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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo o projeto ¢ implementagdo de um protétipo de uma
maquina radiografica do tipo ortopantomdgrafo. Tal equipamento wutiliza-se da
técnica de tomografia para obtencdo de radiografias panordmicas, com trés centros
de rotagio, de pacientes com necessidades de diagndsticos odontolégicos. Para tal, o
paciente (em p€) tem sua cabega posicionada no centro do aparelho, com inclinagdes
definidas pelo exame desejado, tendo em um de seus lados um filme radiografico, ou
mesmo fotogrifico, sendo impressionado por raios X provenientes de um tubo de
raios X, localizado no lado oposto da cabega do paciente. O conjunto cabecote +
filme gira em torno do paciente, enquanto que o filme possui um movimento de
translagéo, ou rotagfo, proprio com a finalidade de registrar as varias fatias do rosto
do individuo, formando assim uma imagem completa e planificada da arcada
dentaria, seios maxilares, fossas nasais e da articulagio temporomandibular (ATM),

formag¢Ges anatémicas essenciais para diagnosticos de diversas patologias possiveis.



ABSTRACT

This work has as objective the project and implementation of an archetype of a
radiografica machine of the type ortopantomdgrafo. Such equipment is used of the
technique of cat scan for attainment of panoramic x-rays, with three centers of
rotation, patients with odontolégicos disgnostic necessities. For such, the patient (in
foot) has its head located in the center of the device, with inclinations defined for the
desired examination, having in an one of its sides film radiografico, or exactly
photographic, being made an impression for rays X proceeding from a pipe of rays
X, located in the opposing side of the head of the patient. The joint headstock +
funny film around the patient, while that the film possesss a translation movement, or
rotation, proper with the purpose to register the some slices of the face of the
individual, being thus formed an image complete and designed of the dental arches,
seios maxilares, fossas nasal and of the joint to temporomandibular (ATM), essential
anatomical formations for disgnostic of diverse possible patologias.unlabeled

examples can lead to significant improvement of hypotheses in practice.
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1. Objetivo

O objetivo deste trabalho é a construgio de um aparelho de
elipsopantomografia. Para tal, o grupo iniciou uma primeira fase de atividades com a
pesquisa da aplicagdo do aparelho em questio, sua origem e evolugdo concluindo
com o levantamento de alguns dados técnicos de equipamentos ja existentes no
mercado.

Tais pesquisas conseguiram envolver os alunos do presente grupo em
atividades com profissionais de 4reas distantes do mundo da Engenharia, atingindo
um dos principais objetivos do curso de graduagio no qual se insere este trabalho,
Engenharia Mecatr6nica, que estrutura engenheiros bem preparados para lidarem
com a multidisciplinaridade, exigéncia esta cada vez mais constante no mercado de
trabalho.

Iremos agora inserir o leitor nos conhecimentos adquiridos, até o presente

momento, referentes ao trabalho em exercicio.




_PMR2500 — Projeto de Conclusdo de Curso [ Relatorio Parcial

2. Introducgao

Elipsopantomografia, nome da técnica radiografica utilizada pelo apareiho de
estudo deste trabalho, carrega consigo o nome de demais técnicas medicas € uma
evolugdo tecnolégica de algumas décadas. Seria entdo logico, pensarmos em
comegar nossas explicagdes através do desentranhamento desses significados
técnicos deste nome.

Com um pouco de observagio, consegue-se encontrar quatro sub-nomes, ou
particulas importantes presentes nesta palavra: elipso / pan / tomo / grafia. Vamos
analisar cada termo:

» elipso: contraco de elipse, se referindo ao formato da trajetoria
seguida pelo cabegote de raios X,

* pan: contragio de panordmico, dando-nos a idéia de algo que sera
visto de forma global, em conjunto;

= tomo: do grego, fatias;

» grafia: do grego, escrita.

Trata-se entfio, de uma maquina radiografica panordmica que se baseia na
técnica tomografica e em com uma trajetoria eliptica.

Iremos agora descrever com mais detalhes a “medicina” por tras deste

aparelho.
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3. Técnicas Radiograficas e suas Evolugdes

3.1. Tomografia

Conhecida também como radiografia corporal de segdo, planigrafia,
laminografia ou stratigrafia, a tomografia trata-se de uma técnica onde se utiliza um
tubo de raios X para sensibilizar um receptor (filme radiografico) com imagens de
um objeto, onde em cada instante um unico plano deste objeto esta sob o foco dos
raios X. Tal técnica elimina possiveis sobreposigdes de imagens de formacdes
internas do objeto, aumentando-se assim a confiabilidade da imagem obtida. Em
compensagio, esta técnica apresenta o problema da deformagio por planificagio de
objetos tridimensionais, fato este que no compromete a analise clinica.

Estaremos focando nossas atengdes na tomografia aplicada a odontologia,
drea a qual sera destinado o aparelho a ser desenvolvido. Nesta 4rea, foram
desenvolvidos basicamente quatro tipos diferentes de equipamentos que utilizam o
principio basico da pantomografia, a saber:

» Aparelho de base concéntrica, apresentando apenas um Gnico centro
de rotacio;

= Aparelho de base excéntrica, apresentando dois centros de rotagio;

* Ortopantomdgrafo, apresentando trés centros de rotagéo;

* Elipsopantomdégrafo, apresentando N centros de rotagio.

