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Resumo

O presente trabalho tem por objetivos realizar o projeto e construciio de um
prototipo de robd para inspecfio de locais onde notoriamente ha riscos & presenca
humana, ou entdo ela é invidvel por questdes de impossibilidade de acesso. Buscou-
se ao longo do desenvolvimento do equipamento, dar ao mesmo uma grande
versatilidade de utilizagfo, seja pela capacidade de transito em terrenos irregulares,
seja pela possibilidade de utilizagdo de diferentes tipos de equipamento de
monitorac&o. Foi possivel, apds uma etapa preliminar de avaliagfo e posteriormente
projeto, garantir o baixo custo do equipamento frente a similares néo nacionais, fato
este que foi uma das principais motivagdes do projeto. Numa primeira etapa, as
énfases dadas foram na realizag8io do projeto mecénico (brago articulado, estrutura
principal, sistema de locomogdo - incluindo polias e esteiras - ¢ mecanismo de
articulagdio do brago) e circuitos de acionamento de motores (incluindo logica de
acionamento, eletrénica de poténcia). Para o projeto mecénico, utilizou-se
ferramentas de simulagiio computacional, baseadas no método dos elementos finitos,
bem como sistemas CAD para modelagem solida e posterior analise de interferéncias
entre componentes. Na segunda parte, um protétipo foi construido e testado a fim de
validar os projetos mecénico e eletrdnico realizados, cujos resultados foram muito
bons, uma vez que o equipamento foi capaz de cumprir a tarefa para o qual foi

projetado.



Abstract

This work has as main objectives the design and manufacturing of a robot to
realize inspections in places that offers risks to the human presence or it is not
possible by reasons of accessibility. We looked during the development phase to give
a high utilization versatility through its locomotion system, that allows it to transit in
irregular floors and for the possibility of future implementations of different kinds of
monitoring systems. It was possible, after an initial evaluation stage (and after with
the design) to guarantee the low equipment cost when compared to not made in
Brazil similar equipments, and this fact was one of the main motivations of this
project. In a first stage, the mechanical design (articulated arms, main structure,
locomotion system including pulleys and caterpillars - and arm articulation
mechanism were emphasized, as well as the motor driver circuits (including power
electronics and logic). To the mechanical design, were used computational
simulation tools based on the finite element method, as well as a CAD system to the
solid modeling and later interference analysis between parts. In the second stage, a
prototype was manufactured and tested with the purpose of validate the mechanical
and electronic designs, and whose results were very good, and the equipment was

able to realize the task that it was designed to.
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1. INTRODUCAO

Substituir o trabalho realizado por humanos pelo trabalho realizado por méquinas
tem sido amplamente discutido na ultima década, seja pela sua crescente utilizagdo
na inddstria, seja pelas suas implicagdes. Uma dessas implicagfes merece destaque,
dado o grande impacto social da mesma: o chamado desemprego estrutural, que é
aquele causado por mudancas tecnoldgicas (mecanizagdo, automagdo novos
processos), provocando repentina desqualificagio da méo-de-obra e conseqiiente
desemprego.

Entre tantas discussdes, surge uma aplicagdo em que felizmente é possivel aplicar
as maquinas para a realizacfio do trabalho ao invés de seres humanos: sio as
inspecdes em locais indspitos e/ou inacessiveis, onde cada vez mais robds estdo
exercendo fungles nas quais a presenga de seres humanos nos locais da inspegio ¢
inviavel (por motivos de falta de espago ou presenca de agentes quimicos tOxicos) ou
entdo ha riscos 4 mesma (tais como invasdo de locais onde had criminosos € a
presencga de um policial seria extremamente perigosa).

Dada essa aplicagio, nasceu a idéia de construir um rob6 remotamente operado
para cumprir tais tarcfas, mas com uma preocupacdo a mais: empenho total na fase
de projeto para que o mesmo seja mais acessivel (leia-se menor custo) do que alguns
equipamentos de mesma finalidade disponiveis no mercado, tais como o PACKBOT,
fabricado pela americana iROBOT, ¢ que custa aproximadamente US$ 50.000,00,
dada a caréncia de recursos do nosso pais.

Assim, decidiu-se projetar um robé com finalidade de realizar inspe¢Bes em
diversos tipos de locais, seja em solos irregulares, seja em edificios onde ha a
necessidade de subir escadas, uma vez que uma das grandes preocupacdes na fase de
projeto foi a versatilidade do equipamento ¢ sua capacidade de enfrentar obstaculos.
Por versatilidade entende-se nfio s6 a capacidade do mesmo transitar por locais
irregulares, mas também pela possibilidade do modulo basico (parte mecénica em si)
permitir o acoplamento de diversos tipos de subsistemas de monitoragéio, tais como
cameras de vigilancia, sensores de temperatura, gases e outros, bem como bragos

manipuladores.
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Portanto, todo o trabalho foi feito visando a cumprir os objetivos acima citados, e
por fim a construgio de um protétipo foi realizada com a finalidade de testarmos o

resultado do grande esfor¢o despendido na fase de concepgéo.

2. REQUISITOS DE PROJETO

Definido o tema, partiu-se para a definicio dos requisitos do mesmo, ou seja,
tudo aquilo que se deseja do equipamento e também delimitagdes de funcionalidades
bem como restricdes de operagiio. Na seqiiéncia serfio detalhados os requisitos do

projeto

2.1. Subida de escadas

O robd deve ser capaz de subir escadas, sendo que o padrdo adotado na defini¢do
da geometria dos degraus foi o descrito na norma ABNT NBR9050 - Acessibilidade
de pessoas portadoras de deficiéncias a edificagBes, espaco mobiliario e
equipamentos urbanos, que estabelece os limites de tamanho permitidos para

escadas. Segundo esta norma, os degraus devem obedecer as seguintes restrigdes:

0,63 <p+2e <65
0,28 <p <0,32m
0,16 < e <0,18m

em que {observar figura abaixo):
p = comprimento da base do degrau

e = altura do degrau

\,‘Ot

P

Figura 1: Medidas da escada



Estes valores de restrigio fornecem o seguinte caso extremo: parap =028 ee=
0,18, obtemos um inclinacio de arctg(18/28)=0,64, que corresponde a
aproximadamente 0=33°. Esta foi adotada como inclinag@o méxima a ser transposta

pelo equipamento.
2.2. Velocidade de Acionamento

Foi imposta como minimo aceitivel uma velocidade de acionamento da ordem de

0,5m/s em regime permanente, bem como uma aceleragfio de 0,25m/s”.
2.3. Tipo de Terreno Aceito

O robd deve ser capaz de transitar por terrenos de solo irregular, tais como
aqueles onde ha presenga de pedras, solo arenoso, solos de topologia irregular
(aclives, declives, inclinagdes, etc), mas uma restrigiio ¢ feita quanto ao trinsito em
locais molhados, dada a possibilidade de que agua possa fazer o sistema de correias

patinar e o robd perder eficiéncia de locomocgio.
2.4. Controle efetuado remotamente
O robd sera controlado através de um conirole com corddo umbilical. Para o

futuro, deixamos a sugestio de que um sistema wireless seja implementado,

utilizando radio freqiiéncia, por exemplo.
3. SISTEMA MECANICO

3.1. Sistema de Locomocio

3.1.1. Escolha do sistema de locomogio

Devido ao tipo de terreno a ser aceito e a necessidade de se subir escadas, duas

solugdes principais podem ser destacadas:
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s Criar um sistema de pernas para realizar a locomog¢ao;

» Utilizar esteiras.

A escotha da alterativa selecionada ocorreu através da seguinte tabela de

decisfo:
Tabela 1: Tabela de decisfio para escolha do sistema de locomocio
Sistema de Locomogao
Caracteristicas Movimentagao Movimentagao
através de pes através de esteiras

Locomocéo em terrenos planos SIM SIM

Possibilidade de subir escadas SIM SiM
Dificuldade de projeto Grande Meédia
Dificuldade de fabricacéo Grande Media

Ap6s a enumeracio destas caracteristicas optou-se pela alternativa que possui a
menor complexidade de projeto e de fabricagio, bem como apresentava maior
robustez. Sendo assim, a alternativa escolhida foi utilizar esteiras para a

movimentacio do robd.

3.1.1.1. Consideragdes sobre as esteiras

Existem dois tipos comuns de esteiras, as de metal que sdo usadas em tanques e
maquinas pesadas ¢ as de borracha, estas geralmente usadas em brinquedos € no
transporte de objetos.

Frente estas duas opgdes, a preferéncia recaiu sobre a esteira de borracha devido
ao seu maior coeficiente de atrito. A escolha da esteira inicialmente norteou-s¢ para a
compra de alguma correia comercialmente disponivel, mas apés uma detalhada
pesquisa observou-se que infelizmente ndo existiam correias que atendessem as
necessidades do projeto.

As proximas opgSes analisadas foram a de compra de uma correia seguida de sua
adaptacdo através da usinagem do lado liso ou colagem de uma nova face ¢ o projeto

e fabricagdo de uma esteira propria para o projeto.
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Findada a andlise destas alternativas, concluiu-se que a apesar das duas serem
validas a melhor opg3o seria o projeto de uma nova correia, porque esta agrega uma
grande flexibilidade ao projeto permitindo a livre concepclo e até mesmo a escolha
da dureza do material. Uma analise mais detalhada do processo de escolha desta

alternativa ¢ descrita a seguir.

3.1.1.2. Projeto da esteira

Por este ser um importante ponto deste trabalho, dedicou-se especial atenglo ao
projeto deste elemento, pois a ma concepgdo do mesmo pode trazer s€rios transtornos
futuros tais como a sua facil ruptura, incapacidade de subir escadas, escorregamento
da polia durante a movimentagfo, entre outros. Portanto este componente do robd

precisa ser feito de forma a atender as seguintes necessidades:

e N#o permitir o escorregamento da potia durante a movimentagio;
e Nio escorregar ao subir escadas;

e Nio desacoplar da polia ao sofrer esforcos laterais;

o Ser de facil fabricacdo;

® Possuir baixo custo de fabricag8o.

Ao estudar estes requisitos elaboraram-se as seguintes alternativas de solugdo.

a) Correia dentada interna e externamente em polia com ressaltos laterais;

b) Correia dentada interna e externamente e guias longitudinais na face interna;

¢) Correia dentada externamente e internamente lisa em polia com ressaltos
laterais;

d) Correia em trapezoidal com dentes na face exterior;

e) Correia dentada externamente ¢ internamente ndo dentada, mas com guias

longitudinais na face interna.



A fim de realizar uma analise mais detalhada destas solugdes foi necesséaria uma
estimativa do coeficiente de atrito de correias planas com polias de metais e de
plasticos. Apesar da busca bibliografica ter sido realizada, ndo foram encontrados
resultados a esse respeito, portanto foram projetados experimentos rapidos para a
validagfio do uso de correias planas.

Em uma primeira tentativa, optou-se por determinar o coeficiente de atrito entre a
borracha e o ferro. Para tal o experimento de um plano inclinado foi utilizado, neste
basta medir o dngulo formado entre plano e a horizontal quando ocorrer o inicio do
escorregamento, segundo a formulagdo mostrada a seguir a tangente deste dnguio é o

coeficiente de atrito.

Figura 2: Forcas no plane inclinado

Para o Equilibrio F, =F,, , portanto apds alguma manipulagio algébrica, chega-se

n = tan(a)

Ap6s alguns testes observou-se que o coeficiente de atrito varia muito de
borracha para borracha, mas para os célculos futuros adotaremos o coeficiente de
atrito de 0,7 para o par borracha ferro e 0,8 para o par borracha nylon.

Depois de definido um coeficiente de atrito surgiu outra davida, agora com
relagdo 4 escolha da trag3o dianteira ou traseira Para tal elaborou-se outro
experimento que pudesse mostrar se € possivel evitar o escorregamento da correia

internamente lisa apenas com a pré-tensao.
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Figura 3: Primeiro ensaio de borracha feito

No primeiro ensaio de borracha a lata de baixo pode ser cheia de pesos e desta
forma exercerd a pré-tensdo no sistema, o apoio de madeira onde a borracha ¢é presa
representa a correia em contato com a escada. Ao exercer uma forga na alavanca do
lado do apoio de madeira, simula-se¢ a tra¢8io dianteira ¢ ao exercer a for¢a no lado
oposto simula-se a tragfo traseira.

O primeiro teste de borracha resultou na conclusio de que se utilizando tracio
dianteira nfo é possivel impedir o escorregamento da polia, sendo exatamente oposto
no caso da tracdo traseira. Apesar destes resultados desanimadores optou-se por
realizar novos ensaios que se aproximassem mais do caso real, portanto necessitou-se
de mais um equipamento de teste para borracha. Para aproximar ao maximo este
modelo do caso real optou-se por criar uma estrutura com apenas uma das esteiras,

mas com as duas polias.
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Figura 4: Segundo ensaio de borracha

Figura 5: Segundo ensaio de borracha, vista superior
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Figura 6: Segundo ensaio de borracha, vista lateral

Este segundo “aparato experimental” simula tanto a trago dianteira quanto a
traseira. Seu principio de funcionamento se baseia no resultado do plano inclinado, o
qual mostra que o coeficiente de atrito nio depende da massa do objeto sobre o planc
inclinado. Portanto o torque de tragdo € gerado por meio de pesos amarados as rodas,
desta forma aplica-se a forca de maneira uniforme ndo interferindo diretamente no
sistema, porque os pesos apenas incluem componentes verticais de forma a aumentar
apenas a massa do carro.

