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RESUMO

Um dos principais problemas enfrentados pelos funcionarios das companhias
elétricas durante a poda de &rvores nas grandes cidades do Brasil sdo as lesdes,
conhecidas como LER, causadas pelo esforco de manter a serra hidraulica erguida
durante um longo periodo, lesGes estas que geram um custo significativo para os
funcionarios, uma vez que existe a necessidade de realizar uma reabilitacdo e
podendo até resultar em lesdes cronicas. Desta maneira, este trabalho tem como
objetivo o projeto e a construgdo de um mecanismo que facilite a sustentacdo da
carga de tal equipamento, reduzindo o esforco durante o trabalho, melhorando a
ergonomia e assim evitar possiveis problemas de saude nos trabalhadores. Para a
poda das arvores préximas a rede elétrica muitas vezes € usado um cesto aéreo no
qual o funcionario entra para se aproximar dos galhos da arvore, portanto, o
equipamento a ser desenvolvido deve ser compacto, permitir a mobilidade do
trabalhador e, acima de tudo, deve ser isolado de forma a ndo existirem riscos de

choque elétrico.

Palavras chave: Power Suit passivo, sustentacao, carga, poda de arvore, LER.



ABSTRACT

One of the main problems electric companies have to face during tree pruning in the
big cities of Brazil is the injuries, known as RSI, caused by the effort of lifting the
hydraulic chain saw for a long time. These injuries cause a significant cost to the
employees, once they need to go to rehabilitation and it may even result in chronic
injuries. The goal of this paper is to project and construct a mechanism that would
facilitate when lifting of the equipment load, reducing the effort during work,
improving ergonomics and avoiding possible health problem on workers. In order to
tree pruning next to power lines, it is usually used an aerial bucket to get close to
trees, therefore, the equipment has to be compact, not restrain the worker mobility

and, above all, it must be electric isolated to avoid risks of electric shock.

KEYWORDS: Passive power suit, lift, load, tree pruning, RSI.
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1. INTRODUCAO

Em cidades como S&o Paulo, nas quais a urbanizacdo crescente e sem
planejamento ndo respeita as areas verdes que la existiam, € comum ocorrer
problemas relativos a queda de arvores sobre a rede elétrica, principalmente no
verdo, época de chuvas e ventos fortes. Para se ter uma ideia, segundo reportagem
publicada pelo Estaddo no dia 19 de outubro de 2010 em seu site
(http://www.estadao.com.br/estadaodehoje/20101019/not_imp626576,0.php) a AES

Eletropaulo informa que as quedas de galhos sobre a rede elétrica ha Grande Sao

Paulo sdo responsaveis por 52% dos blecautes na regido.

Para evitar tais problemas as subprefeituras da capital e as companhias de
energia realizam frequentemente podas em arvores que trazem riscos a populagéo e
patrimdnio publico. Para realizar esta tarefa € comum que o operario trabalhe dentro
de cestos aéreos (Figura 1), realizando manobras complicadas entre os fios da rede
priméria e secundaria de eletricidade, de modo a ficar mais préximo aos galhos que
serado cortados.

Figura 1: Cesto aéreo (aplicado na poda de arvores), extraido de: http://www.cascavel.pr.gov.br, 2011.
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Além disso, esta atividade muitas vezes exige que o trabalhador opere um
tipo especifico de serra hidraulica (Figura 2), sendo que o esfor¢co de manter este
equipamento erguido durante um longo periodo pode gerar graves lesdes nos

ombros, bragos e costas dos operarios.

Figura 2: Serra hidraulica (aplicada na poda de arvores), extraido de: http://www.cue-
utilityequipment.com, 2011.

LesOes estas que representam um custo significativo para as empresas e
funcionarios, dentre eles podemos citar: despesas médicas, indenizacdo aos
trabalhadores, despesas com a reabilitacéo fisica e psicolégica do acidentado, além

da perda de tempo por parte de ambos.

Para se ter uma ideia segundo dados da National Academy of Sciences o
“custo devido a acidentes relacionados a ergonomia e seu impacto nas empresas

Americanas é estimada em mais de $120 bilhdes por ano”.

Outro dado importante fornecido pela The Safety Index Survey é a de que
“05% dos executivos relatam que iniciativas de seguranga no local de trabalho tem
um impacto positivo nas financas. 61% disseram que suas empresas receberam $3

ou mais por cada $1 gasto para aprimorar a seguranga nos locais de trabalho”.

Com isso, fica visivel a importancia da aplicagdo de medidas que aprimorem a
seguranca nos lugares de trabalho, sejam elas pelo uso de EPIs adequados, uso de
melhores ferramentas, uso de fichas de liberacédo para cada atividade efetuada ou
outros métodos. A aplicacdo destas medidas pode reduzir os custos da empresa e
melhorar o ambiente de trabalho.
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1.1. OBJETIVO

Diante do que foi explicado, o objetivo deste trabalho é o projeto e construcéo
de um Power Suit passivo para sustentacdo de cargas que possa ser usado ha poda
de arvores préximo a rede elétrica por funcionarios das empresas de eletricidade. E
desta maneira, reduzir o esforgo dos trabalhadores, melhorar a ergonomia e evitar
possiveis lesdes. Tendo em vista as caracteristicas do trabalho explicado
anteriormente, nota-se que o0 equipamento a ser desenvolvido deve ser compacto,
nao limite a mobilidade do usuério e seja eletricamente isolado de modo a nao

existirem riscos de curto-circuito.

E importante frisar que em geral Power Suit € um equipamento que possui
atuadores elétricos ou hidraulicos, sendo necessario o uso de uma fonte de energia
para alimentar o sistema. Este é exatamente uma das maiores dificuldades dos
atuais desenvolvedores deste equipamento, produzir uma maneira eficaz e
compacta de se armazenar a energia necessaria. O equipamento tem como objetivo
dar mais forca ao usuario. A proposta deste trabalho é desenvolver uma Power Suit
que ao invés de atuadores utilize molas helicoidais, pistdo a gas, amortecedores ou
qualquer outro mecanismo passivo que encontrarmos durante as pesquisas do
trabalho para contrabalancear a forca da gravidade. Nos capitulos subsequentes

sera explicado com mais detalhes o funcionamento e constituicdo de um Power Suit.

Um fato importante de ser mencionado € que a CPFL, empresa que trouxe a
tona a tematica do presente projeto, ndo se interessa por desenvolver sistemas
roboticos com elevado nivel de automacéo. Pois esse tipo de solucédo além de cara
e de custosa manutencao, implica na reducdo de numero de eletricistas, 0 que néo
interessa a empresa. A poda de arvore € uma atividade de elevada complexidade,
sendo muito dificil a sua automacao completa, desta forma é preferivel no primeiro

momento que seja executa manualmente através dos eletricistas.

1.2. METODOLOGIA

Para atingir este objetivo, 0s seguintes passos serdo seguidos:
15



1°.
2°.
3°.
40,
5°.
6°.
7°.
8°.
9o,
10°. Testes finais e finalizacdo da documentacao.

Definicdo do problema e suas restricoes;
Documentacao;

Levantamento bibliogréfico;

Propor solugdes e escolher a melhor;
Projetar o protétipo;

Construcao do prototipo;

Realizacéo de testes iniciais;

Propor melhorias e realizacdo do reprojeto;

Implementacéao;
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2. REVISAO DA LITERATURA

O objetivo deste trabalho € o projeto e constru¢cdo de um Power Suit passivo
para uso das empresas elétricas durante a poda de arvores e assim facilitar o
trabalho dos operarios, prevenir possiveis lesbes e otimizar o trabalho das

empresas.