Os dois primeiros tipos de aparelhos ja ndo sfo mais utilizados, por
fornecerem imagens radiograficas de menor qualidade, enquanto que os dois tiltimos
estdo em alto uso nas clinicas odontologicas. Maiores detalhes sobre os aparelhos
acima mencionados serdo dados durante este documento.

Este grupo optou por estudar e implementar o quarto tipo de aparelho, o
elipsopantomografo, pela sua grande utilidade ainda existente ao meio odontolégico
e por ndo apresentar as falhas técnicas que se enfrentariam com a implementagéo do
ortopantomografo,.

Como o aparelho escolhido utiliza a técnica de pantomografia, iremos

descrevé-la neste momento.
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3.1.1 Pantomografia

A pantomografia foi apresentada pela primeira vez na Finldndia, em 1949 por
Yrjo Veli Paatero (1901-1963). Ja naquela época, comegavam as preocupagdes de se
expor demasiadamente o pacienfe aos raios X. A Unica técnica existente naquela
época era a técnica radiografica intrabucal periapical, onde o paciente era exposto 14
vezes 4 emissdo de raios X. Além disso, pacientes que por algum motivo estivessem
impossibilitados de abrirem a boca (cirurgia, fratura ou outros) nfio poderiam ser
radiografados pela técnica periapical, onde o filme radiografico se localiza na regifio
interna da boca. Paatero entdio comegou a imaginar uma maneira de se radiografar os
dentes de um paciente externamente i sua boca ¢ com uma {nica exposi¢do,
inventando assim a técnica da pantomografia. Na primeira concepgéo desta técnica,
Paatero envolvia a cabega do paciente com o filme radiografico (figura 3.1.1) e o

expunha a agfio dos raios X.

Figura 3.1.1 - Paatero demonstrando sua nova técnica radiografica, a pantomografia.
Detalhe para a cabega do paciente sendo envolvida pelo filme radiografico (quadro
direito).

Além disso, propés uma modificaglio aos aparelhos daquela época,
adicionando um colimador linear ao cabegote do tubo de raios X (figura 3.1.2). Este
colimador linear, feito de chumbo, possuia uma fenda pela qual passavam os raios X,

sensibilizando assim apenas uma fatia da cabeca do paciente a cada instante. O
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cabegote era entio rotacionado de 360°, estando o paciente no centro da

circunferéncia (equipamento de base concéntrica).

\\_/ Tubo de raios X

Fenda

Colimador Linear de Chumbo

Figura 3.1.2 — Cabecote de raio X com colimagéo linear

Como acabamos de mencionar, na primeira concepcio da técnica da
pantomografia o cabegote do tubo de raios X realiza uma trajetéria circunferencial.
Tal fato gerava projegdes deformadas da arcada dentdria, tendo em vista que a
mesma ndio possui um formato circular. Comegou-se entdo a radiografar o paciente
em duas etapas, cada uma sensibilizando um hemisfério do paciente. Em outras
palavras, realizava-se agora duas circunferéncias com centros aproximadamente nos
dentes pré-molares inferiores de cada hemisfério (aparelho de base excéntrica —
figura 3.1.3).

Mesmo com esta inovagdio, percebia-se que a regifio dos incisivos centrais
ndio era perfeitamente projetada sobre o filme. Decidiu-se entfio em se realizar a
radiografia com trés centros, os mesmos dois anteriores e mais um que se localizaria
na regifio central dos incisivos centrais.

Depois desta ultima inovagiio na técnica percebia-se ainda algumas
imperfeigdes e distor¢des na imagem obtida pelo ortopantomégrafo. Evoluiram entio
a técnica, transformando a trajetoria do cabegote para uma elipse, obtendo-se assim a

elipsopantomografia.
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Figura 3.1.3 — Pantomégrafo de base excéntrica.

Com a técnica da elipsopantomografia, conseguia-se € consegue-se chegar a
boas radiografias possibilitando bons diagnésticos clinicos. Porém, ainda ndo se
obtém o Otimo das imagens. Mesmo deslocando-se o cabegote segundo ‘n’
circunferéncias (elipse), ndo se consegue aproximar totalmente sua trajetéria do

formato do arco da mandibula.

Figura 3.1.4 - Elipsopantomégrafo

Como o aparelho estudado por este grupo trata da técnica da
elipsopantomografia, iremos descrevé-la com mais detalhes neste momento, bem
como suas indica¢des (fatores motivantes para o projeto). Mencionaremos tambem

os elipsopantomdgrafos ¢ alguns de seus dados técnicos.




PMR2500 - Projeto de Conclusdo de Curso I Relatorio Parcial

3.1.2. Elipsopantomografia

Como ja mencionamos, a elipsopantomografia foi uma evolugio da técnica
apresentada por Paatero. O paciente, sentado ou de pé, tinha sua arcada dentaria
radiografada completamente em uma unica exposi¢io. A trajetdria seguida pelo tubo

de raios X descreve uma elipse (‘n’ centros de rotagio).

3.1.2.1., Indicacdes

Podemos dizer que os propdsitos da pantomografia sdo nossos maiores
incentivadores, tendo em vista que sdo para fins médicos. Seguem abaixo, as

indicagdes da pantomografia:

* Auxilio de diagnéstico nas diferentes especialidades;

» Estudos das patologias — evolugfo, tratamento e controle;

= Alteragdes osseas da Articulagio Témporo-Mandibular (ATM);
» Fstudo do crescimento e desenvolvimento dento-facial;

=  Documentagio ortodontica / lega / periodontal.