Realizando os novos ensaios percebeu-se que o atrito entre uma polia de metal e a
borracha ¢ suficiente para impedir o escorregamento da polia mesmo no caso mais
critico de inclinagfio da escada, e também se observou que tanto para polias lisas
quanto para polias com ressaltos longitudinais obtém-se os mesmos resultados.

Observou-se também que quanto mais préximo de 90° com a horizontal pior fica
o caso do atrito para a tragdo dianteira, no limite obtém se os resultados do primeiro
ensaio.

Apés estas analises conclui-se que todas as solugdes atendem aos requisitos,
portanto a escolha da solugio mais adequada foi feita considerando-se

principalmente a facilidade de fabricagéo.
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As solugdes (a) ¢ (b) foram descartadas por serem de dificil fabricagfo e projeto,
porque os dentes internos devem se encaixar na polia que também serd feita pelo
grupo.

Com relagio a (d) observa-se que uma correia trapezoidal atende muito bem a
todos o requisitos anteriormente descritos, porém esta op¢do apresenta um grande
problema com relagdo ao raio minimo de abracamento, ja que esta é uma correia com
grande espessura, portanto esta opgdo serd descartada.

As alternativas (c) e (e) sdo bem similares, mas em uma analise mais aprofundada
conclui-se que a alternativa (c) apresenta algumas pequenas desvantagens em relagio
a (e). A principal desvantagem da alternativa (c) ¢ a existéncia dos ressaltos laterais
na polia, porque estes podem entrar em contato com os degraus e conseqiientemente
favorecer o escorregamento.

A alternativa escolhida foi a alternativa (e), cujos desenhos estdo expostos a

seguir:

Figura 7: Correia projetada

r

Para a fabricagfio desta correia é necessério um molde bipartido, o qual serad

fabricado em aco ABNT1020, como o mostrado abaixo.
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Figura 8: Molde da correia em vista explodida

O molde foi confeccionado em ago ABNT 1020, e foi usinado com o auxilio
técnico da Escola SENAI Mariano Ferraz. Abaixo, vemos uma foto ilustrativa da

peca pronta.

Figura 9: Molde da correia, peca pronta
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3.1.1.3. Geometria final das pecas

Ap6s a usinagem do molde e eventuais ajustes, procedeu-se a fabricacio das
esteiras, sendo que obtivemos auxilio da empresa Black Hubber para tal. O processo

da fabricacfio das esteiras incluia as seguintes etapas:

s Aquecimento da prensa para a vulcanizagfo da borracha
¢ Inser¢do da matéria prima (borracha crua e tiras de nylon) na matriz
e Agquecimento por aproximadamente 20 minutos da matriz, a fim de que a

borracha se vulcanize

A Figura 10 ilustra a esteira do brago em detalhe.

Figura 10: Estcira do brago em detakhe:

Por se tratar de um componente desenvolvido especialmente para esta aplicacéo,
o processo de fabricacio do mesmo foi quase artesanal. Como conseqiiéncias,
tivemos que as esteiras maiores apresentaram algumas irregularidades ao longo de
sua extensdo (ondulagdes), as quais ndo chegaram a comprometer significativamente
o desempenho do equipamento, mas causaram complica¢des por apresentarem
tendéncia a se deslocar para fora das polias.

Como observagdes principais, pode-se dizer que o projeto da esteira em sim deu
certo, pois a mesma cumpriu sua fungio nos ensaios do protdtipo, aderindo muito

bem as escadas por onde o rob6 subia.



3.1.2. Polias

3.1.2.1. Diretrizes Gerais de Projeto

O que norteou o projeto das polias foi que as mesmas possuissem:
Baixo custo de construcéio;
Capacidade de locomover o robd;
Capacidade de operagdo em ambientes agressivos (umidade, presenga de
agentes quimicos leves);
Baixo peso, a fim de diminuir o peso global do equipamento;
Bom coeficiente de atrito com borracha, a fim de transmitir torque suficiente

para as esteiras e permitir a locomogdo do robd.

3.1.2.2. Sele¢iio de Materiais

Inicialmente, o material mais adequado a fabricagfio das polias pareceu ser o
aluminio, dada a baixa densidade deste metal (comparativamente ao ago por
exemplo), assim como a sua grande resisténcia a corrosio. Por quesiSes de custo ¢
também devido ao fato da densidade do aluminio ser mais que o dobro da densidade
de alguns polimeros, 0 que representaria um acréscimo consideravel de peso ao robd,
a utilizago deste material foi descartado, em detrimento de outro com propriedades
muito mais interessantes, que ¢ o Nylon 6.6 extrudado (Poliamida). Este polimero

apresenta as seguintes propriedades:

Temperatura méxima de trabalho: 100°C;
Ponto de fusdo da ordem de 250°C;
Absorcio de agua: 1,2% (24h);

Otima resisténcia a abraso;

Otima usinabilidade;

Resisténcia a acidos e bases fracas;

Densidade de 1,14g/em’, contra, por exemplo, 2,7";;/(:m3 do aluminio.
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Além disso, possui um custo por quilograma inferior ao aluminio (no mercado, o
nylon é vendido por aproximadamente R$18,00/kg, enquanto que o aluminio é
vendido a R$19,80), o que reduz o custo total do projeio e também o peso.
Considerando a fabrica¢io de uma polia com largura 50mm e didmetro 120mm, sem
alivio algum de peso, aquela fabricada em aluminio possui massa de 1,5kg, enquanto
que a fabricada em nylon, apenas 0,645kg Isso corresponde a uma reducgéio de
aproximadamente 57% de massa, e uma reducfio de mais de 5kg na massa total do
robd (dado que o mesmo utiliza 6 polias de didmetro 120mm e duas polias com
didmetro 70mm).

As pecas projetadas sofreram um processo de alivio de massa, a fim de diminuir a
inércia do robd. A estratégia utilizada foi realizar furos distribuidos no corpo das

polias. Sendo assim, os resultados obtidos foram os seguintes:

Polias grandes:

Massa original Massa final
Polia motriz largura 50 mm 528g 460g
Polia motriz largura 40 mm 422¢g 368¢g

No total, houve uma economia de 516g na massa do equipamento.

3.1.2.3. Consideracdes sobre pré-tensio

O Sistema de movimentagdo utilizando esteiras merece atengdo especial quanto &
pré-tensio necessédria para garantir que ndo haja escorregamento entre a esteira e as

polias. Um esquema deste sistema estd mostrado na figura abaixo:

—
F

estalva

Figura 11: Esquema do sistema de esteiras - for¢as atnantes
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Sabendo que F,, = ¢.N, e neste caso a forga normal “N” ¢ equivalente a for¢a de

pré-tensdio “T”. Algumas hipoteses foram feitas para o dimensionamento da pre-

tenséo:

e Todo o peso do robd esta sendo carregado por apenas uma esteira, situagéo
em que, por exemplo, o mesmo estd subindo uma escada apoiado em apenas
uma das esteiras;

Considerando o robd subindo uma rampa com inclinagiio 33° isto equivale a

considerar uma forca na dire¢iio contriria ao movimento de magnitude 80 N,

obtemos:

F_=F__ —80=95N

res esteira

e portanto, sendo o coeficiente de atrito entre borracha e nylon aproximadamente 0,8,

obtemos T =118,75N .
Sendo o =%, e A=120 mmz, obtém-se o valor de o =0,99N /mm* =1MPa .

Valores comuns do modulo de elasticidade da borracha encontram-se na faixa de

E=0,3 a 1,5 MPa, ¢ borrachas de baixa deformac&o possuem E = 6,8 MPa.

3.1.2.4. Geometria Final das Pecas

Imagens dos modelos sélidos gerados em CAD encontram-se abaixo:
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Figura 12: Polia pequena (®=70 mm)

Figura 13: Polia grande (®=120 mm}

Para o protétipo, serfo utilizadas no total oito polias, sendo duas com didmetro 70
mm e seis com didmetro 120 mm. Os didmetros foram decididos com base no fato de
que o robd tem de se manter a uma altura livre do solo de pelo menos 25 mm, para
que 0 mesmo nio enrosque em obstaculos tais como pedras, etc.

Quatro polias com didmetro 120 mm serdo utilizadas para o sistema principal de
locomogdo, onde por sistema principal de locomogio entende-se o conjunto formado
por essas quatro polias mais as esteiras de borracha, que constantemente estio em
contato com 0 solo e sfo responsaveis por realizar a movimentagdo do robd. As

demais polias farfo parte do sistema auxiliar de locomogfo, sistema este que €



composto por dois bragos articulados cuja fungfio € permitir que o robd transponha

obstaculos com mais facilidade. Este subsistema sera detalhado na seqiiéncia.

3.1.3. Esticadores das esteiras

Para realizar a movimentagdo do robd através de esteiras, alguns problemas
podem ser observados, especiaimente se a esteira tiver um grande comprimento.

Primeiramente, pode-se destacar o fato de que a esteira tende a se conformar com
a superficie do objeto ou obstaculo pelo qual o robd estd passando, como por
exemplo, ao subir uma escada, onde a borda do degrau faria com que a esteira fosse
deformada e por conseguinte o degrau entraria em contato com a superficie inferior

da estrutura do robd, prejudicando seu desempenho, conforme ilustrado a seguir:

Estrutura do robd

P ——

“
_E_it_%_:; d / Obstaculo \\

Superficie

Figura 14: Representa¢io esquemdtica do robd superando obsticulo (sem esticadores).

Com o intuito de solucionar tal problema, foi projetado um mecanismo que
mantém a esteira sempre esticada, independente do tipo de terreno ou obsticulo que
o robd procurar superar. Com os esticadores a estrutura se movimenta de acordo com
o obstaculo e, dessa forma o obsticulo ndo atinge a superficie inferior, como

acontecia para o caso sem os esticadores. A seguir ¢ ilustrada a nova situacéo.

_ Estrutura do robo 3
[Esticadores] T —~ 0"
- S0~ = i
L.-— "= - ~ B \‘37- "',_o_'}-)
Y N
T Sy
<" Esteira / Obstaculo
L]
Superficie

Figura 15: Representaciio esquemédtica do robd superando obsticulo (com esticadores).



O esticador possui duas rodas, que diminuem o atrito entre a esteira € o proprio
esticador, e um ponto de apoio, que permite que o esticador rotacione ao redor deste
ponto. Esta rotacdo do esticador do esticador ¢ muito importante pelos seguintes
aspectos, se ele fosse rigido, sempre que o robd precisasse superar algum obstaculo,
sua estrutura estaria sujeita a movimentos bruscos. Com os esticadores mdveis, a
esteira se deforma (dentro do permitido pelo esticador) € permite uma movimentagéo
mais suave ao robd. O principio de funcionamento dos esticadores ¢ apresentado a

seguir:

Figura 16: Principio de funcionamento dos esticadores,

Quando o obstaculo forca a deformagfio da esteira através de uma forca F (que
empurra a esteira para cima), os esticadores giram, em sentidos opostos, de modo
que as rodas mais afastadas do ponto de aplicagio de F comecgam a aplicar uma forga
(R1 e R2) empurrando a esteira para baixo, garantindo que a esteira continue

esticada.
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Figura 19: Detalhe do sistema atuando (obsticulo: escadas)
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3.2. Braco articulado

A funciio do brago do robd ¢ permitir que o mesmo suba escadas, bem como em
caso de capotamento, permitir que o robd se desvire. Assim, € de vital importancia

que a estrutura do brago suporte os esfor¢os nessas duas situagdes.

3.2.1. Geometria

A figura abaixo mostra a subida de escadas pelo robd, ilustrando o papel do brago

ENeomxe =l
/

-~ OO
—

articulado.

QX1

Figura 20: Subida de escadas

As figuras Figura 21 e Figura 22 representam o modelo sdlido do brago

articulado do robé.
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Figura 21: Brago articulado (1)

A parte externa da estrutura (em cinza), sera construida em chapa de aluminio de

espessura 3mm.

Figura 22: Braco articulado (2)

3.2.2. Simulacdes do braco

As simulagdes a seguir visam definir o comprimento da canaleta em U a ser
utilizada para unir as chapas laterais do braco.

O carregamento a ser adotado € o que ocorreria caso 0o robd entrasse
diagonalmente na escada, neste € pressuposto que o robd fique com todo seu peso

distribuido entre o canto do braco ¢ a roda traseira oposta. Em tal situa¢do obtém-se
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uma carga vertical no brago que estd a um angulo de 30° em relagdo com a
horizontal, portanto o brago sofre duas componentes uma vertical ¢ uma longitudinal.
Os modelos serdo feitos no programa Cosmos Design Star com o0s respectivos

materiais originais, ou seja, com aluminio, borracha e nylon.

3.2.2.1. Alternativa 1 — perfil com 50 mm de comprimento

Em todas as simulagbes serfio mostrados o modelo, a tensdo de Von Mises e a
deflexdio resultante, para melhorar a visualizagio dos resultados optou-se por ocultar

as polias e as esteiras nas plotagens de tensfo e de deflexdo.