2.1. POWER SUIT (EXOESQUELETO)

Na natureza podemos encontrar o exoesqueleto principalmente em insetos e
crustaceos, trata-se de uma estrutura externa ao corpo que tem como finalidade a

sustentacao e protecdo do animal.

H& muitos anos o homem vem usando armaduras como uma forma de
protecdo especialmente em combates. E sdo inUmeras as referencias em filmes de
ficcdo cientifica e histérias em quadrinho sobre Power Suit, uma espécie de
armadura capaz de dar forcas sobre-humanas a quem as usa. Podemos citar o

Homem de Ferro (Figura 3) como uma das mais famosas.

Figura 3: Homem de Ferro (Marvel Comics), extraido de: http://falandosobreall.blogspot.com, 2011.

Porém foi somente nos anos 60 que o primeiro exoesqueleto foi desenvolvido,
resultado de uma parceria do exército americano e a General Electric. Chamado de

Hardiman (Figura 4) permitia ao usuario levantar 110 kg como se fossem 4,5 kg.
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Seus desenvolvedores tinham como objetivo o uso equipamento no carregamento
de bombas em avides, constru¢des dentro da &gua, usinas nucleares e missdes
espaciais. Mas por volta de 1970, devido ao seu peso de 680 kg, pelo fato de
somente um de seus bracos funcionar corretamente e das tentativas de usar o
equipamento completo resultarem em violentos movimento ndo controlados que

poderiam resultar em graves lesGes ao usuario, o projeto acabou sem sucesso.

Figura 4: Hardiman desenvolvido pela GE e exército americano, extraido de: http://amazingdata.com,
2011.

Sao varios os desafios encontrados pelos desenvolvedores de Power Suit,
entre eles podemos citar:

- Alimentagcdo de energia: desenvolver um sistema de alimentagdo de
energia que proporcione longos periodos de autonomia e ao mesmo tempo seja

compacto e leve para que o0 usuario possa carregar consigo durante as tarefas.

- Materiais da estrutura: os materiais devem ser ao mesmo tempo

resistentes e leves, assim como 0S 0Ssos humanos.

- Atuadores: os atuadores devem ser potentes, precisos e leves. E comum a

utilizacao de atuadores elétricos ou hidraulicos neste caso.

- Controle: deve-se realizar um controle eficiente de maneira a evitar
movimentos muito bruscos e indesejados que podem resultar em acidentes com o

usuario do equipamento.
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- Mobilidade: a maquina deve ser capaz de realizar 0s mesmos movimentos
do corpo humano sem limitar a movimentacdo do usuario, fato este que poderia ser
fatal no caso do Power Suit aplicado como uma vestimenta de soldados do exército

americano.

Atualmente podemos encontrar Power Suits aplicados a duas finalidades
diferentes, exército e a recuperacdo de pessoas com deficiéncias como podemos
observar na Figura 5. Em geral os projetos americanos visam a constru¢cao de uma
arma de guerra que possa ser usado por soldados e assim criar super soldados,
mais fortes, mais rapidos e mais resistentes. Por outro lado, podemos encontrar
projetos como o HAL em desenvolvimento na Universidade de Tsukuba que tem
como objetivo ajudar pessoas com deficiéncias fisicas, permitindo que elas andem,

movimentem os braco e carreguem pesos sem a ajuda de outras pessoas.

(+Angle Sensor)

) mt
(+Angle Sensor)

Figura 5: XOS 2 projeto americano e HAL 5 projeto japonés, adaptado de: http://loyalkng.com e
http://www.techtudo.com.br, 2011.

O Power Suit se mostrou uma solugdo muito interessante por atender as
necessidades do projeto. Porém, por ser um equipamento muito complexo de se
projetar e implementar, a sua utilizacdo como solucdo é inviavel. Aléem disso, a
necessidade de ser alimentado por uma fonte de energia externa torna o
equipamento caro e pouco produtivo, pois teria que ser constantemente ligado a

uma tomada ou bateria, fazendo os funcionarios perderem tempo desnecessario. No
19
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entanto foi encontrado outra modalidade desse mesmo equipamento que aparentou
ser bastante viavel, pois atende as necessidades, nao precisaria de fonte de energia
externa e mais compacto: um Power Suit passivo. Este equipamento, ao invés de
atuadores, utilizaria molas e amortecedores para facilitar o trabalho do funcionario. A

seguir sdo mostrados alguns tipos de Power Suit passivos.

2.2. PORTABLE SUPPORT TOOL BALANCER

E um sistema de roldanas com molas desenvolvido para facilitar a
manipulagdo de ferramentas pesadas, tais como cortadores de grama e serras
elétricas. Segundo seu inventor, o equipamento é capaz de reduzir 95% do peso da
ferramenta sobre os ombros e bracos do operador e distribui-lo por todo seu corpo,
diminuindo as possiveis lesdes nas costas e ombros. Além disso, a estrutura do

dispositivo foi feita de forma a ser leve e evitar a transpiracao do usuario.

O esquema abaixo (Figura 6) mostra detalhes do equipamento e foi extraido
do site do inventor da ferramenta (http://rezazadehinvention.com/)

Figura 6: Portable Support Tool Balancer (Aplicado no manuseio de ferramentas pesadas).
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Podemos considerar esta solugao um Power Suit Passivo, pois desempenha
funcBes semelhantes ao Power Suit, ou seja, permite ao usuario o manuseio de
ferramentas pesadas sem muita dificuldade. Porém, ao invés de possuir atuadores
elétricos ou hidraulicos, sensores e controlador este tipo de equipamento utiliza
somente atuadores passivos como: molas, elasticos, contrapesos ou molas a gas

para contrabalancear o efeito da gravidade e facilitar o trabalho do usuério.

Analisando o0 equipamento, podemos notar alguns detalhes que
impossibilitam a implementagéo de tal ferramenta como possivel solu¢éo no caso da

poda de arvores por parte dos funcionarios.

Apesar de possibilitar a movimentacdo da ferramenta em praticamente todos
os graus de liberdade, o equipamento ndo é compacto. A haste sobre a cabeca do
operador poderia tocar ou ficar preso nos galhos de arvores ou fios de alta tenséo, o
que representa um grande risco. Outro ponto contra que pode-se notar através dos
videos disponiveis no site € a limitagdo de movimento do usuario. Devido ao cano
preso as suas costas, ele fica impossibilitado de curvar-se, movimento muito
realizado pelos trabalhadores, principalmente quando estes estdo dentro dos cestos
aéreos, tentando passar entre os fios de alta tensdo e alcancar os galhos mais

distantes das arvores.

23. ZEROG

O ZeroG (Figura 7) é um mecanismo produzido pela empresa Equipois, trata-
se de um braco mecanico que baseado em molas e sem a necessidade de
alimentagao elétrica permite o manuseio de ferramentas pesadas sem dificuldades,

dando a impresséo de que a ferramenta € mais leve.

Segundo o fabricante o equipamento além de reduzir os riscos de lesao
causados pelo manuseio de ferramentas pesadas durante um longo periodo,

aumenta a produtividade e qualidade da producao.
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Figura 7: ZeroG (aplicado ao manuseio de ferramentas pesadas), extraido de: http://equipoisinc.com/,
2011.

Uma analise mais detalhada do equipamento nos permite concluir que o
equipamento atende diversos requisitos que o torna uma possivel solucdo para o
problema proposto. Primeiramente, reduz o esforco sobre os bracos e ombros do
operador, além de permitir o movimento da ferramenta em varios graus de liberdade.
O equipamento também pode ser dobrado o que o torna compacto e permite seu

uso dentro de um cesto aéreo.

Por outro lado, o ZeroG deve ficar preso sobre uma base fixa, 0 que pode
acabar limitando o movimento do usuario no caso do trabalho das companhias
elétricas. Porém, o maior ponto contra esta solucao é o fato da maior parte de suas
pecas serem feitas de material metalico, o que o torna inviavel em trabalhos

proximos a rede elétrica.