Além disso, podemos enumerar as vantagens e desvantagens dessa técnica:

v" Vantagens:
« Envolvimento de areas ou regides anatOmicas nédo
observadas em técnicas intra-orais;
= Estudo e relacionamento do complexo maxilo-
mandibular;
» Menor dose de radiagio incidente em relagdo as
técnicas intra-orais de exame completo;

= Rapidez.

v Desvantagens:
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* Magnificagio da imagem (ampliagio wvertical e
horizontal);

*  Sobreposicionamento de estruturas;

= Movimentagio.

3.1.2.2. Motivacoes

Podemos listar alguns motivos que nos levaram a estudar um
elipsopantomografo:

v" Nio ¢ produzido no Brasil.

v Custo extremamente elevado (equipamentos usados custam em torno de
U$50.000,00).

v Manutengio ¢ deficitaria e de custo muito elevado (os treinamentos para

manutengdo ndo existem no Brasil).
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4. Dados Técnicos

O que iremos citar aqui como dados técnicos sdo nada mais do que algumas
variaveis que devermos nos preocupar em controlar.

Pnmeiramente, vale mencionar que nossa proposi¢do inicial era a da
constru¢do de um ortopantomografo e ndio de um elipsopantomégrafo. Porém, para
que pudéssemos realizar um ftrabalho com caracteristicas mais mecatrdnicas,
aceitamos a sugestiio da troca. Tal mudanga acarreta no podemos mencionar como
uma variavel de controle a trajetéria a ser seguida pelo cabegote de raios X do

aparelho

10
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5. Descrigao do Projeto do aparelho

Para a base de nosso equipamento optamos por utilizar o design ja utilizado
pelos equipamentos existentes no mercado. No nosso caso, optamos por projetar o
ortopantomografo no qual o paciente se posiciona sentado. Abaixo podemos
visualizar o desenho de conjunto, as vistas lateral, superior e frontal. Os desenhos
foram feitos em AutoCAD 2000.

g

f] EA

- -

Figura 5.1 Desenho de Conjunto.

11
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Figura 5.2 Vista Lateral.
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Figura 5.3 Vista Superior.
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Figura 5.4 Vista Frontal.
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6. Controle da trajetéria do cabecgote de raios-x
do aparelho

6.1 Apresentacao do problema

Pelo fato do nosso projeto tratar de um elipsopantomégrafo (n centros de
rotagdo — figura 6), o mecanismo responsavel pela a movimentagfio do conjunto
cabegote + filme deverd realizar concomitantemente movimentos de rotacdo e
translagéio sincronizados. Para isso desenvolvemos os seguintes mecanismos abaixo

explicados.

Figura 6 : Definigdo dos pontos.

15
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6.2 Possiveis Solugbes

6.2.1 Sistema de controle da Trajetéria por Biela-Manivela

O sistema de Biela-Manivela seria responsavel pela translagdo do
equipamento, ou seja, seria responsavel pela mudanga do centro de rotagdo do
movimento.

Este sistema utilizaria dois motores para seu funcionamento. Um motor seria
responsavel pela rotag&o do mecanismo biela-manivela € o outro pela rotagdo do
equipamento. O segundo motor ficaria acoplado ao disco responsavel pela rotagéo e

fixo 4 mesa de movimentagéo do disco (figura 6.2.1.1).

Figura 6.2.1.1 - Mecanismo biela-manivela

Este acoplamento do motor provocaria uma movimentag3o desnecessaria de

massa (a massa do motor), e ainda um risco de danificar a ligagio elétrica do motor.

6.2.2 Sistema de controle da Trajetéria por Camo-Seguidor com
torque direto

Este sistema consiste na utilizago de um mecanismo camo-seguidor para a
movimentagdo do sistema. O camo ficaria encostado em uma parede (seguidor) e
fixo a duas placas metélicas, que atuariam como 0s mancais do camo. Essas placas
metalicas seriam guiadas por guias lineares e seria utilizada uma mola presa a placa

metalica para forgar que o camo fique encostado ao seguidor.

16
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A diferenca de didmetros do camo € a responsivel pela translagio do
movimento do equipamento. O motor ficaria fixo ao eixo do camo-seguidor, ¢ seria
responsavel pela sua rotagio.

Este acoplamento do motor provocaria uma movimentagio desnecessaria de

massa (a massa do motor), e ainda um risco de danificar a ligac#o elétrica do motor.

6.2.3 Sistema de controle da Trajetéria por Camo-Seguidor com
Torque transmitido por potia

Este sistema ¢ bem parecido com o apresentado anteriormente.

Também neste caso o seguidor € fixo e 0 camo tem um movimento linear de
pequena amplitude. A rotagdio do camo ndo ¢ transmitida a ele através do eixo de
rotacfio, mas sim através de uma polia que faz o papel do seguidor do mecanismo.

Neste caso 0 motor ndo esta fixo ao eixo de rotagdo, ou seja, eliminamos o
problema da movimentagfo desnecessaria do motor.

Abaixo sera apresentada uma descri¢fio mais detalhada do sistema.

6.2.4 Sistema de controle da Trajetoria por posicionamento x-y
microcontrolado

Neste sistema utiliza-se o comumente conhecido sistema de posicionamento
x-y, utilizando-se fuso de esferas recirculantes, guias lineares, carros de

posicionamento, motores de passo ¢ CL.P.