Figura 23: Modelo com perfil em U de 50 mm de comprimento



Brao 50 v3-Datormen - Static Modsl Stress
Lnis MAn*2 Deformation Scale 1 1

Von Mises
2 B08e+007

l.‘. 5744007
2 340e+007

2 106e+007

o1 672e+007
1 6388+007
1 40424007
1 170e+007
9 3618+006

i

o i e ek

7 021e+006
4 551 e+006
2 341e+006
1 1590+003

el e soE

Figura 24: Distribuicio da tensiio de Von Mises

po Brao 50 v3-Deformac  Stehe Displacement
Units mim Deformation Scake 1 1

URES

1 168a+000
'1 089e+000
3 896e-001
8 908e-0M

|7 919e-D01
929e-001
93%e-001

4 949e-001
3.95%#.001

2 969e-001

1 980-001
898e-002

1 D00e-030

W s o

Figura 25: Deflexdo resultante

Este modelo foi descartado por apresentar em uma pequena regifo uma tensio

maior que a tensdo de escoamento (tem fator de seguranga 0,9818).
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3.2.2.2. Alternativa 2 — perfil com 60 mm de comprimento

Figura 26: Modelo com perfil em U de 60 mm de comprimento

Brao B0 v3.Deformao - Static Modsd Stress
Units MNin"2 Deformation Scale 1 1

Yon Mises
2 641e+007

l2 421e+007
2 201 e+007

1 981 e+007

761e+007
1 54184007
1 32124007
1 100e+007
804e+006
B03e+006
402e+006
2 202e+006

1 135e+003

Figura 27: Distribuicio da tensio de Von Mises



Brao B0 v3-Deforman - Static Displacement
Units . mm  Deformation Scele 11

URES
1.114e+000
'! 021e+000
9 283e-001
8 3558001
7 427=-001
4982001
570e-001
B42e-001
3 713a-001
2 785e-001
1 B57e.0M
263e-002
1 000e-030

Figura 28: Deflexfio resultante

Este segundo modelo apresentou uma pequena melhora em relagio ao primeiro,

apresentando um fator de seguranca 1,044.

3.2.2.3. Alternativa 3 — perfil com 70 mm de comprimento

Figura 29: Medelo com perfil em U de 70 mm



Brao 70 v3-Deformao  Static Nodal Stress
Unts Nin~2 Deformabon Scsle 11

Yon Mises
2 408e+007
lZ‘ 205e+007
2 D0Se+007
1 804e+007
1 BOde+007
1 403e+007
1 20304007
1 002e+007
013&+006
D15e+008
4 (1 0e+006
2 006e+006
1 051e+003

Figura 30: Distribuicéio da tensfio de Von Mises

Brao 70 v3-Defarmeo  Stahic Displacement
Unés - mm  Deformation Scefe 11

URES
1 060e+0060
'9 T21e.001
8 §37e-001
7 953e.001
7 070e-0
186e-001
5 302e.001
4 419e-001
3 535e-001
2 651e-001
1 767e-001
837e.002
1 000e-030

Figura 31: Deflexdo resultante

Este terceiro modelo também apresentou apenas uma pequena melhora com

relacio ao modelo anterior, apresentando um fator de seguranca de 1,146 e uma
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deflexiio maxima de 1,06 mm. Este pequeno fator de seguranga ¢ aceitavel porque os

carregamentos ja estdo com seus fatores de seguranga, entdo este € a estrutura a ser

adotada.

3.3. Mecanismo de Articulaciio do Braco

3.3.1. Especificagiio do torque necessario para desvirar o robd

Neste topico serdo apresentados os calculos para estimar, com boa aproximagio,
o centro de gravidade do robd, bem com o torque necessario para que o seu brago

possa levanta-lo e, conseqlientemente, desvira-lo.

3.3.1.1. Estimativa da massa e centro de gravidade dos elementos

'y

O primeiro passa para efetuar os calculos citados anterior € identificar cada
elemento na montagem. A Figura 32 ird auxiliar nesta tarefa.

O ponto O na figura representa a origem do sistema de coordenadas adotado na
realizacfio dos céalculos. Neste modelo simplificado, ¢ possivel admitir que o robd €

simétrico em relacdo ao eixo Y. Portanto tem se que X ; = 0. Entretanto, para obter

a coordenada Y do centro de gravidade, precisa-se obter o valor da massa para cada
elemento, Bem como a coordenada Y dessa determinada massa. A maioria dos
valores apresentada nesta se¢do foi obtida através de recursos CAD, onde fornecendo
a massa especifica de cada material, o programa calculava, a partir dos modelos 3D,

massa total de cada elemento.
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Eixo B

| Y F I )
\Bateria /
Polia

‘ ] Mancal2 Estrutura
Sincronizadora

Figura 32: Representacfio esquematica dos elementos.

1. Polias das esteiras (motoras): parte integrante do sistema movimentagio do
robé. Elas sfio feitas em Nylon, cujo massa especifica é p=1,14g/cm’. Na

figura, os cédigos A, A,, B e C tém como fungfio facilitar a associagdo entre o

desenho e as caracteristicas de cada polia, apresentadas a seguir:

e Polia A: Raio =60mm , Largura=50mm, m=0462kg ¢ Y., =0,
e Polia A;: Raio=60mm, Largura=>50mm m=0,462kg e
Yoo = 500mm ;



e Polia B: Raio =60mm , Largura =A40mm m=0370kg e Y, =0;
o Polia C: Raio=30mm, Largura=40mm m=0,104kg e
Y. =250mm .

O valor da massa ¢ referente a apenas uma polia;

. Motorredutor: de acordo com as especificagbes fornecidas pelo fabricante, a

massa de cada motor é m=0,700kg. Como estd representado na figura,
existem dois motores mais proximos do eixo X, para estes: Y. =70mm. O

motor restante, mais afastado do eixo X, Y, =200mm ;

. Bateria: de acordo com as especifica¢des fornecidas pelo fabricante sua massa

é m=2.500kg . E, de acordo com o sistema de coordenas adotado, seu centro

de gravidade esta em Y. =42mm ;

. Estrutura: estrutura principal do rob6, onde sdo fixos os motores, a bateria, os
suportes para os rolamentos etc. O material utilizado na estrutura ¢ o
aluminio, cujo massa especifica ¢ p=2,7g/cm’, aproximadamente. Dessa
forma tem-se que a massa é m=1300kg e o centro gravidade &

Yoo =245mm

. Braco: este na verdade ¢ um conjunto composto por trés pecas, todas em
aluminio. Lembrando que o rob6 possui duas dessas estruturas. A massa de

cada brago é m = 0,1694g e seu centro gravidade estd em Y., =120mm ;

. Mancal: no robd existem dois modelos de suporte para os rolamentos (ambos
em aluminio) dos eixos, diferenciados na figura pelos indices “1” e “27, A
principal diferenca entre eles reside no fato de que um suporte (diferenciado
pelo indice “2”) acomoda dois rolamentos, enquanto que o outro (indice “17)

apenas um rolamento. Dessa forma, tem se:

46
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» Mancal;: m=0,125kg ¢ Y., =500mm
¢ Mancal,: m=0,125kg e ¥, =0.
Importante informar que esse valor de massa refere-se ao conjunto (suporte €

rolamento);

7. Polia sincronizadora: parte integrante do sistema de movimentagiio dos bragos
do robd. Elas sdo feitas em aluminio e sua massa especificada pelo fabricante.
Na figura, os cédigos A e B tém como fungfo facilitar a associa¢éo entre o

desenho e as caracteristicas de cada polia, apresentadas a seguir:

e PoliaA: m=0,048kg € Y, =0;
o PoliaB: m=0,012kg ¢ Y., =150mm .

O valor da massa ¢ referente a apenas uma polia;

8. Eixo: utilizados para transmitir torque e rotagdo do motor para as polias, sdo
utilizados tanto no sistema de movimentagio do robd, quanto no sistema de
acionamento do brago. Todos possuem 10mm de didmetro e sdo feitos em
aco. Na figura, os codigos A, B, C, D, E e F tém como func¢éo facilitar a
associagdo entre o desenho e as caracteristicas de cada polia, apresentadas a

seguir:

e FEixo A: m=0,255kg e Y., =500mm;
¢ FEixoB: m=0,306kg € Y., =150mm ;
e EixoC: m=0,175kg e Y; =0;
e EixoD: m=0,175%g e Y, =0,
e EixoE: m=0,034kge Y., =250mm ;
o EixoF: m=0,034kg ¢ Y.; =250mm ;



9. Outros elementos: para deixar mais préximo da realidade o valor da massa do
robd, € preciso acrescentar mais algumas massas nesse cdlculo, Dentro esses

pode-se contar a massa das esteiras, no caso, m =1,000kg ¢ Y., =200mm .

Outro fator que influencia nesse célculo so os elementos de fixagdo, tais
como parafusos ¢ rebites, para estes a estimativa ¢ de massa m =0,250kg,
como estes podem ser encontrados distribuidos por todo a estrutura,
principalmente na porgdo dianteira (na faixa entre zero e 200 do eixo X do

sistema de coordenadas adotado) pode-se considerar Y., = 100mm .

3.3.1.2. Estimativa da massa e do centro de gravidade do robd

Nesta etapa o célculo da massa total estimada do conjunto todo se torna muito
simples. Bastando somar o valor da massa de cada elemento da montagem. Portanto
massa total do robd ¢é m_,, =10,960kg . Como fora dito, este ¢ apenas uma
estimativa do valor real. Uma vez que, a massa de alguns elementos foi desprezada
(parafusos, porcas, anéis elasticos etc, séo alguns exemplos de pegas cuja massa foi
desprezada). Entretanto pode se dizer que essa estimativa estd muito préxima do
valor real.

Para obter o centro de gravidade (aproximado) € precise fazer uma média
ponderada entre a massa de cada elemento e seu respectivo centro de gravidade. De

acordo com a equagio a seguir:
2m: Y,
 _i=1
- n
2.m,
i=I

Efetuado o cilculo, o resultado obtido foi Y., =161mm , da origem do sistema de

Yeo

coordenadas adotado.

48



3.3.1.3. Estimativa do torque necessirio para desvirar o robd

Para este calculo é importante adotar algumas hipoteses:

1. Para ser possivel desvirar o robd, em primeiro lugar, ¢ preciso que seu centro
de gravidade esteja na regifio entre as polias motoras de seus bragos. Caso
esta condi¢io ndo seja satisfeita, no momento que o brago iniciar o
movimento para levantar o robd, como a forga peso estd sendo aplicada fora
da 4rea de atuacio do brago, o robd acaba tombando para trds. A figura a
seguir procura ilustrar as duas situacdes. Entretanto, como fora visto no

tépico anterior, o centro de gravidade do carrinho esti em X.;=0 e
Y.; =161lmm, uma vez que a distdncia entre as polias do brago ¢ 250mm,

este se encontra dentro da faixa necessdria, portanto esta condi¢io estd

5E I

atendida;
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Figura 33: Robb desvirando com seu CG dentro, e fora, da faixa de atuaciio do brago.



2. O torque necessério € dado pela equago:

Torque = [Z'ml Y, ] g

i=]

Onde: Y: brago de aplicagio da forga;
m: massa do elemento;

g: gravidade (g = 9,8m/s”).

Neste caso, nfio sdo incluidos todos os pesos, uma vez que, por exemplo, 0 peso
da estrutura do brago nio influencia o torque necessério para desvirar o corpo do
robd.

Elementos com centro de gravidade sobre o eixo X, isto €, Y, =0, também sdo

desconsiderados, pois, neste caso, o braco da for¢a € zero.
Apos verificar as duas hipéteses anteriores, realizou-se o calculo, chegando ao

seguinte resultado: Torque = 14,96 Nm . Este valor corresponde ao torque que deve ser

fornecido ao brago do robd, para que o mesmo seja capaz de levantar o restante da
estrutura. Entretanto, este valor diminui ao longo da ac¢io, uma vez que, quanto maior
o angulo entre o robd o solo, menor ¢ o braco da forga (disténcia horizontal entre o
eixo de rotacio e a diregfio de aplicagdo da forga peso do CG diminui). Portanto,

somente é requerido este torque no momento inicial do movimento.

3.3.2. Alternativas de solu¢io

Um dos problemas enfrentados por nossa equipe foi o de como seria realizado o
movimento de rotagio do brago do robd, uma vez que também existe a necessidade
da esteira estar funcionando.

Sendo assim o seguinte problema deve ser solucionado: como permitir ambos o0s
movimentos (rotagdo do brago e funcionamento da esteira). Tendo em vista a
disposigiio dos elementos, a unica saida ¢ transmitir dois torques diferentes pelo

mesmo eixo. Visando solucionar tal problema, foram propostas trés alternativas, as
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quais estio apresentadas de forma resumida. Com o auxilio de uma tabela de

decisdes, foi escolhida a que melhor se adequou as restrigdes anteriormente expostas.

3.3.2.1. Alternativa 1

A idéia desta alternativa € projetar um mecanismo cujo funcionamento seja
semelhante ao de uma embreagem de automdvel, isto ¢, a proposta ¢ construir um
mecanismo que, através de um atuador, acoplasse e desacoplasse, permitindo os dois
movimentos (o da esteira e o do brago). Este mecanismo € composto por duas placas
com diversos pinos € uma chapa com furos, na mesma quantidade que dos pinos. A
quantidade de pinos determina as possiveis posi¢des (dngulos) que o brago pode
assumir. O sistema funciona da seguinte forma, um atuador € responsavel por
movimentar a primeira placa com pinos, ela possui apenas um grau de liberdade e,
portanto movimenta-se apenas em um eixo.

No brago do robd est4 a placa com os furos e na polia da esteira a outra placa com
o0s pinos. Quando a primeira placa com pinos est4 na posi¢o inicial, acoplada ao
braco, o brago do robd encontra-se travado (impossibilitado de rotacionar). Como a
polia € fixa ao eixo ela continua girando (o brago gira independentemente do eixo) e,
conseqgiientemente a esteira também. A figura abaixo mostra a posigdo inicial do

mecanismo,

Figura 34: Mecanismo de transmissio de movimento ao brago (aliernativa 1)
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Como se pode observar, uma roda, fixa 4 placa com pinos, garante que a outra
placa (da polia) mantenha-se desacoplada da chapa perfurada.