2.4. STEADICAM

Desenvolvido por Garret Brown em 1975, a Steadicam (Figura 8) se tornou
um dos equipamentos mais importantes da cinematografia, mudando a maneira de
se fazer filmes. Com ela foi possivel filmar imagens em movimento sem que as
mesmas saissem tremidas e assim criar aquelas fantasticas cenas em que temos a
impressdo de que a camera esta flutuando. Sua funcdo basica é isolar os
movimentos do operador em relacdo a camera e desta forma evitar inconvenientes

trancos e trepidadas.
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Pelos mesmos motivos citado no Portable Support Tool Balancer podemos
considerar este conjunto da Steadicam um Power Suit Passivo que neste caso
facilita a movimentacdo da camera pelo operario. Aléem disso € um equipamento

bastante portatil e que melhora o equilibrio do usuario.

A Steadicam é baseada em trés elementos principais que podem ser vistos na
figura abaixo.
As - partes principais da camera®

Vestimenta
de apoio

Camera
Sled

Brago
isoelastico

2001 HowStuTfikorks

Figura 8: Steadicam, extraido de: http://lazer.hsw.uol.com.br, 2011.

2.4.1. BRACO ISOELASTICO

Além de isolar a camera dos movimentos do operador ao braco isoelastico
(Figura 9) tem como funcdo suportar o peso da camera deixando livres as méos do
operador para que ele para que ele se concentre somente em posicionar a camera

de modo a obter os melhores angulos para a filmagem.

O mecanismo consiste em dois segmentos de braco, duas articulacbes

giratOrias, um conector para o colete e um conector cardan.
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Conector Cardan

Segmento de Brago //
Segmento de Brago

Conector do Colete /

Articulagdo Giratoria Articulagdo Giratoria

Figura 9: Brago Isoelastico, adaptado de: http://www.steadicam.ca, 2011.

O seguimento de braco é basicamente um paralelogramo composto por duas

barras metdlicas, dois blocos e uma mola cruzando sua diagonal. A funcdo da mola

€ contrabalancear a forca exercida pelo peso da camera.

2.4.2. COLETE

Junto com o braco articulado, o colete (Figura 10) foi desenvolvido de forma

gue os movimentos do usuario nao interfiram nas imagens da camera e ajude a

suportar o peso do equipamento.

O colete possui um formato ergondmico e feito para se ajustar ao corpo pelas

alcas nos ombros e na cintura. Além disso, € composto por uma placa metalica na

parte frontal, onde € fixado o braco isoelastico. A placa possui diferentes posicdes

de ajuste da altura do braco isoeléstico para se adaptar em pessoas de alturas

variadas.
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Figura 10: Colete, extraido de: http://kicam-kicam.blogspot.com, 2011.

2.4.3. TRILHO

As func¢des principais do trilho (Figura 11) é suportar e distribuir o peso para
equilibrar a camera, em geral localizada na parte superior, e da bateria e do monitor,
localizados na parte inferior do sistema. A disposicdo espalhada dos componentes
gera no sistema um aumento do momento de inércia, fazendo com que a camera

nao chacoalhe facilmente.

O trilho é fixado no conector cardan do braco isoelastico e a sua base,
conhecida como trend, permite movimentos para cima e para baixo da camera. Além
disso, através de um preciso balanceamento do sistema, o centro de massa fica

localizado numa posicao que evita que a camera incline para os lados.
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Camera profissional sled®
Matoriza Mecanismo da
o trend inclinagée do
trand
Unidade de Controle de
argoela articulaglo com
controle remoto
Manitar em sem flo|
plataforma
maotorizada
|
Polo de trend
Unidade do
frend
Mecanismo da
inclinagdo do
monitor 2 .
E2001 HowStufWorks

Figura 11: Trilho, extraido de: http://lazer.hsw.uol.com.br, 2011.

Ao se analisar a Steadicam como uma possivel solucéo, percebe-se que o
equipamento atende a grande parte das necessidades. Ela alivia o esforco do
operador ao distribuir o peso pelo equipamento, ndo forcando mais s6 os bracos e
ombros, poderia ser utilizado dentro de um cesto aéreo e permite atuar com Varios

graus de liberdade.

Contudo nota-se que alguns problemas tornam a Steadicam uma proposta
inviavel. Um dos problemas seria altura de fixagcdo do braco isoelastico no colete ser
muito baixo, tornando dificil para o funcionario utilizar a serra hidraulica em
movimentos abaixo da cintura. Outro ponto negativo € o fato de o equipamento ser,
assim como o ZeroG, composto por materiais metalicos, ndo sendo possivel o seu

uso proximo as redes elétricas.

2.5. ORTHOSIS

Desenvolvido para auxiliar nos movimentos de membros superiores e

inferiores de pessoas com debilidade neuromuscular, a Orthosis (Figura 12) para os
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bracos é um equipamento semelhante ao ZeroG e a Steadicam, com a diferenca de
utilizar elastico no lugar das molas helicoidais. Contrabalanceando os efeitos da
gravidade, esta ferramenta permite que o usuario realize os movimentos dos bracos

com pouco esforgo.

Similar ao funcionamento do ZeroG e da Steadicam, o equipamento é
composto por um segmento de brago com formato de um paralelogramo, sendo este
cruzado por um elastico. Ele também possui conexdes que a unem a uma cadeira

de rodas de um lado e a um apoio para o brago do outro lado.

Shoulder Joints

Figura 12: Mecanismo da Orthosis [1].

Pode-se perceber que a Orthosis atende a algumas das necessidades, mas
assim como o ZeroG e a Steadicam, a sua construcdo a partir de materiais metalicos
o torna inviavel para utilizar préximo a rede elétrica. Além disso foi desenvolvido
para utilizacdo domeéstica, carregando cargas mais leves e sendo acoplado a uma

cadeira de rodas.

2.6. CONCLUSOES DA REVISAO DA BIBLIOGRAFIA

Com base nos assuntos vistos na revisdo bibliografica, muito do material
pesquisado se mostrou ser interessante, mas a maioria ndo atendia aos requisitos
deste trabalho. A partir do que foi visto, decidiu-se por juntar as ideias e construir um

dispositivo passivo, com o0 uso de um sistema de molas para distribuir o peso pelo
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corpo e melhorar a ergonomia. Pensando na melhor decisdo para o problema,

concluiu-se que a melhor solucéo seria a construcédo de um Power Suit passivo.
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3. PROJETO

3.1. ALTERNATIVAS DE SOLUCAO

3.1.1. PORTABLE SUPPORT TOOL BALANCER

Como ja foi descrito anteriormente este seria uma possivel solucao, porém,
por limitar os movimentos do usuario e devido a possibilidade de contato da haste
sobre a cabeca com os fios da rede elétrica ou com os galhos das arvores,

descartamos esta alternativa.

3.1.2. MODIFICACAO DO CESTO AEREO

Esta alternativa elaborada por nés consiste em uma simples modificacdo no
cesto aéreo (Figura 13). A ideia consiste na construcdo de uma guia ao redor do
cesto pela qual o mecanismo semelhante ao ZeroG pode correr e assim permitir que

0 operario posicione e manuseie a serra hidraulica da melhor maneira possivel.

Figura 13: Modificagao no cesto aéreo.
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Porém esta alternativa foi descartada por ndo se tratar de um Power Suit Passivo
e assim fugir do tema central deste trabalho. Além disso, o fato de o ZeroG ser feito
de matérias metalicos pode representar um grande risco ao USUAario, pois 0S

trabalhos séo realizados proximos as redes elétricas.