17
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Conforme na figura a seguir, utiliza-se dois fusos de esferas recirculantes
(uma para cada eixo de movimentagfio), movimentadas cada uma por um motor de
passo. Neste caso, assumiremos gue o motor néo ird perder passo, eliminando assim

a necessidade da utiliza¢do de encoders.

7. Estrutura mecanica.

Projetamos a estrutura mecénica na figura a seguir. Apresentaremos todo o

desenvolvimento dos calculos utilizados.

. —

.

Escolhemos o ago como material constituidor de todas as pegas de nosso

aparelho.

7.1. Propriedades Fisicas do A¢o

Densidade: p=7,7-10° Kg/m®
Médulo de elasticidade : E =207-10° Pa
Médulo de elasticidade ao cisalhamento: G = 80 -107 kgf/mm’

Tensdo maxima de escoamento: S, =324 .10% Pa
7.2. Dimensionamento das hastes:

Para estas hastes, impomos como restrigio a deformagfio maxima de 1mm,
se¢#o transversal constante de formato anelar, com didmetro interno minimo de

10mm, destinados & passagem de cabeamento elétrico.
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Corte a-a:

#D,

Figura 7.1.1 — Modelo de corpo livre das hastes.

7.2.1. Dimensionamento pela elongacao:

O valor da forca P é de 196N (m=20Kg e g=9,8m/s%), dado este obtido de

modelos de aparelhos j4 existentes.

O gy = 1lmm
L =300mm
P, = pesode projeto

} i =55Lﬂ3,33*10'3

y=coef.de seguranca > Utilizaremos o valor 2 para todos os dimensionamentos.
P, =P*y=196*2

o=FE*g
o =E,,*&=207-10° x333-10™ = 689.310.000N / m’
=14 _ 56868510 m?
. , D, =10,036-107m = e = 0,036mm
D, D
T D
0CA 4 4

Por restrigbes de mercado resolvemos escolher o valor da espessura e=1lmm.

~D,=11-10"m
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Escolhendo ¢, (didmetro da flange) 1gual a 25mm, temos que

b =12 5mm .. b = 20mm . Este dado ser utilizado no item 7.3.

7.2.1.1. Massa da Haste:

7*[0,1)? - (0,10)?]

My = 7,7 %107 * 4

*03=381-10"°Kg

7.2.1.2. Freqiiéncia Natural da Haste:

e
5
F
m*o
w=9899H

o=

7.2.2. Deformagdes devido as aceleragoes (esforgos dinamicos):

L

—_——
[EREE e SN

Nttt N AN

. =

0 i4m

et —g= PP =

Figura 7.1.2.1. Diagrama de corpo livre das hastes segundo esforgos dindmicos,

D, =0,01m

3
I= 5‘2—8 — 522,68x1072
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m=5Kg
a=a*R

a = 0,0441m/s*
F=2205x10"°N

g=—~1575%
0,14 m

Momentos Fletores:

Para 0 < x <0,16m, temos:

M =220,5x107* * x - 50,715x10™

Para 0,16 < x £(,30m, temos:

1,575 *(x — 0,16)?

M=2205-10"*x—-50,715-107 - i

Pela equagéo da linha eléstica sabemos:
En'=-M
Aplicando para 0,16 < x <0,30m, temos:

3

2 3
108,19 * p'=-220,5x10"> *% +50,71x1073 * x + 0,7874 * (3.‘3.,. —-032% 3‘6— +0,0256 * x} +C,

Condigdo de contorno: v'(0)=0=C,; =0 (a inclinacio da linha eldstica no

engastamento ¢ nula).

21



PMR2500 ~ Projeto de Conclusio de Curso I Relatério Parcial

3 2
X

3 4 A
108,19 *v=-220,55107 * % +50,71x107% * x? +0,7874* [E ~032% % +0,0256* %] +C,

Condi¢Bo de contorno; ©(0)=0=(, =0 (a deformacio da linha elastica no

engastamento € nula).

Para x=L (extremidade livre da viga), teremos a seguinte deformacéo:
A(L)=14,739x10" m

Este valor de deformacfo pode ser considerado desprezivel.

7.3. Dimensionamento do Braco de Revolucdo

Para o dimensionamento do brago de revolugio modelamos apenas um dos
seus lados. Para ndo haver necessidade de se obter um brago com se¢fo transversal
ndo constante, decidimos utilizar as mesmas dimensdes que calcularemos para ambos
os lados, mesmo sabendo que o lado de menor comprimento (o qual sustentara a
fonte de raios x) poderia ser projetado com menores dimensdes. Portanto, iremos
projetar toda a estrutura do brago para suportar os esforgos atuantes no seu lado de

maior comprimento (0 lado que sustentara o chassis porta-filme).
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i — =

i

I

I
=i [

=
- =
Qg

i e e Sy

Figura 7.3.1. Diagrama de corpo livre do lado do brago de revolugdo de maior
comprimento.

Repare que o engastamento est4 modelando o eixo arvore, acionado pelo
motor CC. Isso implica que deveremos projetar um eixo arvore suficientemente
rigido para que o mesmo se comporte como um vinculo de engastamento, resistindo
ao maximo os momentos aplicados.

Neste momento é importante afirmarmos que este € um ponto fraco de nosso
projeto, pois sabemos, de Elemento de Maquina, que eixos arvores devem sofrer ao
minimo, a a¢do de momentos fletores, pois sdo projetados para sofrerem apenas a
acio de momentos torsores. Isso implica no fato de que teremos de projetar nosso
eixo arvore 4 flexio e nio 3 tor¢do, como veremos adiante.