Quando for necesséria a rotagfo do brago, o atuador recolhe a placa ligada a ele.
A mola, localizada entre a polia ¢ a outra placa com pinos, inicialmente comprimida,
agora empurra a placa contra a chapa perfurada. Dessa forma o brago acopla-se 4
polia da esteira. Como esta gira de acordo com o movimento do eixo, o brago passa a
se movimentar também, seguindo a rotagio o eixo. Com o final do posicionamento
do bragco o atuador novamente movimenta a placa com pinos, empurrando a outra
placa (e comprimindo a mola) e soltando o braco, que fica travado na posi¢do em que
se encontrava.

A seguir sdo apresentadas mais figuras da solugfio 1 (vistas em cozte).

Figura 35; Vista em corte da alternativa 1



Figura 36: Vista em corte da alternativa 1

Analisando as vantagens e desvantagens desta solucdo, pode-se dizer que como
principal ponto favoravel tem-se a n#o necessidade de um motor extra para
movimentar o eixo, e sim de um atuador linear (por exemplo, do tipo solendide), o
qual é mais simples de ser controlado.

Como pontos desfavoraveis, pode se citar a grande dificuldade de fabricacéo das
pecas, associada a precis@io no alinhamento dos elementos (um desalinhamento pode
acarretar no travamento do mecanismo).

Outro problema apresentado é a impossibilidade de rotacionar o brago com o
robd parado, uma vez que ele sempre precisard estar em movimento para realizar tal
tarefa. Qutra falha € que, depois que o brago realizou seu movimento e deseja-se
realizar seu travamento, os pinos podem no estar alinhados com os furos da chapa, ¢
que faz com que seja necessaria uma pequena rotagfo do eixo para o alinhamento.
Essa pequena rotagdo leva a um pequeno deslocamento do robd, o que pode ser um

inconveniente.

3.3.2.2. Alernativa 2

A segunda alternativa de solugfio sugere um mecanismo totalmente diferente do
apresentado na alternativa 1. A proposta neste caso ¢ utilizar dois eixos concéntricos,

um responsavel pela movimentagio do brago e o outro pela rotagio da polia e
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conseqiiente movimentaciio da esteira. Para esta solug@o, temos novamente o eixo
motriz fixo 4 polia, garantindo a movimentagdo da esteira. O outro eixo € fixo no
proprio brago do robé. Este segundo eixo é na verdade um flange, que ¢ parafusada

no brago, como se pode observar na figura a seguir.

Figura 37: Mecanismo de transmissiio de movimento ao brago (alternativa 2 de solucio)

Para a rotagio do braco utiliza-se uma polia sincronizadora, a qual ¢ movimenta
por um outro motor, independente do motor do eixo principal. Como a correia ¢
acoplada a um motor de passo, o brago pode ser posicionado em inlimeras posi¢des
(muito mais posigdes que na solugfo anterior).

Devido 2 correia estar fracionada e o flange possuir um comprimento
considerave] (uma vez que a distdncia entre as duas polias das esteiras devem estar o
mais proximas possiveis), acrescentou-se um suporte, fixo diretamente no corpo do
robd, cuja fungdio ¢ equilibrar a forga originada pela correia, diminuindo os esforgos
sobre o eixo principal. Mas para ndo impedir a rotagéio o brago, a conexdo entre o
suporte e o flange & feita por um rolamento. A seguir sfo apresentadas figuras com

maiores detalhes desta soluggo.
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Figura 38: Vista em corte da alternativa 2 de solugio.

Com o auxilio da vista em corte da solugdio, nota se a existéncia de mais dois
rolamentos, internos ao flange. Eles tém como fungdo ajudar a garantir a
concentricidade entre o eixo principal € a flange. A seguir uma figura ampliada do

mecanismo da alternativa 2.

Figura 39: Vista em corte da alternativa 2 de solugiio

O principal ponto favordvel desta alternativa ¢ a maior facilidade de fabricacdo

das pegas, em comparagiio com a alternativa 1. Uma vez que as pegas mais




complexas, rolamentos e polia sincronizadora, estio disponiveis no mercado para a
compra. Também pode ser citado como vantagem a maior gama de posigdes
possiveis para o braco.

J4 a maior desvantagem deste sistema vem do fato do flange possuir um
comprimento relativamente grande. Isto por que tanto a polia sincronizadora, quanto
o rolamento do suporte devem ser presos ao flange. Mais um espago extra para os
parafusos que fixam o flange ao brago, afinal, caso estes figuem muito proximos da
polia sincronizadora existe a possibilidade deles causarem algum tipo de

interferéncia na mesma.

3.3.2.3. Alternativa 3

Esta alternativa ndio apresenta um mecanismo totalmente diferente das outras
duas solucdes, mas sim uma forma otimizada para a segunda alternativa de soluggo.
A movimentagio do brago continua a mesma, através da correia sincronizadora
ligada a um motor de passo. A principal alteragio em relagfio a0 mecanismo original
foi a retirada do flange. Com esta simples acfio, a solugdo tornou-se mais simples e
significativamente mais compacta axiaimente, resultando na diminuicio consideravel

da distancia entre as polias das esteiras. A seguir sio apresentadas figuras da solugfo.

Figura 40: Mecanismo de transmissio de movimento ao brago (alternativa 3 de solucéo).
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Figura 41: Mecanismo de transmissfo de movimento ao braco (alternativa 3 de solucdo).

Com a retirada do flange a polia sincronizadora passa a ser fixada (por meio de
parafusos) no brago do robd. O separador entre a polia sincronizadora e o brago tem

como fungdo evitar possiveis interferéncias entre a correia € a estrutura do brago.

Figura 42: Vista em corte da alternativa 3 de solu¢io,

Nesta solugfio, em vez de utilizar trés rolamentos para o mecanismo, ¢ possivel

utilizar apenas um interno a polia sincronizadora.
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Figura 43: Vista em corte da alternativa 3 de solucio.

Esta solu¢do além de ser a mais simples de todas (menor quantidade de pegas,

facil montagem) ainda € a mais compacta também.

3.3.3. Escolha da solu¢io

Para avaliar qual das trés alternativas de solugdo apresentadas anteriormente € a
mais adequada aos requisitos do projeto, foi criada uma tabela de decisdes. Nesta
tabela, notas foram dadas para os parmetros considerados mais relevantes pelo
grupo. A cada nota (que varia entre zero e dez) ¢ aplicado um fator multiplicativo,
chamado peso, que reflete 0 quio importante ¢ a consideragio de um determinado
fator para a escolha. Estes pesos podem variar de um a cinco. Os pardmetros (e seus

respectivos pesos) sfo os seguintes:

o Custos de fabrica¢do: uma das diretrizes do projeto € a contengdio de gastos,
dado o limitado montante de recursos disponiveis. Aqui sfio contabilizados os
precos de materiais para a fabricagio de algumas pegas, pecas prontas (como
rolamentos) e gastos diversos Assim este pardmetro de decisdio tem um

enorme peso na escoltha da solugfio, portanto peso cinco. As maiores notas
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neste quesito significam projetos menos dispendiosos em termos de recursos
financeiros;

e Fabricagfio de pecas: outro fator muito importante, neste caso € avaliacdo da
dificuldade de se fabricar (ou mesmo comprar pronta) uma determinada peca.
Neste topico sio consideradas todas as possiveis dificuldades que podem ser
encontradas durante o processo de fabricagdo, como, por exemplo, a
dificuldade em se garantir na pegas as tolerincias requeridas no projeto, ou
mesmo a possibilidade de fabricagio da pega, devido as limitagOes das
préprias maquinas ferramentas disponiveis. Dessa forma, as alternativas que
possuirem em seu projeto elementos mais faceis de fabricar e/ou comprar
terio uma maior consideracio no momento da tomada de decisdo. Sendo
assim, o peso deste pardmetro € cinco e as maiores notas indicam projetos de
execucdo mais simples;

e DimensGes externas: outra preocupagdo do projeto é reduzir ac maximo a
distancia entre as polias da esteira, isto é, a solugfio deve ser a mais compacta
(e eficiente) possivel. Isto sc faz necessério por dois motivos principais:
economia de material e redugdo de esforgos. Por exemplo, um eixo menor
implica em menos material necessario ¢ maior rigidez do mesmo. Como o
eixo das polias é externo ao corpo do robd, este fica em balango, dessa forma
¢ necessario diminuir seu comprimento para, consequentemente, diminuir o
brago aplicado, reduzindo, portanto, o momento fletor aplicado no mesmo.
Como se pode notar este pardmetro também exerce grande influéncia na
escolha da alternativa de solugio, sendo assim, peso quatro. Aqui, maiores
notas significam solugdes mais compactas (axialmente);

¢ Posicionamento do braco: uma maneira de garantir uma maior versatilidade
do robd & permitir que o brago possa ser posicionado no maior numero
possivel de posigSes, garantindo uma maior faixa de éngulos de ataque
(angulo com o qual o brago do robd atinge o degrau para iniciar a sua subida).
Este pardmetro é importante, entretanto ndo ¢ fundamental, uma vez que o
robd ¢é especificado para subir escadas padronizadas, por isso seu peso ¢ um ¢
as maiores notas implicam em menor A0 alcancado (o que possibilitaria subir

diversos tipos de escadas e ndo 50 as especificadas).



¢ Manutengdo: traduz a dificuldade encontrada numa possivel manutengfo do
sistema. Como a dificuldade para repor uma peca danificada, se, por
exemplo, para substituir um determinado elemento € preciso desmontar todo
o mecanismo e se isso é facil (ou ndo) de se fazer. Aqui também estd incluida
a manutengdo preventiva, como a lubrificagio das paries. Como a
manutencio ¢ algo imprescindivel para o bom funcionamento (e
durabilidade) da solugdo, o peso adotado foi trés, onde as maiores notas
demonstram uma manutengfo mais facil de se realizar;

e Montagem do sistema: este pardmetro procura mostrar as dificuldades que
podem ser encontradas no momento da montagem do conjunto. Como a
dificuldade para garantir o alinhamento entre as pecas, principalmente com
relacdo ao eixo. Para esta varidvel atribui-se o peso dois € as maiores notas
implicam em montagens mais simples;

e Complexidade: exprime a quantidade de pecas necessdrias para o perfeito
funcionamento do sistema. Um menor nimero de elementos pode significar
um mecanismo mais simples ¢ compacto (entretanto isto pode ndo ser
verdade em alguns casos). Menos pegas podem também significar menor
tempo gasto com usinagem, Ou MESMO Menos gastos com a compra de pegas.
Como esta variavel ndo é fundamental 3 escolha da solug8o, seu peso € um, ¢
maiores notas implicam em mecanismos com um menor numero de

elementos.

Ap6s uma réapida apresentagio dos pardmetros de avaliagfo, agora ¢ apresentada
a tabela de decises, na qual para cada alternativa existem duas colunas, a primeira
com a nota dada e a segunda com o valor da nota depois de aplicado o peso do

pardmetro analisado.

Tabela 2: Tabela de decisdes.
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Alternativa 1 | Alternativa2 | Alternativa 3
Pardmetro Peso | Nota | Final | Nota | Final | Nota | Final
Custos de fabricacdo 5 8 40 8 40 9 45
Fabricacgdo de pegas 5 4 20 7 35 7 35
Dimensdes externas 4 6 24 3 12 9 36
Manutencio 3 8 24 6 18 8 24
Montagem do Sistema 2 6 12 6 12 8 16
Complexidade 1 5 5 7 7 9 9
Posicionamento do
— 1 2 2 10 10 10 10
Pontuagio final 127 134 175

A partir da tabela de decisdes pode-se concluir que a alternativa que melhor

atende aos pardmetros do projeto da transmissio de movimento a0 brago do robd ¢ a

alternativa 3.

3.3.4. Detalhamento da solu¢do escolhida

Agora sdo apresentadas algumas caracteristicas da alternativa 3 de solugdo, tais
como dimensdes e outras especificagdes das pecas a serem utilizadas nesta solucfo.
A seguir ¢ apresentada uma figura com a identificagio de cada elemento do

mecanismo, bem como de outras pegas que interagem com o sistema de transmissio

de movimento do braco.
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Figura 44: Imagem 2D da solucfio escolhida (alternativa 3).

Como elementos integrantes da solu¢do pode-se incluir rolamento, anel elastico,

polia sincronizadora e espagador. Estas sdo as pecas a serem detalhadas:

e Rolamento: localizado interno 4 polia sincronizadora. Ele ¢ blindado, pois,
dessa maneira o lubrificante fica confinado, nfo existindo a necessidade
de lubrificagiio futura. Esta escolha se deve ao fato de que as polias das
esteiras devem ser mantidas longe de qualquer tipo de Iubrificante (quanto
mais atrito entre a polia e a borracha da esteira, melhor). Suas dimensdes
principais sdo: didmetro externo 28 mm, didmetro interno 12 mm e largura
da pista 8 mm;

e Anel elastico: usado para evitar que o rolamento se desloque. Como os
esforgos axiais sfo praticamente despreziveis, optou-se por utilizar an€is
elasticos ao invés de usinar ressaltos no eixo. Suas principais
especificagBes: anel para eixos com 12 mm de didmetro € com ranhura

para anel eléstico, espessura 1,1 mm;
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» Polia sincronizadora: responsivel pela rotagio do brago do robd.
Especificagdes: 38 dentes, didmetro externo 60,47 mm;

o Espacador: usado para evitar interferéncias entre a correia sincronizadora
¢ o braco do robd. Feita de Nylon, mesmo material da polia da esteira.
Principais dimenses: didmetro 75 mm, espessura Smm;

e Parafusos: responsavel pela fixacio da polia sincronizadora no brago do

robd.