3.1.3. STEADICAM

A Steadicam, como descrita acima, também se trata de uma possivel solucéo,
uma vez que o mesmo se trata de um Power Suit Passivo e pode ser aplicado para
0 manuseio de ferramentas pesadas. Porém, o fato de o braco isoelastico sair da
altura da cintura do usuério, ndo permite o uso do mesmo dentro do cesto aéreo,
pois se trata de um espaco apertado. Além disso, uma vez que o braco isoelastico é
feito de material metalico o mesmo representa um grande risco para trabalhos

realizados proximos aos fios de alta tensao.

3.1.4. ORTHOSIS

Como descrito anteriormente, Orthosis € um mecanismo que tem como
objetivo auxiliar o movimento dos membros superior de pessoas que tem
deficiéncias que tornam os musculos fracos e assim ndo conseguem erguer 0S
bracos acima da cabeca. O mecanismo deste equipamento é similar ao ZeroG e a
Steadicam, porém ao invés do uso de molas helicoidais é usado elasticos que
contrabalanceiam os feitos da gravidade. Porém da mesma maneira de algumas das
alternativas citadas no item anterior, o equipamento € feito de material condutor de

eletricidade, além disso, este mecanismo deve ser preso na cadeira de rodas.

3.1.5. DESENHO 1 (STEADICAM)

A ideia desta alternativa € simplesmente uma alteracdo na disposicdo dos
componentes da Steadicam (Figura 14). Neste caso, para possibilitar o uso do
equipamento dentro de um cesto aéreo, deslocamos o brago isoeléstico para uma

posicdo proxima ao ombro, mantendo-o para fora do cesto e permitindo o
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movimento livre do usuério. Porém, assim como algumas solu¢des citadas acima, o

material condutor de eletricidade impossibilita a utilizagdo neste tipo de trabalho.

=78
7

Figura 14: Power Suit com ZeroG arm.
Outro fator que contribuiu para a exclusdo desta alternativa sdo o0s possiveis
efeitos que podem ocorrer na coluna do usuério devido ao momento gerado pelo

peso da ferramenta, uma vez que o ZeroG se encontra fixo proximo aos ombros.

3.1.6. MOLA A GAS

Esta alternativa baseia-se no mesmo mecanismo encontrado nos porta-malas
de carros, na qual molas a gas sao utilizadas para facilitar na abertura e manter o
porta-malas aberto. A ideia é usar molas a gas para contrabalancear os efeitos da

gravidade, como mostrado na Figura 15.
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Figura 15: Mecanismo com mola a gés.

3.2. SOLUCAO ESCOLHIDA

A solucéo escolhida foi a que utiliza a mola a gas como atuador passivo. 1sso
porque se trata de uma solucdo simples, de facil constru¢cdo e maior robustez
guando comparada com as outras. O equipamento a ser desenvolvido deve ser
robusto, uma vez que sera operado por funcionarios das companhias elétricas nas
ruas das cidades, deve também permitir o livre movimento do operario dentro dos
cestos aéreos. Como questdo de seguranca, deve ser construido a partir de
materiais ndo condutores de eletricidade a fim de ndo causar acidentes proximos a
rede elétrica. E acima de tudo deve ser confortavel de forma a melhorar a ergonomia

durante o trabalho e ndo causar danos a saude do trabalhador.

Algumas condi¢des de projeto foram definidas para auxiliar na escolha de

como o protétipo deve ser projetado:

e O peso da carga sera de aproximadamente 100N (peso da serra hidraulica);
e O volume de trabalho devera ser de no minimo 50 graus de amplitude;
e As alturas maxima e minima deveréo ser de no minimo 500 mm para cima ou

para baixo da altura da serra na horizontal;

Sendo assim elaboramos trés esbogos de mecanismos que utilizam mola a

gas para em seguida escolher o que melhor se adequa as nossas necessidades.
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A primeira alternativa (Figura 16) apresenta um braco articulado preso no
centro do colete que possibilita 0 movimento em duas dire¢des.

Figura 16: Alternativa 1.
A segunda alternativa (Figura 17) € muito semelhante a primeira, com a
diferenca de que o braco preso no centro do colete s6 permite 0 movimento em uma

direcdo (para cima e para baixo).

Figura 17: Alternativa 2.

Ja a terceira alternativa (Figura 18) consiste em um braco curvo preso em

uma das extremidades do colete.
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Figura 18: Alternativa 3.

Mais uma vez, ap0s analisar as alternativas, levando em consideragéo tudo o
que foi dito anteriormente e principalmente as possiveis reacdes que seriam
aplicadas sobre o corpo do usuério, decidimos optar pela segunda alternativa.
Porém algumas alteragbes foram feitas para aperfeicoar o equipamento, como
mostrado na Figura 19.

Figura 19: Solucéo final 1.
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A primeira alteracéo feita foi o desnivel na barra central, cujo propésito foi de
melhorar a visibilidade do operador, ja que esse braco ficaria exatamente na frente
do campo de visdo do usuario. A segunda foi adicionar os apoios nos ombros e na
cintura para poder visualizar melhor como ficaria a solucéo. A terceira foi acrescentar
um suporte em forma de gancho com o objetivo de servir de apoio sobre o cesto
aéreo. Assim o operador poderia aliviar o esfor¢o no colete ao apoiar o equipamento
sobre a borda do cesto aéreo. Além disso, esse suporte possui algumas regulagens

de altura para se ajustar a pessoas de diferentes tamanhos.

Durante a confeccdo do protétipo verificou-se que a alternativa escolhida
anteriormente nao teria os resultados esperados. Isso porgque, ndo foi considerado
que durante a execucao do trabalho, € comum que o operador segure a serra
lateralmente, o que exige do protétipo mais um gral de liberdade. E preciso que o
braco preso ao colete execute 0s seguintes movimentos: para cima e para baixo e

para a esquerda e para direita. Sendo assim, a solucéo da figura 20 foi proposta.

Figura 20: Solucéo final.

Os desenhos de fabricacdo se encontram nos anexos.
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3.3. CALCULOS

Os célculos a seguir foram feitos de modo simplificado e supondo a pior
situacdo de operacao, isto é, a barra central de comprimento “L” estaria na horizontal
e 0 operador ndo estaria apoiando o suporte na borda do cesto aéreo. A base de
madeira tem a altura “a+b”. As contas serdo feitas supondo um peso de 40N na
ponta da barra. Estes calculos tém como finalidade mostrar um primeiro esboc¢o de
como os esforcos agem no eletricista ao utilizar o equipamento. Assim, tem-se uma
base para comecar o estudo do equipamento e onde é preciso ter mais atencéo,
principalmente em relac@o a concentracéo de esforcos e locais que necessitam mais

acolchoado para melhorar a ergonomia.

/]\ F1

——7 1> F2

a 0 L

b F4
——|| }—> F3
a=120mm
b =255mm
L = 755mm

F4 = 40N (peso da serra hidraulica)
Horizontal: F,_—F;

Vertical: F, =F,

Momento no ponto O: F, xa+ F,xL =F;%*b

= F, * 120 + 40 = 755 = —F, * 255

F 40 x 755 80.5N
= = - = —

2 375 ’

= F3 = 80,5N

As forcas F1, F, e F3 encontradas séao as reacfes nos apoios. Assim, as

forcas no trabalhador sdo forcas contrarias e de mesmo valor.
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4. DIMENSIONAMENTO DAS ARTICULACOES

Antes da construcdo do sistema de articulacéo que fixara a mola e o braco ao
colete é necessario dimensiona-la e definir as posi¢cdes de fixacdo de cada parte de

modo a obter uma geometria que resulte em um esfor¢co minimo sobre a mola a gas.