Retornando ao dimensionamento dos bragos, sabemos que a viga modelada
segundo a figura 7.3.1 apresentara uma configuragio deformada conforme a figura

7.3.2, a seguir.

- g

R SR A S
&
<«
Q)

[ S —
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Figura 7.3.2. Configuragdo deformada da viga da figura 7.3.1.

A deflexdo & indicada na figura 7.3.2, ¢ dedutivel pelas teorias diferenciais

da linha elastica da Resisténcia dos Materiais e equivale ao caso apresentado a:

2 4
Fa *(3L—a)+£
6E] 8E]

o=

Novamente, impusemos uma deflexio maxima igual a 1mm, utilizando uma
viga de perfil quadrado com dimensdes de 40mm x 40mm. Iremos entfo,
dimensionar a espessura necessaria para o carregamento proposto.

Para a viga acima, L=650mm (dado de pesquisa), b=20mm (deduzido no item
7.2.1), a=630mm e F=196N
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7.3.1. Propriedades Geométricas da sec¢ao transversal

4y

-
W

e

NP

b
-

Figura 7.3.1.1 — Segéo transversal do brago de revolugio,

Area: 4, =bh—[(b - 2e)(h - 2e¢)]

bh* (b —2e)h—2e)
12 12

Inércia ao eixo x: 1, =

7.3.2. Dimensionamento

O peso por unidade de comprimento do brago sera:

Pd=PBaﬂa*y
P, mg
_- _———— A
q LBarra L p Bg
F,=F*y
F 2 4
=% % 3L -a)+-L = 1mm
6EI, 8EI

Resolvemos a equag8o acima através do software MS-Excel 2000, obtendo os

valores abaixo:

e=251mme & =190mm

Portanto, escolhemos e=3mm.
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7.3.3. Massa do brago de maior comprimento

Powra=q{=17T43N
Mpoma = 1,78 Kg

7.3.4. Freqliéncia Natural do brago de maior comprimento
\F
w=,—
m

K=" =324N/m

=

m=15H=

7.4. Dimensionamento do motor:

Em primeiro lugar iremos realizar os calculos do movimento circular que o
braco de revolugdo ira realizar e a curva de aceleragdo do motor.
7.4.1. Movimento circular e curva de aceleragéo

Por dados colhidos de equipamentos ja existentes € com professores do
Departamento de Estomatologia da Faculdade de Odontologia da Universidade de
Sdo Paulo, temos que o brago deverd completar uma revolugio semi-completa (meia

volta) em 15 segundos (Figura 7.4.1.1). Entdo:

W= i’-’g = 0,2094 rad/s

Decidimos por adotar um tempo de aceleragio e desaceleragio

suficientemente grande para se reduzir os efeitos dindmicos da prépria inércia de
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toda estrutura sobre ela mesma. Escolhemos um tempo de 3s tanto para aceleragio

quanto para desaceleragfio (Figura 7.4.1.2). Entéo:

Aceleragdo angular: o = 9—’;3 =0,07rad / s*

Angulo descrito durante a aceleragio: @ = @, + Wt + %atz =18,5°

Portanto, termos uma variagdo angular de: 0 < 9 <216,10°

\/ Po Pr
0° - 180°
N

Figura 7.4.1.1 — Esquema da rotag&o realizada pelo brago de revolugao.

() {rad/s}
A

8,21+---

[ P,

18 2I1 t(s)

Figura 7.4.1.2 — Curva de aceleragéo.

7.4.2. Dimensionamento do torque e poténcia necessarios
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Inicialmente, precisamos calcular todos os momentos de inércia dos

componentes que formam o sistema de revoluggo dado pela figura 7.4.2.1.

dy . d;

ol
e
A

o i AT R,

- ———— i — i e

r B £ c
-;-Tt/; ;—T;/;

Figura 7.4.2.1. Modelamento do sistema de revolugéo.

7.4.2.1. Momentos de Inércia

Cada componente foi designado por uma letra (A, B, C, D ¢ E). Lembrando

que d;=330mm e d,=630mm, temos:

Componente A:

Lembrando que o momento de inércia, segundo o eixo z, de um sélido

tridimensional como o mostrado na figura 7422 ¢ dado por

I, = om(c* +a?)= (e 2% ) +a’], temos:

A4
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Figura 7.4.2.1.1 — Geometria do componente A,

Para:
a=1=1000mm
b=c¢=40mm

€ =2mm
m=1,78 kg

temos:

I, =6586x107 Kgm’

Componente B:

P . . 1 2
O momento de inércia segundo o eixo z é dado por I, =—m*/*> +m*d,
6

Figura 7.4.2.1.2 — Geometria dos componentes B e C.
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Devemos nos lembrar que este cubo (componente B) e o outro cubo

(componente C) fazem o papel, cada um, dos 20 Kg que tracionam as hasies do item
7.2.

Para determinarmos o valor de suas arestas, basta utilizarmos a formula de

volume e densidade:

V=P =" 1213746 mm
P

Portanto I, sera:

Iy = 2,2433x107° Kgm®

Componente C:

Como ja dissemos, o componente C possui 2 mesma geometria descrita pela

figura 7.4.2.3, tendo seu momento de inércia segundo o eixo z dado por

1
I = e mi* + md,’ . Portanto, teremos:

1., =8003Kgm®

Componente D:

O componente D, possui a geometria dada pela figura 7.4.2.1.2 ¢ 0 momento

v : 1
de inércia segundo o eixo z dado por [, = o ma® + md,’
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o

|~
-+ e
a

Figura 7.4.2.1.3 — Geometria do componente D e E.

