao houvesse travamentos em nenhum movimento.
Pois alguns movimentos poderiam n&do ocorrer corretamente se simplesmente
escolhéssemos uma junta errada ou devido ao mau dimensionamento do motor e
guia. '

Pelo fato de querermos montar uma plataforma que funcione da maneira mais
real possivel, ndo poderiamos fazé-la de qualquer jeito, ou simplesmente excluirmos
partes do video as quais ndo conseguimos simula-las. Por isso houve uma certa
demora na defini¢cao da estrutura.

Apés a definicao da estrutura, encontramos uma nova dificuldade. Um
software que fosse capaz de simular o nosso problema com perfeicdo e maxima
verossimilhanca. Usamos, a principio, o Working Model para simular, mas este é em
2D e nao representou muito para ndés. Ap6s algum estudo mais aprofundado,
chegamos ao software Solid Works para desenharmos em formato CAD, e o
software Visual Nastran para a simulagédo e elementos finitos.

Sem dulvida onde encontramos maior dificuldade foi na aquisicdo dos
componentes, que a principio seriam doados ou emprestados. Todavia nao
conseguimos e tivemos que pensar em solugdes alternativas, que foi o caso dos
motores, guias e sensores.

Apesar de todas essas dificuldades encontradas em nenhum momento
pensamos em desistir do tema escolhido ou reduzir nossas obrigagoes e objetivos
com este trabalho. Em todo projeto, seja ele em qual area for, sempre havera
dificuldades e obstaculos que encontraremos, ndo significando desisténcia ou
desmotivagao, mas sim aprendizado.

Na parte elétrica e controle, tivemos algumas dificuldades, principalmente, em
desenvolver um controle em malha fechada, que atendesse as necessidades do
projeto, e que ndo tivesse um alto custo. Utilizamos o software Visual Basic, porém,
os problemas encontrados ndo eram computacionais, eram problemas de precisao
da posicdo desejada. Para solucionar isso, tivemos que realizar um controle de

passo, o qual atendeu de melhor forma a nossa necessidade.
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De um modo geral este Trabalho de Formatura contribuiu para nossa
formagdo como Engenheiro, pois envolveu todas as fases de elaboragdo de um
projeto real, que sera enfrentado em nossas vidas a partir de agora.

Neste trabalho também encontramos grande ajuda de professores ja citados
anteriormente que nos ajudaram muito na parte mecéanica, além do conhecimento
nessa area do nosso orientador.

Para finalizar podemos destacar a importancia do desenvolvimento
tecnolégico e o avango da ciéncia em aplicagbes ndo convencionais, como foi o
caso deste trabalho que visou a construgido de um equipamento voltado ao
entretenimento de pessoas. Poderiamos destacar ainda o uso de sistemas

mecatrénicos com objetivo social, isto é, para facilitar a vida de pessoas doentes,
deficientes ou de baixa renda.
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