Para isso criamos um pequeno programa em MATLAB que recebe os dados
do problema retorna um grafico com a forgca necesséaria que a mola deve ter de
acordo com a inclinagdo do braco, e outro grafico com o comprimento da mola em
cada uma das posi¢cdes. Desta forma podemos selecionar de forma mais eficiente a

mola a ser utilizada.

Para o calculo da forca solicitada na mola o programa faz as seguintes

operacgdes baseado no modelo abaixo (Figura 21):

N = numero de molas

Figura 21: Modelo tedrico.
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Sabemos que para balancear estaticamente o sistema devemos ter a soma
dos momentos em relagdo a articulagdo entre o braco e o colete deve ser zero.

Assim temos:

ZMO=0

N.F.h=P.L.cosa

:'F_P.L.cosa ;

=—vn D
Sabemos que:

h

b—smy

= h =b.siny (II)
Aplicando a lei dos senos:

d X
siny  sin(a + 90° — )

,onde B = atan(¢/g)

d.sin(a +90° — )
X

= siny = (111)

Aplicando a lei dos cossenos para encontrar o valor de X, temos:
d? = a? + ¢?

X?2=b*+d?*—2.b.d.cos(a+90° — )

= X =+/b2+d?2—2.b.d.cos(a +90°—B) (IV)

Substituindo as equacdes IV, lll, Il na | encontramos o valor da forgca

requerida pela mola:

Fe P.L.X.cosa
~ N.b.d.sin(a + 90° — )

V)

Desta forma podemos analisar a forca requerida pela mola e o seu
comprimento dependendo da inclinagéo do braco.
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4.1. PROGRAMA

A seguir é apresentada a interface do programa (Figura 22):

GasSpringCalc =l PS
Arquive Ajuda ]
Gréficos
1000 T T T T T T T T — Entracla de dados:
a [mm] 0
1] A S S S S S S Y R b [rmm] 0
c [rnrn] 0
H H H 1 1 H H H H 0
] oo S e TR S S Hio
' ' ' | | ' ' ' ' m [kg] 0
H H H 1 1 H H H | N 0
700} o T N S e S
: : : : : : : : : Arplitude | 0 | até | o
EUU—----:r-----------:r-----------:r-----------i-----------i-----------e-----------'E-----------'E-----------'E----— Calcular
Reset
e e e
i Escolha uma opco -
) ENS S R SRS SO S SO SRS S S —Fesutaros
: Angulo [araus] 0
3001onnih a a : : i ; i i . |
; ; ; | | i i i i min max
R s R s Itk kL
I i i i i i i i i
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Angulo [grau)

Figura 22: Interface do programa.

O funcionamento do programa é o seguinte:

- A caixa posicionada na parte direita superior é destinada a entrada de
dados, nela devemos inserir 0s seguintes valores: a [mm], b [mm], ¢ [mm],
comprimento do brago [mm], massa da ferramenta [kg], numero de molas utilizada e

a inclinagdo maxima e minima do movimento desejado.

- A caixa posicionada na parte direita inferior mostra o resultado da forca e
comprimento da mola em determinada posi¢cao. Nela é possivel variar o &ngulo para

observar os resultados na posicao desejada.

- A caixa gréfica mostra do gréafico da for¢ca necesséria da mola em relacdo ao
angulo de inclinagdo ou o grafico do comprimento da mola em relacdo ao angulo de

inclinagao, dependendo da opcéao seleciona na “dropbox” ao lado.
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4.2. DEFINICAO DOS PARAMETROS a, b, ¢

Uma das grandes limitacbes em se usar mola a gas € que esse tipo de
sistema sO possibilita movimentos angulares de no maximo 90°. Desta forma
definimos que o braco do mecanismo a ser construido deve ser capaz de realizar

movimentos de pelo menos 30° para cima e 30° para baixo (@ = 30° ou a = —30°).

Outra grande limitacdo para a determinacdo desses parametros é o espaco
reduzido do cesto aéreo no qual o operador vai realizar o trabalho. Sendo assim,
deve-se tomar cuidado na escolha das dimensbes a, b, ¢ de modo que o

equipamento néo limite a movimentagcao dentro do cesto.

A seguir é mostrado o resultado de algumas simulacbes realizadas no

programa criado:

Para valores de ¢ = b notamos que a variacdo da forca necessaria da mola
para inclinacdes entre -30° e 30° é pequena (Grafico 1) quando comparada com as
simulacées na qual ¢ = 0. Porém, a variagdo do comprimento da mola nessa
situacdo (Gréfico 2) é tal que ndo se encontra molas que atendam essa
necessidade.

Forga da Mola X Angulo de Inclinagdo
620 : : : : :

N

. i i i i i
-30 -20 -10 . 0 10 20 30
Angulo [grau]

Grafico 1: Forca X Angulo (a=150, b=150, c=150, L=765).
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Comprimento da Mola )(ﬁmgulo de Inclinagdo
240 : ; ; : :

220

200

180

160

X [mm]

140

120

100

80

60 i i i i i
-30 -20 -10 a 0 10 20 30
Angulo [grau]

Grafico 2: Comprimento da mola X Angulo (a=150, b=150, c=150, L=765).

Neste caso é possivel notar que a mola escolhida deveria possuir cerca de 80
mm quando fechada e 220 mm aberta para atingir a amplitude de movimento

desejada. Porém, fica claro que ndo existe mola a gas que atenda essas dimensdes.

Sendo assim, definimos que “c” deve ser igual a zero. Desta forma o
comprimento da mola depende exclusivamente dos valores de “a” e “b”. Notamos
também que a variacdo do comprimento do braco do mecanismo (L) influencia
somente na forca necessaria que a mola deve ter, quanto maior o valor de “L” maior
a forca necessaria (como se pode observar comparando as figuras 26 e 28) e maior
a variacdo do movimento na vertical. Portanto devemos escolher adequadamente as
medidas de modo a obter uma geometria que permita uma variacdo adequada na
vertical e ao mesmo tempo nao exija muita forca da mola. Algumas simulacdes
(graficos 3 a 6) sdo mostradas abaixo para analise de esfor¢cos e comprimentos da

mola:
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F, I

X [mm]

Forca da Mola X Angulo de Inclinacdo

200

450

-30 -20 -10 0 10 20 30

Angulo [grau]
Grafico 3: Forca X Angulo (a=150, b=150, ¢=0, L=765).
Comprimento da Mola X Angulo de Inclinagéo

260 : ; ; : :
P e e e e e R e T —
) e e e e e e R T —
L e - I e T e —
L R e e e R e —
8 L Al e T T et e R L E L CTr EEE PP —
140 i i i i i

-30 -20 -10 v] 10 20 30

Angulo [grau]

Gréfico 4: Comprimento da mola X Angulo (a=150, b=150, ¢=0, L=765).
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F, N

X [mm]

750

Forca da Mola X Angulo de Inclinacdo

700

650

600

550

500

450

400
-30

-10 i 0 20
Angulo [grau]

Gréfico 5: Forca X Angulo (a=150, b=150, ¢=0, L=650).

Comprimento da Mala X Angulo de Inclinacdo

30

260

240

220

200

140

-30

-10 i 0 20
Angulo [grau]

Grafico 6: Comprimento da mola X Angulo (a=150, b=150, ¢=0, L=650).
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Para facilitar a visualizacdo e o estudo da melhor posicdo dos parametros,
foram colocadas as simulagbes em um mesmo grafico (graficos 7 e 8 mostram o0s
esforcos e o comprimento da mola em diferentes situagbes, respectivamente),
tornando mais pratico a andlise da solugdo. Em todas as simula¢des foram utilizadas

0 comprimento L=765mm.