Para a = Smm, temos /,, =2,1783Kgm’.

Componente E:

Possui a mesma geometria dada pela figura 7.4.2.1.3 ¢ possui momento de
inércia segundo o eixo z dado por [, = é—ma2 +md,” .

Portanto, temos /, =7,9383Kgm”

Momento de Inércia Total:

1, '—']A, +[B, +IQ +ID, +IE:

1, =20,363Kgm’

7.4.2.2. Torque de aceleracio

T =10 =14254Nm
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7.4.2.3. Poténcia

P=T*W
P, =298,48x10° N

min ima

7.5. Dimensionamento do eixo arvore

Como dissemos anteriormente, nosso eixo arvore esta submetido & esforgos
(momentos fletores) que nfo deveria estar. Portanto, acreditamos que seu
dimensionamento sera definido muito mais por estes momentos fletores do que pelo
propric momento torsor (torque), pelo qual um eixo arvore tipico seria
dimensionado.

A seguir, dimensionamos o eixo arvore segundo os esforgos torsores, segundo
os esforgos tracionadores e segundo os esforgos fletores e, apenas lembrando,
acreditamos que sera este Gltimo o real dimensionador de nosso eixo arvore.

Na figura 7.5.1, podemos visualizar os esforgos ao qual nosso eixo arvore

serd submetido.

= ; :
H 0,35 T T 0,65
;
] Eixo arvore
]
; N ? 158
' L
§
4 S ]
P
196N 196N

Figura 7.5.1 — Diagrama de corpo livre do sistema eixo arvore + brago de revolugéo.
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Conforme ja dissemos teremos duas grandes forgas (196N cada) gerando

momentos fletores no eixo arvore, além de outras duas menores (8N e 15N)

ocasionando o mesmo efeito. Sua somatoria resulta em ZM , =02,275Nm.

’ G}W F=415N e

M=62,275 N.m d

L ALLLLLL F

Figura 7.5.2 - Diagrama de corpo livre do eixo arvore.
Novamente, optamos por escolher um eixo oco, como didmetro interno de
d=10mm, possibilitando assim a possive! passagem de cabeamento elétrico. Assim,

. w « . 7
nosso eixo Arvore possuird uma secgio transversal de drea A4, = " * (D2 -d* )

7.5.1. Dimensionamento por forca normal.

Na figura 7.5.2, podemos perceber que existe uma grande forga normal

tracionando nosso eixo arvore, forga esta resultante dos pesos proprios dos demais

componentes.
Dimensionaremos para que possua uma elongagdo maxima de lmm.

F,=F*y
0'=£—E , e 4, = Fy
4, E,*€

2*415

-5 2
) 0001-481,16 107 m

207 10

2

5D =10,026x10"m
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7.5.2. Dimensionamento por momento torsor

Utilizando o torque calculado no item 7.4.2.2, podemos dimensionar o €ixo

arvore por tor¢io, definindo uma torgiio maxima de 1°.

% *
B L

= L7521
G o (eq )

¢

onde J € o momento de inercia polar.

Calculando o momento de inércia polar necessdrio para o carregamento

1mposto, temos:
Bre =1°=17,453x107 rad
Daeq. 7.5.2.1:

_ 14254-0,12
80-10° .17,453-107°

=12251x10712

Sabemos que o momento de inércia polar de uma viga de seccfio transversal

anelar, € dado por:
J=2(p?-q?)
32
Entio podemos obter o valor do didmetro externo necessario:

D =10,298x107m (maior que o didmetro calculado no item 7.5.1)
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7.5.3. Dimensionamento por momento fletor

Na figura 7.5.2 podemos observar que nosso eixo arvore esta submetido a um
momento fletor de 62,275 N.m. Com coeficiente de seguranga o valor fica
124,55 N.m.

Primeiro, iremos calcular a defiex3o obtida com a viga calculada no item
7.5.2, com didmetro externo de D=10,298E-3 m.

Para tal podemos calcular o momento de inércia segundo o €1xo x:

~ " «(p* -
1_64*(1) d*)

1=22721x10"2m

Da equag8o da linha elastica sabemos que:

EIv'=-M
ou

=l 2,6412
EI

Realizando-se as integragles necessarias para obtermos v(x), temos:

Primeira integragéo:

v'=2,6412x+C,

Condicio de contorno:
V'(0)=0=C, =0

Segunda integracao:
v=26412x"+C,
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Condigdo de contorno:

v(0)=0=C, =0

Resultamos com v(x) = 2,6412x%, equagio que exprime a deformagdo da

barra para uma dada posigfio x ao longo do comprimento da mesma.

Para x = L (extremidade livre da barra), temos a seguinte deformagéo:
v(0,12) =19,0162mm

Valor de deformagdic absurdo de ser admitido. Tivemos esta grande
deformaciio pelos motivos que imaginamos anteriormente. Nosso eixo arvore esta
submetido 4 grandes momentos fletores. Como o dimensionamos segundo torgéo e
tragfio, os valores de deformagfo resultaram muito grandes, quando introduzimos o
aspecto de carga por momento fletor.