Na seqiléncia, tem-se 0 modelo CAD da soluga escolhida:

Figura 45: Mecanismo de articulaciio do brago

Em detalhe, 0 mecanismo desenvolvido para transferir poténcia ao brago.

Figura 46: Par sem fim



3.3.4.1. Seleciio das polias e correias sincronizadoras

Para a selegfio dos elementos de transmissdo adequados, deve-se conhecer:

¢ Torque a ser transmitido;
e Poténcia transmitida;

e Condigdes de operagfio do equipamento.

No caso do brago articulado do robd em questdo, a transmissédo do movimento
sera efetuada utilizando-se polias e correias sincronizadoras.

A projeto prevé a utilizagdo de duas polias movidas acopladas diretamente ao
brago do Tobd, bem como duas polias motoras menores (a relagfo de transmissdo ¢
2:1) acopladas a um eixo ao qual sera fornecido torque. Tendo em vista que a rotaggo
desejavel para o brago ¢ da ordem de 4 rpm, bem como o torque necessario para
realizar a virada do robd (elevagiio do seu centro de gravidade) em torno do eixo
dianteiro é da ordem de 18 N.m, com um fator de seguranga 1,2. Sendo que este
torque total, dada a configura¢io do cquipamento, estd sendo aplicado a duas polias
sincronizadoras, conclui-se que cada polia deve aplicar 9 N.m.

Assim, precedemos ao dimensionamento dos elementos a serem utilizados,
segundo o procedimento recomendado por um fabricante de correias (GATES), que
inclui as seguintes etapas:

a) Calculo da poténcia de trabatho
b) Selegio do passo da correia

¢) Selegho da largura da correia

a) Célculo da poténcia de trabalho

Para o calculo da poténcia de trabalho, devemos utilizar a seguinte formulaggo:
DP =P x SF
onde:
DP = poténcia projetada
P = poténcia utilizada

SF = fator de servigo



O fator de servico para a aplicagdo em questfio foi obtido de tabelas fornecidas
pelo fabricante, onde se leva em conta que o acionamento € feito por motor DC, o
acionamento ¢ intermitente e o tipo de aplicacdo, o que nos forneceu FS = 1,3.

Loogo: DP=PSF=wT.1,3=> DP=98W

b) Selecio do passo da correia

A selegdo do passo da correia € feita com base na tabela abaixo:

Selegdo do passo da correla
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Figura 47: Tabela de selecdo de passo para correias

Para a aplicagdio em questio, onde a rotagdo € extremamenie baixa, ndo €
muito claro qual passo utilizar. Interpolando-se a curva, recai-se sobre a
utilizaclio da correia com passo 5 mm ou 8 mm. Considerando o requisito de
redugdo de massa do equipamento, bem como restricdes de tamanho de algumas
pegas, optou-se por utilizar as polias e correias com passo 5 mm, dado que as

mesmas apresentam menores dimensdes.
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¢} Selecdio da largura da correia

A selegio da largura da correia ¢ feita com base nos seguintes fatores:

¢ Relagdo de transmisséo (2:1)

o Distancia entre centros desejada (150 mm)

Definida a relagiio de transmissdo, utilizando a tabela seguinte, determina-se os

pares de polias adequados para a distincia entre ¢ixos desejada.

Tabela 3: Distincias entre centros
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21 [ 1516 40 | 2506 | 1905 | 284 | 34| 434 | 48] 493 533 se3| e8| 7so| 8| 8w | anw
23 | 1444 44 | 2757 | 103 | 252 | 63| 403 | 45| 463 | 502 S| 651 | v | P&0| B0 | &40
25 | 1566 48 | 3008 | 1020 asz | a7z | a22 | 432 | 472} s22| B2 | @00 74| FA| B0
26 | 1620 5o | 343 | 1003 a6l 3 407 | 46| 456f 506 ) 605 ] 675 | 7344 7FEI| 80%
2 | 141 45 | 26 | 1657 | 246 | 358 | 397 | 448 [ asy| 407 | 547 | 648 | VS| v 804 A4
8| 1428 3 | 2256 | 2000 ) 320 | 420 ] 460 | sS19| s26 | S68 | 614 | 78] 78S | HM | 8| Q43
10| 119 36 | 2381 | 2000 | 04| 444) 454 | sem| s543 ) 553} 603 | voi | RO 6290 850 | &8
201 1253} a0 | 2000 ) 286 | 300 438! sa8 | 4pg | a8 ) 547 | 695 786 [ B4 ] a4 S84
22 | 1579 | 2757 | 2000 | 256 | e8] 407 | 457 | 467 | sof | S57 | es5| 7| 784 Bi4| A%3
24 | 1504 48 | 3008 | 2000 336 | 376 | 426 | 436 | 476 5268 | 625 695 | 754 )| ve4 | &3
25 | 1568 59| 3133 | 2000 a0 ) aed | a1t | 421 | 461 541 | 60| 67| 72| VEE| 408
26 | 1629 52 | 3258 | 2000 34 ) 345 | 396 | 405 ) 495 ] 495 | 593 664 ] 724 | VSI| 703
28 | 1754 56 | 3500 | 2.000 212 | 284 | 373 | 414 | 464 | sed | 63 | 693 73| 763
a0 | 1880 50 | 3760 | 2000 33 | 341 | as2| 4m | 533 | 03| 662 | 692 | 732
2| 2005 B4 | 4010 | 2000 950 | 40t | s02 | s72| 632 | 661 | TOM
M | 2430 63 | 426t | 2.000 369 | 470 | 541 60t | 631 ] 671
% | 2256 72 | 4511 | 2000 438 | 500 | G568 | 500 [ G40
40 | 2506 o0 | 5013 | 2000 445 | 506 | 5% | 577
45 1 2820 o | 5639 | 2000 455 | 406

55 | 3509 ) 112 | 7018 | 2000

Neste caso, o par escolhido possui 19 ¢ 38 dentes, com uma correia de 90 dentes.

Paraa determinagdio das dimensdes da polia foram impostas algumas restrigdes:

a) Didmetro primitivo maximo: 80 mm.
Justificativa: O didmetro da polia que move a esteira é 120 mm e, portanto a
polia maior deve possuir didmetro externo menor que 120 mm, entretanto uma

polia desse porte teria um elevado custo bem como elevada inércia;




b) Didmetro do minimo do furo: 10 mm.
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Justificativa: Furo deve possuir a mesma dimensdo do eixo motriz. Dessa forma o

furo minimo permissivel deve ser maior que 10 mm;

Sendo assim, entra-se na tabela a seguir com o valor da rotagdo do ¢ixo mais

rapido (8 rpm) e seleciona-se o fator adequado, que no caso € 0,01 Hp.

Tabela 4: Poténcia nominal permitida (passo 5 mm)
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Deve-se, na seqiiéncia, calcular a poténcia corrigida para uma dada correia,

multiplicando-se a poténcia nominal da mesma por um fator de corregdo para o

comprimento da correia, cuja tabela encontra-se abaixo:

Tabela 5: Fator de correcio em funcdio do tamanho da correia

PitehLength Ne. o Corracion | Piich.Langih Ho of Cuiraction | PitchLangth Ho. sl Cortethon | PichLeagth Ne. ol Totrettion
Designation Teeld Factor Designalisn Teelh Faclor Designation Towih Facter Designation (1] Factm
SMR-300 60 a7r EMA-500 100 0.90 SMR-T00 140 1.00 SMR-1300 260 1.16
SMR-355 7 68l SMA-535 107 D92 EMA-750 150 101 SMA-1450 200 119
SKRA-275 75 083 SHA-565 113 0.94 SHA-200 160 1.03 SMB-1800 320 122
SKR-400 B0 o8t EMA-580 116 095 SMR-850 170 105 SKPA.1720 244 1.24
5MP-405 a1 085 SHA-E00 120 095 SMA-200 180 106 5MP-2100 420 1.29
| EMR-425 (13 088 A5 125 097 EMA-1000 200 100
SHA-450 90 088 SHIA£50 120 0.98 SMRA-1150 230 113




Para 90 dentes, o fator é 0.88. Portanto a poténcia corrigida ¢ igual a 0,008Hp,
que equivale a 6,6 W. Considerando que a poténcia a ser transmitida por cada correia
¢ da ordem de 4,9W, a correia com largura 15 mm ¢ adequada a este propésito.

Finalmente, os elementos selecionados foram:

Polias motrizes:
Tipo: HTD 5M (High Torque Drive, passo métrico de 5 mm)
Numero de dentes: 19; Didmetro primitivo: 30,23 mm; Largura: 15 mm

Niimero de dentes: 38; Didmetro primitivo: 60.47 mm; Largura; 15mm

Correias;
Tipo: Optibelt SM-B OMEGA (passo métrico de 5 mm)
Nuamero de dentes: 90

Comprimento primitivo da circunferéncia: 450 mm

Esta correia € ideal para aplicagdes em baixa velocidade e alto torque. Sio

feitas em neoprene.

3.3.4.2. Transmissie por rosca sem fim

Inicialmente, o motorredutor a ser utilizado para a transmissdio de poténcia ao
eixo do brago do robd possuia, o que os fabricantes costumam chamar, dupla saida.
Isto significa que na saida de sua redugio existem duas saidas de eixo, concéntricas e
com mesma rotag@o e torque de saida. Nesta situacio, seriam acoplados dois eixos,

conforme figura a seguir:
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Figura 48:Representacio esquemaitica da transmissio com motoerredutor de dupla saida

Entretanto, devido as adversidades e limitagSes, conforme explicado
anteriormente, a idéia da utiliza¢éo deste tipo de motorredutor (dupla saida) teve que
ser abandonada, em detrimento da utilizagdo de um motorredutor igual aos utilizados
no sistema de locomog#o do protétipo. No caso, um motorredutor de saida simples.
Este procedimento implicou em um novo projeto do sistema de transmisso.

Este novo sistema deve se comunicar com a transmissdo por polias, isto &,
respeitar a relagfio entre as redugdes. Como fora apresentado anteriormente, o torque
necessario (na pior situacfio) é de 18 N.m, com rotagdio de saida de 4rpm. Por
limita¢des dimensionais, principalmente, as polias foram projetas para fornecer uma
redugdo de 2:1. Dessa forma, o torque necesséario na saida do redutor do motor deve
ser 9Nm, a 8rpm. Analisando a curva de corrente em fun¢do do torque, mais
precisamente na faixa de corrente em torno de 8A (limitagio devida a bateria a ser
utilizada), nota-se que o torque de saida do motor é de, aproximadamente, 1,8 N.m e

rotagéo de 80rpm. Conforme ilustrado na Figura 49:
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Figura 49: Curva do metorredutor a ser utilizade.

Portanto, uma transmiss&o que atende ao requisito de torque do projeto seria a de
reducdo 5:1, ndo atende ao requisito de rotagdes por minuto. Necessitando utilizar
uma reducio de 10 vezes. O que necessitaria de um torque de saida do motorredutor
de 0,9N.m, valor este abaixo do encontrado no grafico corrente x torque. O que nfio
representa empecilho algum a aplicagdo desejada. Para ajustar o torque para 0,9N.m
a corrente diminui e a rotagio aumenta um pouco, o que nio implica em nenhum tipo
de complicacdo ao projeto.

Com o intuito de aproximar o centro de gravidade do robd do eixo de rotagfio do
brago (0 que reduziria a solicitagfio do motor para desvirar o robd), optou-se em
utilizar uma transmissfo perpendicular. Neste caso o eixo do motorredutor &
concotrente ao eixo movido, como é ilustrado na figura 37. Além disso, ainda existe
o problema dimensional. E de fundamental importdncia que todo o conjunto
motorredutor, transmissdo, eixo e polia sincronizadora (também indicados na figura

37) permanecam dentro da regifio delimitada pelas esteiras (uma faixa de 120mm).

70



Poli
sincronizado

Transmlissédo

Figura 50:Representacio esquematica da transmissio com motorredutor de saida simples.

Para atender a esse requisito, analisou-se a possibilidade de utilizar engrenagens
de dentes cdnicos. Inicialmente foi realizado um levantamento de possiveis modelos
de engrenagens cOnicas que poderiam fornecer a redugfio projetada. Apos a pesquisa
verificou-se que os modelos encontrados possuiam dimensGes superiores as
esperadas e reducio de apenas cinco vezes (nfo atendendo ao requisito de velocidade
de rotac8io do eixo). Por exemplo, um dos modelos analisados foi 0 SB1.5-6012 da
empresa Quality Transmission Components: sua coroa, possui 60 dentes e didmetro
externo de 90,33mm e seu pinhfo, 12 dentes e didmetro externo de 22,24mm, o que
fornece um reducio 5:1. Portanto foi descartada a possibilidade de utilizar este tipo
de transmisséo.

QOutra possibilidade de transmitir poténcia através dos eixos perpendiculares ¢
utilizando uma transmissio do tipo rosca sem fim. O maior problema que este tipo de
transmissdo € a reduzida eficiéncia, geralmente apresenta valores proximos de 50%
ou menores. Dessa forma, com um torque de entrada no parafuso sem fim de 1,8N.m,
na saida, o torque serd de 9Nm (considerando rendimento de 50%).