Forca da Mola X Angulo de Inclinagdo

200 T ; T ! T T !
2000_"""""""? ________________ L"_J__x ________________ o3 a=150mm; b=150mm; c=0mm 7]
1800 _.* ________________ ] SR RN - a=150mm; b=150mm; c=150mm | |
1 : : : : a=150mm; b=100mm; c=0mm
1600 _\ _____________ g o oo b L a=150mm; b=100mm; c=100mm | |
)‘\, v 4+ . i a=100mm; b=100mm; c=100mm
1400 (~--4 : ‘
— 1200
=
w1000 (-
800 i
s ; .
400
200 : : : :
0 i i i I i i i
-40 30 20 -10 . 0 10 20 30 40
Angulo [grau]
n
Grafico 7: Forca X Angulo para comparacéo de diferentes posicdes.
Comprimento da Mola X Angulo de Inclinacdo
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.l i ' ' ' '
sk sl s SRR el S il s ks st lnsasel
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; b=150mm;
; c=150mm
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; b=100mm;

; b=150mm

c=0mm

c=0mm
c=100mm
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0
-50 20

Angulo [grau]

30

40

Gréfico 8: Comprimento da mola X Angulo para comparacéo de diferentes posicées.
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Como se pode notar pelos graficos acima (Graficos 7 e 8), a posicdo
a=150mm, b=150mm e c=0mm é a que melhor atende as especificacbes do projeto,
pois a amplitude da forca em relacdo ao angulo ndo varia tanto e possui o0 maior
comprimento da mola, resultando em uma melhor utilizacdo e menos limitacdes ao
equipamento. Além disso, decidiu-se utilizar uma mola a gas de 400N para
contrabalancear o peso da serra.
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5. PROTOTIPO

5.1. CONSTRUCAO DO POWER SUIT

5.1.1. MOLDE DO COLETE

A construcdo do equipamento se iniciou a partir da construcdo de um molde
para se desenvolver o colete que sustentara toda a estrutura. Com base nas
restricbes do problema, foi feito um estudo de possiveis materiais para o colete.
Como era necessario um material com alta resisténcia mecéanica, que ndo conduza
eletricidade, leve, com grande flexibilidade para construgcdo e que néo tivesse um
custo muito alto, decidiu-se construir a estrutura com Polimero Reforcado de Fibra
de Vidro, mais conhecido como Fibra de Vidro e que consiste de uma aglomeracéao
de pequenos filamentos de vidro adicionados a uma resina de poliéster. Além
dessas propriedades, € um material adequado para o projeto, pois ndo necessita
muita manutencgdo, possui baixa absorcdo de agua, alta resisténcia a altas e baixas
temperaturas, e alta resisténcia quimica, caracteristicas ideias para trabalhos ao ar

livre.

Ao estudar o perfil dos trabalhadores que utilizam a serra hidraulica, foi
desenvolvido um molde para que o colete se ajustasse melhor ao corpo dos
eletricistas, como mostrado na Figura 23. O molde foi feito de madeira e papel

cartdo, e recoberto com papel aluminio para que a resina nao estragasse o molde.

Figura 23: Molde do colete.
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5.1.2. COLETE E BARRA CENTRAL

Por ser um material que necessita varios cuidados na sua fabricagdo, como
luvas, 6culos, mascara de respiracdo e avental, pois pode causar coceira e dor de
cabeca devido aos fiapos de fibra que entram pelos poros da pele humana, foi
decidido contratar uma empresa para a construcdo do colete a partir do molde
desenvolvido. Depois de construido o colete (Figura 24), este foi pintado para evitar

gue os fiapos causassem irritagdes a pele, como ilustrado na Figura 25.

Figura 24: Colete de fibra de vidro.

Figura 25: Colete ap6s pintura.
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Percebe-se que a parte central possui um rebaixo, posicdo em que sera
colocado o apoio do colete para aliviar o esforgco do trabalhador. Essa parte foi
reforcada com mais camadas de fibra de vidro, pois é a regido em que estariam

concentrados os esforcos.

Com o colete construido, o proximo passo foi desenvolver acolchoados por
dentro da estrutura (Figura 26) para evitar leses aos funcionarios e que fosse o

mais ergondmico possivel para o funcionario.

Figura 26: Acolchoado do colete.

Junto com o colete, a empresa contratada também recobriu a barra central
desenvolvida para sustentar a serra hidraulica. A barra foi fabricada a partir de um
cano de PVC e recoberta por fibra de vidro para dar mais resisténcia mecanica e por
nao conduzir eletricidade, além das outras propriedades citadas anteriormente.
Decidiu-se por nao fazer desnivel na barra, pois percebeu-se que a ferramenta seria
melhor utilizada se fosse carregada de lado, e ndo de frente como foi estipulado no
inicio do projeto. Deste modo, o desnivel ndo seria necessario, pois nao atrapalharia

tanto a visdo do usuario e aumentaria a resisténcia da barra.
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5.1.3. JUNTA

A etapa seguinte do projeto foi a construgdo da junta (Figura 27). Como foi
dito no item anterior, houve uma mudanca no projeto quanto ao modo de utilizar a
ferramenta e, portanto, a junta foi modificada para se obter 2 graus de liberdade.
Assim, a junta passou a ter os movimentos para os lados, além da movimentacdo na

vertical projetada anteriormente.

A junta foi construida a partir de chapas de a¢co de aproximadamente 3mm,
sendo dobradas e furadas, resultando em 4 perfis em formato de C. Além disso, foi
usinada uma barra de aco que entra na barra central de fibra de vidro, servindo

como sustentacao para que esta ndo sofra todo o esfor¢co da mola a gas.

Figura 27: Novo projeto da junta com 2 graus de liberdade.

5.1.4. MONTAGEM

Apbs a construcdo da junta, esta foi fixada no colete por meio de 4 parafusos
M6 (Figura 28). Foi adicionada, entre o colete e a junta, uma placa de madeira para
aumentar o contato com o colete e diminuir a pressdo. Para que a madeira estivesse
inteiramente em contato com o colete, também foi colocada uma camada de

borracha no meio para suavizar os desniveis.
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Para fixar a mola a gas na barra central, foi construido um perfil de aco que
envolve a barra e é apertada por meio de um parafuso. Para obter maior aderéncia,
foi adicionada uma camada de borracha entre o perfil e a barra. A ponta da barra foi
furada e passando pelo furo, foi colocado o gancho que ira servir de apoio a serra

hidraulica.

Figura 28: Fixacdo da junta e da mola a gas.

A Ultima etapa da montagem foi o posicionamento das alcas. Primeiramente,
foi pensado em utilizar duas algas verticais presas nas partes superior e inferior do
colete, e uma alca com conector de encaixe rapido na regido da cintura. Porém apos
uma analise e alguns testes, decidiu-se utilizar apenas duas algas com conector de
encaixe de encaixe rapido, presas nas partes superior e inferior, e cruzadas nas

costas do usuario para que o colete fique mais preso ao corpo.

5.2. TESTES INICIAIS

Os primeiros testes realizados mostraram que a forca exercida pela mola
estava excessiva e era preciso muito esforco do usuario para abaixar a barra central.

Outro problema encontrado ao testar o equipamento foi o curso da mola, que limitou
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o movimento de subida e descida da ferramenta. Percebeu-se também que apés
algum tempo, o colete gerava um desconforto nos ombros, pois grande parte do

esforco da utilizacdo da serra estava concentrado na parte superior do colete.

5.3. ALTERACOES FINAIS

A partir dos resultados dos testes iniciais, algumas modificacées (Figura 29)
foram necessarias no projeto inicial. Para o problema da forca excessiva da mola,
trocou-se a mola de 400N por duas de 120N, equilibrando melhor a barra central e

tornando mais facil a movimentacao da serra na diregéo vertical.

Figura 29: Projeto com duas molas de 120N.