Portanto, iremos redimensionar o eixo arvore por momento fletor impondo

uma deformagfio mixima de 1mm:

(L) =1lmm
" -M
= —
El
- M* x?
EI

I = 8,6644x10° m* = 6—’2*(94 —dh

D=2078mm .. 21 mm
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7.6. Dimensionamento da Caixa de Redug¢éo

Foi necessaria a criagdo de uma estrutura para o acoplamento do eixo arvore.
Esta foi projetada, ndio s6 para sustenfar o eixo arvore, mas também para transmitir o
torque necessario para revolucgéo do brago.

A caixa projetada é constituida de dois rolamentos, sendo um de carga axial
um de carga radial, placas circulares de ago 1020, barras rosqueadas de ferro
galvanizado, sistema de reduciio e um motor de passo para acionar o movimento do
eixo arvore.

A seguir, dimensionamos a caixa de reduglio segundo os esforgos
tracionadores e segundo os esforgos fletores.

Na figura 7.6.1, podemos visualizar os esforgos ao qual nossa estrutura estara

submetida:

Vista Inferior

Motor

O O

Polias \
Loy | O
] .
Elr’;%re \\ Rolamento de
Carga Radial
l::—“_; E____\=__‘?
e Rolamento de Carga Axial
M = 62,275 N.m KP
F=420 N

Figura 7.6.1 — Montagem da Caixa de Redugao.
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7.6.1. Escolha do Rolamento de Carga Axial

Os rolamentos axiais de esferas sfo constituidos por anéis em configuragéio de
arruelas com canal e gaiolas com as esferas embutidas. O anel a ser instalado no eixo
¢é denominado de anel interno € o anel a ser instalado no alojamento € denominado de
anel externo. Os rolamentos axiais de esferas de escora simples suportam a carga
axial em um sentido.

Sabendo que o rolamento axial deveria suportar uma carga de 420 N e deveria
ter um didmetro de no minimo 21 mm escelhemos um rolamento de Assento Plano
de nimero 51105. Este tem didmetro interno de 25 mm, portanto tivemos que

aumentar o didmetro do eixo arvore para 25 mm também.

Figura 7.6.2 —~ Rolamento Axial de Esferas de Escora Simples.

7.6.2. Dimensionamento da Placa inferior

Como visto na figura 7.5.1 o rolamento acima citado esta suportado por uma
placa circular. O diagrama de corpo livre ¢ o dimensionamento desta placa séo

mostrados a seguir:

1 ! R bl 4

] e

Figura 7.6.3 - Diagrama de corpo livre da placa de suporte inferior,
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Na figura 7.5.2 podemos observar que a placa esta submetida a um
carregamento W. Precisamos agora definir a espessura minima da mesma.

Estipulamos o deslocamento ( ¥, ) maximo de 0,1 mm.

W[ C L,
= -L
I ( C, 3)

2
L6=i{[r—"} —1+2!n£-}
d4a|\ a A

Coeficiente de Poisson v=10,3

De acordo com as nossas necessidades o valorde aé 65 mmeodebé 13
mm. O valor de r, € definido de acordo com a média do raio interno e externo do

rolamento axjal.

25+42

Assim foi definidor, = =335mm..

3
Sabendo que a constante da placa é D= E(?——z—), podemos calcular o
-v

valor de ¢ que & a espessura da placa. Utilizamos o Excel para os calculos ¢

chegamos a um valor de 7 = 2,2 mm.
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7.6.3. Dimensionamento das hastes da Caixa de Redugao

Conforme ja dissemos teremos quatro hastes sujeitas a forgas normais (105 N

cada) e momentos fletores gerados pela deformagéio da placa.

| L=190 mm | D
l}} 5 F =105 M CS—
M=5775 N.m

Figura 7.6.4 — Diagrama de corpo livre da haste da Caixa de Redugéo.

7.6.3.1. Dimensionamento por forga normal.

Na figura 7.6.4, podemos perceber que existe uma grande forga normal
tracionando nossa haste, forca esta resultante dos pesos proprios dos demais
compotentes.

Dimensionaremos para que possua uma elongacéio maxima de Imm.

F,=F*y
o=fi=EN*g:>Ab= Fy
A, d E,*e
&
— 103001=121,7-10"9m2
207-10° - %
0,12

S D=394x10"m
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7.6.3.2. Dimensionamento por momento fletor

Na figura 7.6.4 podemos observar que nossa haste estd submetido a um
momento fletor de 5,775 N.m. Com coeficiente de seguranga o valor fica 11,55 N.m.
Portanto, iremos dimensionar a haste por momento fletor impondo uma

deformagcio méxima de Imm:

L)y = 1mm

" - M
U= ——
El
—~M*x?
U=
Ef

1=113%10"m* = % *(D*)
64

D=1232mm .12, 7mm,ou seja0,5 pol.
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8. Sistema de Movimentacéao

A movimentagio do nosso projeto ¢ feita através de um sistema de
movimentagdo de mesa X-Y. As mesas sdo acionadas por fusos, que por sua vez sdo
acionados por motores de passo.

Nosso projeto ird desenvolver uma trajetéria fixa (elipse), ou seja,
independente do tamanho ou idade do usuério ird desenvolver o mesmo percurso.
Para o futuro pretendemos desenvolver um sistema de leitura do formato da arcada
dentaria, ou seja, iremos mapear a arcada dentaria do usuario € desenvolver um
percurso 0 mais proximo possivel do real. Para esse projeto serd necessirio o
desenvolvimento de um interpolador, para que o sistema consiga desenvolver
qualquer trajetdria necessaria.