Depois de decidida o tipo de transmissdo a ser utilizada, o préximo passo é
definir as caracteristicas do parafuso e da engrenagem do sem fim. Para auxiliar
nesse trabalho foi utilizado o software “Coroa e Sem-Fim”, desenvolvido por Marcos
¢ Humberto Gobatto. Onde o usudrio entre com algumas informagdes como o
médulo (ou didmetro primitivo da coroa, estes dois parimetros estdo diretamente

ligados), definido pela relagéio a seguir:
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Onde:
Dp: didmetro primitivo da coroa;

Zc: nimero de dentes da coroa.

Outro parimetro ¢ o niimero de dentes da coroa e o nimero de entradas do Sem
Fim (a quantidade de filetes), estes dois parimetros, mais as rota¢des de entrada ou
de saida do redutor, determinam a redugdo da transmissdo. A equagio entre que

relaciona estas grandezas €:

Onde:
Nc: rotagfio na saida no redutor;
Np: rotagdio de entrada no redutor;

Ng: nimero de filetes no parafuso sem fim.

A disténcia entre centros (E) é fornecida pela seguinte relagio:

D, +d,
2

Onde: dy: € o didmetro primitivo do parafuso sem fim.

E

Com estas informagdes, mais o valor do dngulo de pressdo, o programa se

encarrega de fazer todo o dimensionamento. A tela de entrada de dados ¢ a seguinte:



: 4Coroa e Sem-Fim

Opgfes

" Modilo & Diametro Primitivo

Tipo de Entrada ..
¢ ADwreta

Diémetro Primitivo da Coroa %0
Numero de Dentes da Earnalzﬂ
Niim. de Entradas Sem-Fim |2

Distancia entre Centros

Zngulo de prec:3o

" AEsquerda

A_“}J[:U °fo o ™
[ Edios [j_l

If’!';‘&;aiclsa?i

e Desen_bol _;%._ Frnpuic | __ZJ

Casas Decimars

" 0000

f] sar I " 0.0000

Coroa

EMaduln- = M

Diametro Pritivo--- DP =

Diametro Extemo-~- DE =

Diamelig Interg----- D =
Diametro Max. Ext.-- D1 =
Numero de Dentes--- N =
Largura da Corog-- A =
Concavidade.. .......... Rec=
Raio Cab. do Demte-—--¢ =

Angulo da Helice- 41 =

Hel de Trasmiss®o—- b=
Relagdo de Redugdo- Ri=

150

30.006
33000
26499
34.000
20
16.215
10.500
1.178
77
B150:1
10.000: 1

Sem-Fim

T el LR P=
Passo da hehce: e Phi =
Nimero de Entradas--- NE=

Digmetio Primitiyg------- Dp =
Didmatio Extemnge---- De =
Diamatio Imterrg - Di=
Alt Cabeca do Filete-L =
At Total do Filete---mm-r s
Espessura do Flete-—---- e =
Ecpa: dos Fiatesrme ke
Faio Cab do Dente——B =
Larguws Roscada- - LR =
Tangente do Bngulg------- [ =
.&ngulo da Hélioe v B

- ARura do Pé do Dente- i =

l.argwa Fundo do Dente- T =
Largurs Cabega Dente-- Ch =
FO‘QB P& dﬂ Dent@serren =
Disténcia entrs Centros— E =

Figura 51: Tela para entrada de dados, no software “Coroa e Sem-Fim”
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=100 ]

4712
9 425
2 A Direka
24.000
27.0080
20,499
1500
3251
2.356
2356
0,236
23.091
0125
FHERT
1.75t
1.082
1264
0251
27.000

Gerando um desenho com a indicagiio de cada parAmetro € os respectivos valores

para eles (dependendo das entradas fornecidas ao programa). Para a anélise

apresentada na Figura 51, segue o seguinte desenho:




¢ 4Grafico Coroa e Parafuso Sem-Fim

=101 x|

Coroa & Sem-Fim

\
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E \ O DF DE D1
: Tlﬂl (2%
@_ ’ | Coroa Angulos | I ,.f / sem-Fim
Dl = 26 499 mimn B = 20°00" \{D— bi = 16.499 mm
DP=30000mm R =8"31" | _/ Dp=20000mm
DE = 33 000 mm _ - De = 23 000 mum
A D1 = 34 000 mm Genéricos LR = 23091 mm
) — A= 18215 mm M=150 Cb = 1 264 mm
& Médo {~ Grande R = 8.500 mm E = 25.000 mm T = 1,082 mm
D ”—lﬂ Valar] =20 Ph = 9.425 mm Ng: ;.;1{2)ir Ti?a

Figura 52: Desenho da coroa e parafuso sem fim, fornecidos pelo software “Coroa ¢ Sem-Fim®”.

Para ajudar na tomada de decisdo, foi construida uma tabela, na qual as entradas

fixas sdo angulo de pressdo, numero de dentes e nimero de entradas no sem fim (ou

ntimero de filetes). Na presente situacfo, a velocidade fornecida ao motorredutor é

80rpm (calculado graficamente, Figura 49) e a saida 8rpm (especificagio do projeto).

O nimero de dentes € 20 e o de filetes ¢ 2, caracterizando uma redugdo de dez vezes.

O angulo de presséo a ser utilizado ¢ 20° valor este recomendado pelo proprio

programa para engrenagens entre 17 e 22 dentes. Variando o médulo e a distancia

entre centros foi obtida a seguinte tabela:




Tabela 6: Dimenses da corea e do parafuso sem fim
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Coroa Sem Fim

E Modulom [DplDe DI D1L Rc |Dp |De |Di T B2 |Passo |Ph

25 1 20/ 20| 22| 17,67| 23| 12,48) 14| 30| 32 27,67| 0,721|3°48 | 3,142 6,283
26 11 20 20| 22 17,67 23] 12,48] 15/ 32| 34| 29,67 0,721/3°34 | 3,142 6,28
27 1/ 20/ 20| 22| 17,67| 23| 12,48 16| 34 36 31,67 0,7213°21 | 3,142] 6,28
28 1 20/ 20| 22| 17,67| 23] 12,48 17| 36] 38 33,67| 0,721]3°10 | 3,142 6,28
29 11 20 20| 22| 17,67| 23] 12,48 18| 38 40 3567 0,7213°0 | 3,142 6,28
30 1| 20/ 20| 22| 17,67| 23| 12,48 19 40 42| 37,67| 0,7212°51 | 3,142] 6,28
31 11 20/ 20| 22| 17,67| 23] 12,48 20, 42| 44] 39,67| 0,72112°43 | 3,142 6,28
32 1 20) 20, 22| 17,67 23| 12,48] 21/ 44| 46 41,67 0,72172°36 | 3,142 6,28
33 11 20/ 20| 22| 17,67 23] 12,48 22 46 48| 4367 0,7212°29 | 3,142] 6,28
34 1 20 20| 22| 17,67| 23] 12,48 23| 48 50 45,67 0,721]2°23 | 3,142 6,28
35 1 20[ 20| 22| 17,67 23| 12,48] 24 500 52| 47,67| 0,7212°17 | 3,142 6,28
25| 1,25/ 20| 25/ 27,5 22,08| 28| 14,35 11,25 25/ 27,5 22,08 0,902/5°42 | 3,927| 7,854
26| 1,25 20| 25| 27,5/ 22,08| 28| 14,35| 12,25 27| 29,5| 24,08 0,902/5°17 | 3,927| 7,854
27| 1,25 20| 25| 27,5 22,08| 28| 14,35 13,25] 29| 31,5 26,08| 0,90214°55 | 3,927| 7,854
28 1,25 20| 25| 27,5) 22,08| 28| 14,35 14,25 31| 33,5 28,08 0,902/4°36 | 3,027| 7,854
29| 1,25 20| 25| 27,5/ 22,08| 28| 14,35 15,25 33| 35,5 30,08 0,902/4°19 | 3,927| 7,854
30| 1,25 20| 25| 27,5 22,08 28/ 14,35) 16,25| 35 37,5/ 32,08 0,902/4°05 | 3,927| 7.854
31| 1,25/ 20| 25 27,5 22,08| 28| 14,35| 17,25 37| 39,5 34,08 0,902/3°51 | 3,927| 7.854
32| 1,25/ 20| 25| 27,5/ 22,08| 28| 14,35) 18,25 39| 41,5 36,08 0,902/3°40 | 3,927| 7,854
33| 1,25 20| 25| 27,5/ 22,08 28| 14,35) 19,25 41| 43,5/ 38,08 0,902[3°29 | 3,027| 7.854
34 1,25/ 20| 25| 27,5/ 22,08| 28| 14,35 20,25| 43| 45,5 40,08 0,902/3°19 | 3,927| 7,854
35| 1,25 20| 25| 27,5/ 22,08 28| 14,35 21,25 45 47,5] 42,08 0,802/3°10 | 3,027| 7.854
25/ 1,5/ 20 300 33| 26,534 16,22] 8,5 20] 23] 16,5/ 1,082(8°31 | 4,712 9,425
26| 1,5 20 30| 33| 26534 16,22 9,5 22| 25 18,5 1,0827°45 | 4,712| 9,425
27| 1,520 30 33 265| 34| 16,22| 10,5 24 27| 20,5 1,082[7°07 | 4,712 9,425
28 1,5 20/ 30, 33 26,534 16,22| 11,5 26) 29 22,5 1,0826°34 | 4,712 9.425
29 1,5 20 30 33 265| 34/ 16,22| 12,5/ 28] 31| 24,5 1,082/6°06 | 4,712 9,425
30| 15 20{ 30 33 26,5 34 16,22 13,5 30| 33] 26,5 1,082/5°42 | 4,712| 9,425
31 1,5 20 30, 33 265| 34| 16,22]| 14,5 32| 35 285 1,0825°21 | 4,712| 9,425
32| 15 20/ 30 33 26,534 16,22| 15,5 34 37| 30,5 1,082/5°02 | 4,712 9.425
33l 1,5 20[ 30, 33 26,5 34 16,22] 16,5 36| 39 32,5/ 1,08214°45 | 4,712| 9,425
34 1,5/ 20/ 30] 33 26,5 34| 16,22 17,5 38 41| 34,5 1,0824°30 | 4,712] 9.425
35 1,5/ 20 30| 33| 26,534 16,22] 18,5 40 43| 36,5 1,082}4°17 | 4,712 9,425




Tabela 6: Dimensdes da coroa e do parafuso sem fim (continuaciio)
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35/ 38,5/ 30,9240 18,09 10,7525 28,5 20,97 1,2627°58 | 5,498 1

35/ 38,5/ 30,92 40, 18,09 12,75 29 32,5 24,97| 1,262/6°52 | 5,498 11

35| 38,5/ 30,92/ 40/ 18,09 14,75 33| 36,5 28,97 1,262/6°03 | 5,498 11
25 2|2
26 2|2
27 2|2
28 2|2
29 2120
30 2 2
31 2 2
32 2| 20

33 2/ 20, 40 44| 35,33/ 46| 19,95 112 30| 21,33| 1,4438°44 | 6,283 12,566

2/ 20 40| 44| 35,33 46( 19,95 12/28) 32 23,33 1,4438°07 | 6,283 12,6

35 2/ 20/ 40, 44| 35,33 46/ 19,95 13/ 30] 34| 25,33 1,443]7°35 | 6,283 12,634

As células em vermelho indicam que o didmetro interno do sem fim é muito

pequeno para as informagdes de entrada.

Um critério muito importante para a escolha do parafuso e da engrenagem sem

fim ¢ a distancia entre centros. Como existe uma grande restricio dimensional, j4 que

o0 conjunto deve ficar abaixo da linha da esteira motora. Portanto menores distincias

s80 mais adequadas. O didmetro externo também precisa ser considerado, novamente

para ndo exceder a linha das esteiras. Para ilusirar essas dimensdes consideradas

criticas ao projeto segue a figura:




Distancia
entre o centro '
do eixo do

motor e a linha De
da esteira ’ ’
{60mmy)

Linha da
estelra
{126mm}

Figura 53: Representaciio: principais dimens&es do sem fim, linha da esteira e distincia entre

centros do eixo do motor e linha da esteira.

Para esta aplicagfio, as engrenagens de médulo 1,75 e 2 possuem o didmetro
externo muito grande, restando apenas uma pequena folga entre a extremidade da
coroa ¢ linha da esteira. Dessa forma, este grupo de engrenagens também pode ser
descartado. O tnico grupo remanescente foi os conjuntos de modulo 1,5.

Para médulo 1,5, a coroa possui um didmetro interno de 26,5mm (didmetro
primitivo de 30mm, didmetro externo de 33mm, didmetro méximo de 34mm e
largura da engrenagem de 16,22mm), suficiente para ser acoplada, por parafusos de
fixagfo, a um eixo de 12mm de didmetro. Selecionada a engrenagem do sem fim, o
préximo passo é determinar a distdncia entre os eixos do sem fim e da coroa.
Sabendo que a distincia entre o centro do eixo do sem fim € a linha da esteira é de
60mm, € preciso encontrar o melhor valor para E possivel. Quanto menor for este
valor melhor serd. Isto por causa dos mancais, onde estiio alojados os rolamentos do
eixo da coroa, dessa forma, quanto maior for a distincia entre o centro deste eixo e a
estrutura que sustenta todo os elemenios do robd, mais alto estardo os rolamentos,
por conseguinte maior sera a altura do mancal como um todo. Sendo assim,
considerando todos os fatores supracitados, as distincias entre eixos mais adequadas
& presente aplicagio sfio as de 25, 26, 27 e 28mm. A partir destas distincias &

possivel definir as dimensGes do parafuso.
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Como a 1déia principal é construir a rosca sem fim diretamente no eixo, isto &,
sem a necessidade de nenhum tipo de acoplamento, o didmetro interno do mesmo
pode ser reduzido ao maximo. Para tanto, determinou-se que a distancia entre centros
¢ 25mm. Portanto, o sem fim escothido ¢ o de didmetro primitivo 20mm (didmetro
externo de 23mm e largura da rosca de 23,09mm, 20 dentes, fabricada em aco).