O desconforto nos ombros foi solucionado colocando mais acolchoado nesta
regido e fixando melhor as alcas, de forma que o colete n&o tenha folga com relagéao

ao corpo do usuario.

Para diminuir a limitagdo dos movimentos na vertical, foi preciso uma

mudanca no perfil em C inferior, onde é fixada a mola. Colocando a fixacdo do
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parafuso mais para baixo (Figura 30), o curso da movimentacéo na vertical aumenta.
Outra modificacdo para melhorar os movimentos foi posicionar a parte superior das

molas mais perto ao colete.

Figura 30: Novo perfil inferior.

5.4. TESTES FINAIS

Apés finalizar as Ultimas alteracdes no projeto e terminar de montar o
equipamento, foram realizados alguns testes praticos com o Power Suit passivo.
Percebeu-se que o resultado das modificagbes foram muito positivo, pois essas
mudancas deixaram o colete mais proximo ao corpo, tornando-o seguro e
ergonémico. Além disso, a substituicdo da mola a gas deixou o equipamento mais
equilibrado e com a forca ideal para o seu funcionamento. Pode-se notar também
que o curso de movimentacao vertical aumentou significativamente com o novo perfil
em C e o posicionamento da parte de cima da mola mais perto do corpo. A Figura 31
mostra o protétipo final que foi construido. As figuras 32 a 35 mostram as posicoes
da serra que usuario consegue atingir utilizando o colete. Foi notada que quanto
mais baixa a posicdo da barra central, maior era o desconforto do usuario nos

ombros e no abdémen. Além disso, percebeu-se que ao utilizar a serra de lado, 0os
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esforcos ficavam mais concentrados em apenas um ombro, no lado em que a serra
estava sendo utilizada. O desconforto nos bracos ndo é grande ao usuéario e a

coluna fica o tempo todo em uma posicao confortavel.

Figura 31: Prot6tipo final.

Figura 32: Utilizac&o da serra no alto.
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Figura 34: Utilizac&o da serra com barra na altura minima
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Figura 35: Utilizag8o da serra de lado.
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6. CONCLUSOES

6.1. ANDAMENTO DO PROJETO

O trabalho se iniciou pela definicdo do problema e das restricbes ligadas a
ele. A pesquisa bibliogréafica foi inicialmente feita para se obter informacdes sobre as
aplicacdes do Power Suit, pois a partir dos problemas e restricbes, concluiu-se que
h& uma grande necessidade de diminuir o peso da serra hidraulica sustentada pelo
eletricista e assegurar a mobilidade. Mas enquanto a pesquisa sobre as diversas
modalidades de Power Suit foi sendo desenvolvida, encontrou-se a possibilidade de
se desenvolver um Power Suit passivo, pois suas aplicagcbes mostraram-se mais
interessantes. Além de atender as necessidades, o Power Suit passivo apresentou
vantagens como a simplicidade, a ndo necessidade de fonte externa de energia, a
possibilidade de promover o isolamento elétrico e a robustez. Enfim, concluiu-se
que, para o problema de constantes lesdes dos funcionarios das empresas de
energia elétrica, a melhor solucao seria a construcao de um Power Suit passivo, pois
evitaria danos a coluna, aos ombros e aos bracos dos trabalhadores, é um
dispositivo compacto o suficiente para entrar em um cesto aéreo e pode ser feito de

um material que ndo conduza eletricidade devido a proximidade as redes elétricas.

A préxima etapa foi a do projeto, no qual foram definidas as possiveis
solugdes para o problema. Estudando e analisando as vantagens e desvantagens de
cada uma, escolheu-se utilizar a mola a gas como dispositivo passivo para
contrabalancear o esforgo exigido para se manusear a serra hidraulica e uma barra
central acoplada a mola e ao colete para sustentar a ferramenta. A partir dessa
solucédo, foi desenvolvido um programa em Matlab para estudar as possiveis
posi¢cdes e tamanhos de cada parametro da estrutura. Ao analisar os graficos de
forca necessaria e do tamanho da mola, escolheu-se a solucdo das posi¢cfes mais
adequadas ao projeto. Com os parametros definidos, a constru¢do do Power Suit se
iniciou com o desenvolvimento das estruturas, compostas pelo colete, a barra
central, o acolchoado dentro do colete, o suporte para sustentar o peso do colete no
cesto aéreo, as articulagcdes e o suporte onde sera posicionada a serra hidraulica.
Algumas mudancas no projeto tiveram que ser feitas para tornd-lo mais robusto e

mais confortavel ao usuario, atrasando um pouco a etapa de construcdo. Apés a
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construcdo das pecas, foi feita a montagem do equipamento e, em seguida, 0S
testes iniciais, as melhorias, a implementacdo e os testes finais, até alcancar o

resultado final.

6.2. CONCLUSAO FINAL

O resultado final apresentado mostrou-se satisfatério aos requisitos
estabelecidos no inicio do projeto, alcancando o objetivo inicial e respeitando as
limitagBes impostas como a robustez e o isolamento elétrico. Percebeu-se nos testes
que o esforco da utilizacdo da serra foi transferido dos bracos para os ombros e
abdbémen do usuario do equipamento. Desse modo, evitam-se as lesfes nos bracos
e na coluna, que permanece em uma posicdo confortavel em diferentes posicdes.
Apés o término deste projeto, algumas melhorias podem ser feitas para torna-lo mais
ergonébmico e seguro ao usuario. Ao vestir o equipamento, a articulacao da junta
permite um livre movimento barra, podendo machucar as pessoas ao redor. Além
disso, ao utilizar o equipamento, este movimento lateral atrapalha a coordenacéo do
usuario. Assim, pode-se desenvolver uma forma de fixar a posicao lateral do braco
para facilitar o trabalho e evitar possiveis acidentes. Outra melhoria seria
desenvolver uma forma de fixacdo do colete mais eficiente e mais ergonémica, de

forma a deixa-lo mais confortavel.
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8.2. CODIGO MATLAB

function varargout = GasSpringCalc (varargin)
% GASSPRINGCALC M-file for GasSpringCalc.fig

% GASSPRINGCALC, by itself, creates a new GASSPRINGCALC or raises the
existing

% singleton*.

% H = GASSPRINGCALC returns the handle to a new GASSPRINGCALC or the
handle to

% the existing singleton*.

% GASSPRINGCALC ('CALLBACK', hObject,eventData, handles,...) calls the
local

% function named CALLBACK in GASSPRINGCALC.M with the given input

% GASSPRINGCALC ('Property', 'Value',...) creates a new GASSPRINGCALC or
raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs
are

% applied to the GUI before GasSpringCalc OpeningFcn gets called. An
% unrecognized property name or invalid value makes property
application

% stop. All inputs are passed to GasSpringCalc OpeningFcn via
varargin.

o

o

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
instance to run (singleton)".

o oo

o°

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o°

Edit the above text to modify the response to help GasSpringCalc

o°

Last Modified by GUIDE v2.5 28-Sep-2011 20:07:30

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @GasSpringCalc OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @GasSpringCalc OutputFcn,
'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', [1;

if nargin && ischar (varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, wvarargin{:});
else
guil mainfcn(gui_ State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

[}

% ——-—- Executes Jjust before GasSpringCalc is made visible.
function GasSpringCalc_OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)

Q

% This function has no output args, see OutputFfcn.
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o°

hObject handle to figure

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
varargin command line arguments to GasSpringCalc (see VARARGIN)

o° oo

oe

% Choose default command line output for GasSpringCalc
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

o\

UIWAIT makes GasSpringCalc wait for user response (see UIRESUME)
uiwait (handles.figurel);

o\

% ——-— Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = GasSpringCalc OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

o\

% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure

°

varargout{l} = handles.output;

title('Graficos')
xlabel ("Angulo [grau]')
axis ([-90 90 100 10001)
grid

function a Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to a (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of a as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of a as a

o

double

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function a CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to a (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o

o° oP

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o° o

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
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function b _Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to b (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of b as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of b as a

o°

double

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function b _CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to b (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° oo

o°

o°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");
end

o°

function c_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to c (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of c as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of c as a

o

double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function c CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to ¢ (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° oP

o\

o\°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

o\

end

function L_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to L (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oo