O nosso sistema de acionamento facilita muito a implementagio futura desse
projeto, pois através de uma mesa X-Y € um interpolador sera possivel desenvolver
diversas trajetorias.

O fuso avanga 5 mm por volta, e 0 motor de passo possui um passo de 1,8°,
ou seja, uma volta do fuso equivale a 200 passos do motor. A composigdo desses
elementos fornece ao sistema uma resolucdo de 0,025 mm. Essa resolugéio é o fator
determinante para a trajetdria a ser desenvolvida pelo sistema.

O sistema possui trés possibilidades de acionamento dos motores para
interpolar a trajetoria;

* Acionar apenas o motor X;
* Acionar apenas o motor Y;
¢ Acionar ambos os motores (X-Y).

A interpolacdo foi implementada através do método de Bresenham. Este
algoritmo na realidade serve para fazer desenhos na tela do microcomputador
acendendo o pixel de determinado ponto (como pode ser observado no codigo que se
segue), mas com alguns ajustes esse codigo pode ser usado para interpolar os dois
motores de passo de forma que estes possam realizar tarefas em conjunto. O

deslocamento de um ponto a outro se baseard em uma discretizagfo através de uma

42



PMR2500 - Projeto de Concluso de Curso [ Relatorio Parcial

interpolagdo linear. Dois pontos sfio definidos, o papel do algoritmo ¢ escolher o
methor caminho entre eles através dos pontos da malha, para isso ele utiliza como
comparagdo a reta que une os dois pontos iniciais que foram fornecidos como
coordenadas. Este algoritmo foi devidamente testado no Matlab.

O método de Bresenham se baseia na iteragio do seguinte processo:
discretizado o eixo x € y, ¢ tendo um ponto de partida e um ponto final, é
determinada a derivada dy/dx enfre esses pontos; para se determinar o ponto
posterior, verifica-se entre as possibilidades na malha discretizada, o ponto que mais
se aproxima da reta entre os pontos de partida ¢ final; segue-se essa iteragfio até o

ponto final, obtendo-se o conjunto total da interpolagéo.

Algoritmo

» Start.m

clear;

x1=input(’Entre com o valor de x do ponto 1:
y1=input{'Entre com o valor de y do ponto 1.
x2=input{’Entre com o valor de x do ponto 2:
yZ=input("Entre com o valor de y do ponto 2:
c=lx1 x2];

d=[y1 y2[;

fa,bf=bresenhami{x1,y1,x2,y2);

plot (c,d,a,b,ro0);

grid on;

title{'Interpolacao Linear pelo Metodo de Bresenham');
xfabel('Eixo x');

yiabel('Eixo y');

-

~ ..“..,-

» Bresenham.m
function [a,b]=bresenham(x1,y1,x2,y2)

dx=abs(x2-x1);
dy=abs(y2-y1);
d=2"dy-dx;
incri=2"dy;
incr2=2*dy-dx);

ifx1>x2
x=x2;
y=y2;
xend=x1;
else
x=x1;
y=y1;
xend=x2;
end
af1)=x;
b(1)=y,
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=2;
whife x<xend,
X=x+1;
if d=<0
d=d+incri;
else
y=y+1;
d=d+incr2;
end
afi)=x;
bli)=y;
i=i+1;
end

O nosso controle ¢ feito através de um CLP, que ird enviar pulsos aos motores

de passo de acordo com algoritmo acima descrito. A figura abaixo mostra um

exemplo de interpolagdo de uma parabola pelo algoritmo de Bresenham.

ps ip6 ip7
p4 p8
p3 ps
p2 p10
p1 p11
— e —————

Pode-se observar que a trajetéria é discretizada respeitando a resolugfio do

equipamento (no nosso projeto € de 0,025 mm).
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9. Eletronica

Como ja foi dito anteriormente, esta méaquina possui seu sistema de
movimentagio acionado por motores de passo. Para tal existe a necessidade de se
utilizar seqiienciadores 1ogicos e drivers de poiéncia entre o CLP e os motores como

mostra a figura 9.1.

| [ Logic o . Step
c Sequencer HPIRMAN Motor 1 i)
L Logic . Step
p | Sequencer Driver Motor 2 [ ]
| Logic : Step
Sequencer | | L L Motor 3 [ ]

Figura 9.1 — Esquema para o acionamento dos motores de passo.

O sequenciador 16gico € o circuito que através dos pulsos gerados pelo CLP ¢
pela determinagio do sentido de rotagio, possui sua ldgica que consegue excitar cada
fase do motor na seqii€ncia correta.

O driver de poténcia por sua vez, & responsavel por ampliar os sinais de saida
do seqilenciador légico para gerar a poténcia necesséaria para acionar os motores de
passo.

Estes dois dispositivos sdo comercialmente encontrados sob a forma de Cl'’s,

como o0 1L.297 e L298 e sua ligagio se procede como na figura 9.2.
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Figura 9.2 — Circuito elétrico do sistema de acionamento.

Os respectivos data sheets podem ser encontrados no anexo I ¢ II deste

documento.
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10. Concluséio

Pelo que o grupo conseguiu alcangar de informagdes ate 0 momento percebeu
que no geral o projeto agregou diversos conhecimentos praticos e tedricos a todos os
integrantes.

Infelizmente o projeto ndo conseguiu ser concluido, porém esperamos
consegui-lo em prazo maximo de um més.

No mais, podemos dizer que estamos confiantes de que o projeto sera bem

sucedido.
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12. Anexos
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