Para verificar a resisiéncia aos esfor¢os, procurou-se um conjunto similar para
que, dessa forma fosse possivel realizar uma estimativa dos esforcos permitidos. O
modelo de engrenagem mais proximo do escolhido foi o AG1.5-20R2, fabricante:
Quality Transmission Components. Suas principais dimensdes sdo: didmetro
primitivo 33mm, didmetro interno 30, didmetro externo 34,5mm e largura da coroa
de 14mm. O parafuso desta engrenagem possui: didmetro primitivo 25mm, didmetro
externo 28mm, dois filetes, largura da regidio com rosca 14mm e feita com uma liga
Aluminio-bronze. Para este modelo o fabricante determinou que o méaximo torque
permitido em sua coroa é: 0,99kgf.m, aproximadamente 9,9N.m (a 30 rpm), valor
este um pouco acima do especificado para o projeto (que é de YN.m). Para o
prototipo, utilizou-se um conjunto feito em poliacetal, um polimero muito utilizado
na fabricacdo de engrenagens, jA que apresenta estabilidade dimensional e

autolubrificacfo. A Figura 54 mostra a disposi¢do do par sem fim utilizado.

Figura 54: Par sem fim

3.4. Estrutura

3.4.1. Diretrizes gerais de projeto

O que se buscou com o projeto da estrutura foi garantir que a mesma suportasse

os esforgos solicitantes, dentre os quais destacam-se:
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e Tensfio a ser aplicada na esteira, a fim de ndo permitir a patinaciio da mesma
em relacdo as polias.
* Peso do equipamento em condi¢des especiais, tais como subida de escadas ou

situacdes onde o equipamento tem que enfrentar terrenos acidentados.

Somando-se a isso, temos a necessidade de uma estrutura com baixo peso e que
ndo seja fragil, resistindo a pequenos choques.

Sendo assim, optou-se inicialmente pela utilizagfio de uma estrutura base feita
com uma chapa de aluminio de espessura 3 mm. Intuitivamente, j4 era de se esperar
que apenas esta chapa nio atenderia os requisitos de manter o robd com as polias
tracionadas sem que sofresse elevadas deformagSes, bem como possuisse rigidez
suficiente para nio desalinhar as polias da esteira 0 que eventualmente poderia fazer
com que a mesma saisse de sua posicio de trabalho.

Sendo assim, procedeu-se andlise de alternativas de reforgo para a estrutura e
realizagfio de simulagdes computacionais através do método dos elementos finitos, a

fim de que pudéssemos melhorar sua rigidez.

3.4.2. Simulacdes computacionais de alternativas de estruturas utilizando o

método dos elementos finitos (MEF)

O programa utilizado nas simulagdes que seguem, foi 0 COSMOS Design Star
versdo 3.0. Primeiramente, para que o modelo pudesse se construido, uma etapa
inicial de estimativa dos carregamentos foi realizada, a fim de permitir a constru¢fo
de um cendrio para o carregamento mais proximo possivel da realidade.

Considerou-se o seguinte cendrio para o carregamento da estrutura: 2/3 do seu
peso apoiado de um dos lados do robd (100 N, aproximadamente), sendo que desses
100 N, a distribuigdo de peso entre os eixos dianteiro e traseiro adotada foi de 75%
do carregamento no eixo dianteiro e os 25% restantes aplicados no eixo traseiro.
Somando-se a esse carregamento devido ao peso, temos o carregamento devido a
tensdo na esteira, de magnitude 119 N. A figura abaixo ilustra os carregamentos

atuantes na estrutura:
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T 110 N

119 N T

75N
25 N

Figura 55: Carregamentos na estrutura

Sendo assim, buscou-se simular o comportamento de diferentes tipos de
estruturas quando submetida a esfor¢os da magnitude acima citada, fazendo uso do
fato de que a estrutura apresenta uma simetria, e, portanto pode ser simulada apenas

metade da mesma.

3.4.2.1. Estrutura simples com refor¢o lateral de perfil “T*

Esta estrutura ¢ composta somente de uma chapa de aluminio base, 3 mm de

espessura, reforgada lateralmente com dois perfis “T”, de dimens&es mostradas na

e
T 458

v

Figura 56: Perfil T

figura abaixo:

19.05

Os perfis utilizados como reforgo serfio arrebitados na chapa de aluminio
principal, uma vez que a principal solicitagio da fixagdo é o cisalhamento.
Analisando os resultados para esta configuracfio de estrutura, observa-se que:
* A magnitude do deslocamento na parte dianteira da estrutura foi da ordem
de 1,87 mm, o que ¢ elevado para nossas necessidades;
» Nio houve pontos na estrutura onde houvesse concentragio de tensfes
realmente relevantes.
Cabe aqui buscar outras alternativas e realizar reforgos na estrutura a fim de

diminuir a magnitude do deslocamento na parte dianteira.



Estrudura mais simples-Deformac - Stafic Displacemant
Units . mm  Deformation Scale 1 266652

Y
1.6872e+000
I1 715e+000
1.5592+000
1.402e+000
1.246e+000
1.0892+000
.330e-001
7.766e.001
202e-004
£38e-001
3.073e-001

1.509¢-001
-5.511e-003

r~
Figura 57: Deformacdes na estrutura simples

Estrutura mais simples-Deformao - Stetic Model Stress
Units . MAn2 Deformation Scele t: 28 6652

\
r~

Figura 58; Tensbes na estrutura simples

Yon Mises
3.723e+007

'3 413e+007
3.103e+007

2.793e+007

2 483e+007
2.173e+007
1.863e+007
1.553e+007
1.2438+007

9.332e+006
£ 232e+006
3.133e+006
3 365e+004
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3.4.2.2. Estrutura com borda e refor¢o lateral de perfil T

Nesta configuragdo, utilizou-se o mesmo tipo de refor¢o do item anterior (T),
acrescentando a parte dianteira da estrutura uma borda dobrada, de mesma espessura

da estrutura, cujo detalhe encontra-se abaixo:

Figura 59; Dobra dianteira em detalhe

Analisando os resultados, nota-se que a magnitude do deslocamento na parte
dianteira (critico no caso anterior) foi resolvido, passando agora a ser da ordem de
0,3 mm, enquanto que a maior deformagdo ocorre na parte traseira da esfrutura,
tendo magnitude de 0,56 mm.

A analise dos resultados nos permitiu concluir que para este caso, as deformagdes
na estrutura melhoraram bastante, atendendo o que se deseja.

Por outro lado, surgiram para esta configuracio tensdes elevadas no meio da
dobra, o que sugere a necessidade da utilizagdo de uma barra de amarragio ligando

as duas caixas de rolamentos dianteiras, solugdo esta que sera futuramente analisada.



Estrutura dobra & T-Deformac = Static Displacement
Units . mm Deformation Scale 1993485

Uy
5.652e-001
I5.1 Bte-001
'4.710e-0M
4 23%e-001
|3 768e-001
3 297e-001
2 826e-001
2 355e-001
1.884e-001
1.413e.001
9 420e-002

4 710e-002
600e+000

Figura 60: Deslocamentos na estrutura com refor¢o "T"

Estrutura dobra e T-Detormao ;- Static Model Stress
Units - NAn"2  Deformetion Scale 1 - 99.3485

Von Mises

4 038e+007
l3 702e+007

3 365e+007
3 029e+007
2 692e+007
2.356e+007
2.019e+007
1.6832+007
1.346e+007
1.010e+007
5.732e+006

3.3688+006
7 .038e+002

Figura 61:Tensdes na estrutura com reforco "T"
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3.4.2.3. Estrutura com borda e reforgo lateral de perfil T maior

Desta vez, analisou-se um refor¢co com formato T também, mas desta vez com as

dimensdes mostradas abaixo:

ey
i

s

Figura 62: Perfil T de maior dimens#o

Era esperada uma menor deformagdo nas regides criticas da estrutura (regides
proximas ao esticador traseiro e mancal do eixo dianteiro), o que de fato ocorreu

(esta Gltima apresentou uma deformagdo de 0,425 mm, o seja, 75% do valor

anteriormente obtido).

Estrutura dobra e T gde-Deformaes :: Static Displacement
Units - mmm  Deformation Scale 1 132.095

uy

4 251e-001

3.896e-001

3 542e-001

3 188e-001

2 834e-001

2 4792-01

2.125e.001

1771e-001

1.416e-001

1.062e-001

7.077e-002
3.5342-002

-8 .875e-005

Figura 63: Deformagtes na estrutura com reforco “T” de maior dimenséo




Mesmo apresentando melhor valor para a rigidez da estrutura, este reforco foi
descartado, uma vez que o acréscimo de peso do mesmo ndo compensaria o retorno

obtido com o aumento da rigidez.

Estrutura dobra e T gde-Deformaes - Static Nodal Stress
Units . Nim"2 Deformation Scale 1: 132095

Yon Mises
3.762e+007
3. 449e+007
3.135e+007
2.822e+007
2.508e+007
2.1952+007
1.881e+007
1.568e+007
1.254e+007
9.405e+006
6.270e+006
3.135e+006
5.052e+002

Figura 64: Tensoes na estrutura com reforco "T" de maior dimensio

3.4.2.4. Estrutura com borda e reforco lateral de perfil retangular

Um outro tipo de reforgo também foi considerado para a estrutura: perfil

retangular fechado, como o da figura baixo:

T‘

Iﬂ— 12,7

1,58
25,4

Figura 65: Perfil retangular




Os perfis anteriormente analisados, embora fornecam resultados de rigidez
melhores que o perfil em questdo, tornam um possivel acoplamento futuro de um
esticador um tanto quanto complicado, ja que a porgfio vertical do perfil T (parte
fina) apresenta baixa rigidez.

Finalmente, este perfil fornece magnitudes de deslocamento da ordem de 0,85
mm, que s3o adequadas aos nossos propdsitos, mas por outro lado também apresenta
pontos de alta tensfo na estrutura que assim como no caso anteriormente comentado
pode ser corrigida com a adogio de uma barra da amarragio entre os suportes dos
mancais, na parte dianteira. Vale lembrar que a simulagio efetuada para esta
estrutura ndo levou em conta a existéncia de um eixo traseiro que atravessa toda a
extensdo da estrutura, feito em ago. Este eixo, além de ser o eixo das polias traseiras,
tem fungdo estrutural, e permitira aliviar a tensfo na parte da frente da placa, bem
como diminuir a magnitude do deslocamento na traseira.

Portanto, a solu¢o a ser implementada serd implementar um perfil retangular

como o aqui analisado.

Estrutura-quadrado-ricardo-Deslocamento - Static Displacemant
Units - mm  Detormation Scale 1 : 654564

uy
8.578e-.001
l? 863e-001
7 148e-001
£ 433e-001
5. 7192-001
5 004e-001
4 2892-001
3574e-001
2 859e-0M
2 144e-001
1 430e-001
7.148e-002
0.000e+000

Figura 66: Deslocamento na estrutura com reforco quadrade
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Estrutura-quadrado-ricardo -Deslocanmernto - Static Nadal Stress
Units N2 Deformation Scale 1. 554584

Yon Mises
5.704e+007
'5.22901-&)?
4.753e+007
4.2782+007

Figura 67: Tensbes na estrutura com reforco quadrado

3.5. Conjunto traseiro (eixo e mancal)

3.5.1. Dimensdes desejadas para o eixo traseiro

O eixo traseiro serd feito de uma barra de % polegada e suas extremidades
deverfo ser usinadas até o didmetro de 10 mm para o alojamento dos rolamentos das
polias. Como a polia tem 50 mm de espessura, o eixo deve ter uma parte rebaixada

de mais de 50 mm e como o mancal do eixo ficard a apenas 3 mm da polia, tem-se a

montagem da Figura 68.
Q = 167,37 7/ 50 N/mm
I
/]
A
/
_)JT, 50

Figura 68: Modelo do eixo traseiro (medidas em mm)

No eixo real o pior caso de carregamento possivel ocorre quando o robd esta

entrando na escada com um 4ngulo qualquer, supondo-se que por um instante este
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fique equilibrado apenas por um brago dianteiro e pela polia traseira oposta, neste
momento o eixo traseiro suportard por volta da metade do peso do robd e terd a
metade da forga de tragio.

A reac8o ao peso seré vertical para cima e a forga de tragiio e de pré-tensio serd
na horizontal. Como a polia estd acoplada ao eixo através de rolamentos apenas estas
duas cargas estdo agindo, ndo existindo torque aplicado nesse eixo, portanto pode-se
enconirar a resultante dessas forgas e considera-la uma unica for¢a aplicada.

Analisando essa estrutura encontra-se o seguinte diagrama de tensdes:

167,37 N 167,37 N

v

03 33 x(mm)
Engaste

468 Nm __ 4,12 Nm

M

g 3 13 x {mm)
Engaste

Figura 69: Diagrama de tensdes

A partir deste diagrama ¢ possivel encontrar as segdes criticas, a primeira ocorre
em x = () e a segunda ocorre em X = 3 mm.