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of L as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of L as a

oo

double
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% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function L CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to L (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");
end

o°

function m Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to m (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of m as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of m as a
double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function m CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to m (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o°

function N_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to N (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of N as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of N as a

oe

double

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function N CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to N (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° oo

oe
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% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

o\°

% —-—- Executes on button press in Calcular.

function Calcular Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to Calcular (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o oo

o°

o\

Entrada de Valores

a = get (handles.a, 'String');
a =str2num(a);

b = get (handles.b, 'String');
b = str2num(b) ;

c = get (handles.c, 'String');

c =str2num(c);

L = get (handles.L, 'String');
L =str2num (L) ;

3
Il

get (handles.m, 'String');
m =str2num(m) ;

N = get (handles.N, 'String');
str2num (N) ;

Z
I

min = get (handles.min, 'String’');
min =str2num (min) ;

max get (handles.max, 'String') ;
max =str2num(max) ;

g = 9.8; % Gravidade
1;
n = abs (max) + abs(min) + 1;

'_l.
Il

o

Inicializacdo de vetores
Fl = zeros(1l,n);

X = zeros(l,n);

teta = zeros(l,n);

angulo = zeros(l,n);

d = sqgrt(a”2+c”2);

beta = get (handles.slider editText,'String');
beta = str2num(beta);
if fix(beta) - beta ~=0

msgbox ('Selecione um valor inteiro','Erro', 'warn');
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else
o

% Iteracao
for alfa = min: 1: max % Angulo de inclinacdo (graus)

teta(l,1) = 90 + alfa - ((atan(c/a)*180)/pi);

X (1,i) = sqgrt((b"2)+(d"2)-2*b*d*cos (teta(l,i)*pi/180)); %
Comprimento da mola (mm)
Fl(1,1) =

(m*g*L*X (1,1)*cos (alfa*pi/180))/ (N*b*d*sin(teta(l,1i)*pi/180)); % Calculo da
forca F1 (N)

angulo(l,i) = alfa;

if alfa == beta;
F=F1(1,1); % Verificacdo da Forca p/ determida inclinacéao
mola = X (1,1i);

end

end

set (handles.F1l, 'String', num2str(F));
set (handles.X, 'String', num2str (mola));

switch get (handles.pop, 'Value')
case 1
msgbox ('Selecione o grafico a ser vizualizado', 'Erro', 'warn');
case 2
plot (angulo, X)
title ('Comprimento da Mola X Angulo de Inclinac&o')
xlabel ('"Angulo [graul')
ylabel ('X [mm]")
grid
case 3
plot (angulo, F1)
title('Forca da Mola X Angulo de Inclinacédo')
xlabel ('"Angulo [grau]')
ylabel ('F {1} [N]")
grid
end

% Mensagem de erro
if m == [| N == [ L ==
msgbox ('Verifique se todos os campos estéo
preenchidos', 'Erro', 'warn');
end
end

Q

% ——-—- Executes when selected object is changed in uipanelb.

function uipanel5 SelectionChangeFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to the selected object in uipanelb

eventdata structure with the following fields (see UIBUTTONGROUP)
EventName: string 'SelectionChanged' (read only)
OldValue: handle of the previously selected object or empty if none was

o o oP

oe

selected
% NewValue: handle of the currently selected object
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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Q

o\

hObject
% eventdata
% handles

handles
handles
handles
handles
handles
handles
handles
handles

set
set
set
set
set
set
set
set

—~ o~~~ o~~~ —~

set (handles

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.X,

set (handles
set (handles

set (handles
set (handles

plot (0)
title ('

axis ([
grid

Q

oe

hObject
eventdata
handles

o\°

o\

o\

Hints:

o\

slider

min =
min

max =
max

.a,
.b,
.C,
L,
.m,
.N,
.min, 'String’
.max, 'String’

.pop, 'Value'

get (hObject,
get (hObject,

% ——-—- Executes on button press in Reset.
function Reset Callback (hObject,
handle to Reset

eventdata,
(see GCBO)

handles)

reserved - to be defined in a future version of MATLAB

structure with handles and user data

'String’', 0
'String’', 0
'String’', 0
'String', 0
'String', 0
'String’', 0

sliderl,

Fl,'String’

'String’

.Ao, 'String’
.Bo, 'String’

Graficos')
xlabel ('"Angulo
-90 90 100 10001])

[graul")

.xmin, 'String’
.xmax, 'String’

1)

'Value'
slider editText,

0);
0);

'Value'
'Min'

)

:0);

'String','0"

% —--—- Executes on slider movement.
function sliderl Callback (hObject,
handle to sliderl
reserved - to be defined in a future
structure with handles and user data

(see GCBRO)

) returns position of
and get (hObject,

get (handles.min, 'String') ;
=str2num (min) ;

get (handles.max, 'String');
=str2num (max) ;

eventdata,

'Max'

)

(see GUIDATA)

handles)

version of MATLAB
(see GUIDATA)

slider
to determine range of

%obtains the slider value from the slider component

sliderValue

= get (handles.sliderl,

if sliderValue > max

'Value');



set (handles.slider editText, 'String', num2str (max));
elseif sliderValue < min

set (handles.slider editText, 'String', num2str(min));
else

set (handles.slider editText, 'String', num2str(sliderValue));
end

[}

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.

function sliderl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to sliderl (see GCBRO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o o

o\

o\

Hint: slider controls usually have a light gray background.
if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor',[.9 .9 .91);
end

function slider editText Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to slider editText (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

o°

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
slider editText as a double

min = get (handles.min, 'String’');
min =str2num (min) ;

max = get (handles.max, 'String');
max =str2num (max) ;

%get the string for the editText component
sliderValue = get (handles.slider editText, 'String');

$convert from string to number if possible, otherwise returns empty
sliderValue = str2num(sliderValue) ;

%$1f user inputs something is not a number, or if the input is less than 0

%or greater than 100, then the slider value defaults to 0

if (isempty(slidervValue) || sliderValue < min || sliderValue > max)
set (handles.sliderl, 'Value',0);
set (handles.slider editText, 'String','0");

else
set (handles.sliderl, 'Value', sliderValue);
end
% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.

function slider editText CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to slider editText (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of slider editText as text
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handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o°

oe

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

o°

function Arquivo_ Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Arquivo (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

function Fechar Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Fechar (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

button = questdlg('Deseja fechar o programa?', 'Saida', 'Yes', 'No', 'No');

switch button
case 'Yes'

close
case 'No'
return
end
% —-——- Executes on selection change in pop.
function pop_ Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pop (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hints: contents = cellstr(get (hObject, 'String')) returns pop contents as
cell array
% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item from pop
% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function pop CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pop (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

oo

Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");
end

oo
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function Ajuda_ Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Ajuda (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oo

function Croqui Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Croqui (see GCBO)
$ eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

image=imread('croqui.jpg', 'Jpg');
figure (1)
imshow (image) ;

o

function Version Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Version (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

msgbox ('GasSpringCalc v 1.0','Versdo', 'help')

function min Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to min (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of min as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of min as a

o

double

Q

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function min CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to min (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° oo

o\

o\

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o

function max_ Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to max (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
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% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of max as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of max as a

oo

double

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function max CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to max (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o0 oo

o\

o°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', '"white') ;
end

o\

8.3. DESENHOS DE FABRICACAO
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