Como a tensdo critica neste caso ocorrera devido o momento fletor, analisar-se-4
um elemento na extremidade do eixo, ou seja em y igual a 6,35 mm e 5 mm,

respectivamente, entfo:
O = A—"}—)i =2,33-10"Pa

o, = Q = 4,26-10" Pa

A segdo critica ocorre em x = 3, exatamente no rebaixo. Pelo rebaixo ser um

concentrador de tensbes ¢ necessdrio corrigir a tensdo tedrica pelo fator de

concentracdo de tensdes K }” para que obtenhamos a tensdo real.

Do livro do Shigley:
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KM =1 +q-(K!M —1), onde para este caso ¢ = 0,55 ¢ K =1,95
M
KY =152
Entdo a tensdo real é o4 =4,26-107-1,52 =6,48-10" Pa. Neste elemento

analisado tem-se o seguinte estado de tensdes:

<

Figura 70: Estado de tensdes

Como neste elemento analisado age apenas esta tensfo, esta ja ¢ uma das tensdes

principais, portanto pelo critério de Von Mises tem-se que:

o'=\J0, ~ 0,0, + 0, =4,68-10" Pa

As tenstes de escoamento do aco € do aluminio sfo:

S,* =3,5.10° Pa

S aluminio — 2,7 . 107 Pa

¥
Apenas comparando a tensdo equivalente com os limites de escoamento pode-se

aluminio t
o

nofar que apenas o eixo de ago resistira 4 solicitagdo sem escoar, pois S, <

mostra que o aluminio sofre escoamento.

O fator de seguranga para o eixo de ago & de:
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Como o coeficiente de seguranga ¢ grande e para tentar aliviar a massa do rob6 a
analise sera repetida comum eixo tubular de mesmo didmetro externo.

Os novos calculos levam a um coeficiente de seguranga de 7=4,5, como este

coeficiente praticamente nio diminuiu devido o furo ser bem pequeno, apenas 6,36

mm de didmetro, optou-se pelo ¢ixo vazado.

3.5.2. Geometria proposta da pe¢a

Partindo-se de um vergalhdo comercial de ' polegada (12,7 mm), as
extremidades do mesmo serdo torneadas até o didmetro de 10mm, a fim de alojarem

as polias e seus rolamentos. A figura abaixo ilustra a geometria da peca.

Figura 71: Eixo traseire em detalhe(1)
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Figura 72: Eixo traseiro em detalhe (2)

Para a fixa¢8o das polias no eixo, foram projetados ressaltos, para segura-las
internamente, e externamente serdo utilizados anéis eldsticos. Observar desenho

abaixo:

Figura 73: Polia montada no eixo traseiro

3.5.3. Andlise por elementos finitos

Utilizando-se o programa de elementos finitos Cosmos Design Star, modelou-se
0 eixo traseiro como um tubo circular, de segfio variavel (didmetro 10mm nas pontas

e didmetro 12,7mm no centro).
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Os carregamentos foram os mesmos da anélise inicial, ou seja, 75 N na diregfo
vertical para cima e 149,6 N na dire¢do longitudinal do carrinho.
Nesta analise o eixo a ser modelado € o eixo tubular, j4 que este foi o escolhido.

O material utilizado para a modelagem foi o ago ABNT1020.

Figura 74: Modelo importado no programa

Eno trasero-Deformacs  Static Nodal Stress
Units NAM~2 Deformation Scale 1 4

Von Mises
5 503e+007

Ia 045e+007
4 58Be+007
4 128e+007
3 669a+007
3 210e+007
2 752e+007
2 293e+007
1 835e+007
1 376e+007
9 177e+006
4 591e+006
15 256e+003

Figura 75: Distribui¢fio das tensdes de Von Mises
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Eixt trasewo-Deformaes - Static Displacement
Units . mm Deformadon Scale 1 1

URES

( £ 446e-002

4 932¢

|3 631e-002
13177002
2 723e-002

2 269e-002

1 813e-002
1.361e-002
3 076e-003

Figura 76: Deslocamento resultante

A partir das simulagdes observa-se que a maxima tensio de Von Mises esta
condizente com o resultado do calculo manual. Nota-se também que o deslocamento
da ponta do eixo € de apenas 0,05 mm, 0 que nfo compromete o alinhamento do
conjunto ¢ a conseqiiente perda de posicionamento da correia.

O fator de seguranga fornecido pelo programa ¢ de 6,389, que também ¢é um valor

préximo ao do caiculo manual.

3.5.4. Projeto do mancal traseiro

Para o projeto do mancal traseiro o ponto mais importante foi a tentativa de criar
uma peca que permitisse a facil montagem das esteiras do robd e também permitisse
o ajuste longitudinal do eixo do robd.

A partir destas necessidades surgiram duas solugSes:

A primeira foi o do uso de um bloco que deve ser montado no eixo antes da
montagem das polias e este bloco seria posicionado com parafusos em alguns dos
diversos furos na base do robd. Esta alternativa foi descartada ped dificuldade na

montagem.



A outra solucfio encontrada ¢ a mostrada na Figura 77 e esta foi a adotada por ser
de facil construcio e também por permitir um facil ajuste da posigsio do eixo, pois
para isso basta apenas apertar o parafuso localizado em sua parte posterior que o eixo

sera puxado para tras esticando-se a correia.

Figura 77: Mancal traseiro

3.5.5. Anadlise por Elementos Finitos

Para a validacfo desta pega inicialmente tentou-se criar um modelo simplificado
dessa peca de forma a poder-se calcular manualmente os pontos criticos, mas apos os
calculos observou-se que esta aproximagdo ndo gerou resultados préximos dos da
simulagfo, porque para o célculo manual o fator de seguranca obtido foi bem maior
que o observado na simulagfo. Ap6s uma breve anélise a origem dessa diferenca foi
encontrada. Nos célculos manuais utilizou-se apenas a teoria de resisténcia dos
materiais ¢ esta ndo é valida para as regides nas proximidades de cargas
concentradas, exatamente onde a simulagiio mostrou ocorrer a tensio mais alta, para
a resolucdo deste problema seria necessirio o uso de alguma teoria mais elaborada
como a teoria da elasticidade, portanto apenas os resultados das simula¢des serfio
mostrados.

O material utilizado na modelagem da pega € o aluminio e o carregamento ¢
similar ao do eixo, ou seja, foram aplicados 75 N na vertical para cima na face

superior da pega € 149,6 N na diregio horizontal no ressalto da parte de tras onde




ficard apoiada a cabega do parafuso. Os resultado da simulagio com o programa

Cosmos Design Star estéo a seguir:

Figura 78: Modelo utilizado

Este modelo possui um ressalto em torno do furo apenas para a aplicacio da
carga, porque o programa utitizado permite a aplicaco de cargas apenas em faces,

cantos e vértices.

esheador_v2*-Deformac  Stabic Nodel Stress
Units N2 Deformabon Scale 11

Voh Mises
2 226e+007
'2 D40e+007
1 B55a+007
1 569e+007

1 4848+007
1.2986+007
1 113e+007

275e+006
7 420e+006

566e+006
3T e+008
1 857e+006

2 44de+003

Figura 79: Tensdes de Von Mises
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esticador_v2*.Deformac  Static Displacement
Unds mm Deformation Scele 11

URES
1 629e.002
g
'1.357e-002
1 2226002
1 DEGe-002

9 501 e-003
6 144e-003
6 766e-003
5 429e-003
4 072e-003
2 715e-003
1 3576003

1 009e-030

Figura 80: Deflexfio resultante

A deflex3o maxima da ponta da pega foi de apenas 0,016 mm e isto ndo afeta
significativamente o posicionamento vertical do eixo. O coeficiente de seguranca
obtido foi de 1,24 o que parece razodvel, porque a maior tensio ocorreu na regido de

aplicagdo da forca.

3.6. Eixo dianteiro

3.6.1. Simulac¢io do eixo

As simula¢Bes a seguir tém o objetivo de validar a escolha do didmetro do eixo
dianteiro.

O carregamento real mais severo encontrado € o que foi adotado para todas as
simulagGes a seguir, ¢ corresponde a um carregamento tipico que ocorre quando o
robd inicia a subida da escada, sendo que este fica suspenso apoiado apenas pelos
bracos e pelas rodas traseiras. Neste momento considera-se que atragdo fique
distribuida igualmente entre as esteiras.

Em tal situagdo obtém-se as seguintes cargas ja decompostas nas direcOes

cartesianas;
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Polia de 50 mm
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Poliede 40 mm

—Dt T=128Nm

——in T=122Nm

K Rolamertos
Acoplam ento

. (Permite apenas
com a redugio a rotacio em
domolar (engeste) taeno de x)

(Fy= 12825 N

{n&,m N /Fy= 1447 N {%2.1 N

Fz=3225N Fz=.11],IN Fz=555N

Figura 81: Carregamento do eixo dianteiro

O material utilizado no eixo serd o ago ABNT 1020 para todos os casos. Em

todos os casos a simulagfo serd feita utilizando-se o programa Cosmos Design Star.

3.6.1.1. Eixo de 10 mm

Este € o eixo originalmente proposto pelo grupo, mas ap6s esta andlise foi

possivel observar que ele nfio resiste ao carregamento.

¥

a0
g

=/

Figura 82: Modele do primeiro eixo



eixockanteirol Oz-Modelagem com toroue . Siatic Nodal Stress
Unks NAn2 Deformation Sceke 1 1

Von Mises
1 352e+009
l? 239e+009
1 126e+009
1 01424009
9011e+008
7 B65e+008
T59e+008
E32e+006
S06e+008
3 37%+008
2 253e+008
1 126e+008
2 D94e+D61

Figura 83: Tensdes de Von Mises

Von Mses
1 352e+009
'1 235e+008
1126e+009
1 M de+009
9 091e+008

Figura 84: Detalhe da regifio de maior tensio

Apesar de ndo existir uma grande regifio vermelha em destaque observa-se pela
legenda que a partir de aproximadamente a metade da regidio verde a tensio no eixo é

superior & suportada pelo ago.




eibxgdiarteirgi0z-Modelagain com torgue - Static Displacement
Units  mwn  Deformation Scale 1 1

URES
4 4d4e+000

l4 073e+000
3.703e+000
3 333e+000
2 962e+000
259224000
2.222e+000
1 852e+000
1.4812+000
1.1112+000
7. 4068-001
3.703¢-001
1 000e-030

Figura 85: Deflexfio do eixo

exxodianterot 0Z-Modelagemn com torque  Design Check Criterion Max von Mises Stress
Red= FOS=1 «<Bike Daformstion Scaie 1 0

Figura 86: Pontos de escoamento

Por estes resultados observou-se que este eixo rompeu sendo, portanto,
descartado. O local onde a tenséo foi exageradamente grande e superou-se a tensdo

de ruptura ¢ a regidio proxima do rasgo da chaveta.
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3.6.1.2. Eixo de 10 mm com rasgo de chaveta arredondado
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O segundo modelo tenta amenizar a concentragio de tensdes nas bordas da

chaveta utilizando-se de rasgos de chavetas arredondados.

eixodiantei oarredondadol Dz-Modelagen com torque . Stalic Nodal Stress
bnits . MAR*2 Deformation Scale 1 1

Figura 87; Distribuicio das tensdes de Von Mises

comlorgue  Static Noded Sress

Figura 88: Detalhe da regifio de maior tensdo

Yon Mises

5.329e+008

Iii B85e+008

4 441e+008
3 997 e+008
3 553e+008
3 109e+008
2 665e+008
2 220e+006
1 776e+006
1 332e+008

B82e+007

441e+007
1 3410+001

Yon eses

5 328e+008

l4 BR5e+008
4 441 e+0GT

3937e+008
3.553e+008
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Analisando-se as tensdes na regifio préxima a da borda da chaveta tem-se que
houve uma grande diminuigiio das tenses atuantes indo de um méximo de 1,3%"
Pa para 5,33¢'® Pa, porém essa reducfio ainda nfio foi o suficiente para evitar o

escoamento do eixo.

eixodiarter omradondaio] Dz-Modelagem com torgue - Statc Displacement
Urits mm Deformaton Scete 11

URES
2.156e+000

'1 876e+000
1.797e+000
1 617e+000
L1 437e+000
1 258e+000
1.0782+000
B 983=-001
7 1687e-001
5 390e-001
3 533e-001
1.797e-001
1.000e-030

Figura 89: Deflexiio do eixo

enodianter carredondado 1 Gz-Modeisgem com torgue  Dasign Check Crilerion  Max von Mises Stress
Red < FOS=1 <Bhue Deformahon Scak 1 0

Figura 90: Pontos de escoamento

Neste segundo modelo uma regido bem menor apresentou escoamento.
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3.6.1.3. Eixode 12 mm

Neste passo do projeto optou-se por fazer o eixo com didmetro de 12 mm.

Figura 91: Modelo do terceiro eixo

sixodianterol 2-Modelagem com torque  Static Nocel Stress
Unds WNim*2 Deformaton Scale 1 1

Vo Mises
312384008
l:‘ B63e+008
2 603 «008
2 343e+008
2 DB2e+008
1 822e+008
1 562e+008
1 301.+008
1 041e+008
7 B09e+007
S 206e+007
2 603e+007
3 546e+001

Figura 92: Distribuicfio das tensdes de Von Mises




torgque  Static Nodel Stress
e

Von Mises
31232+008
'2 B63e+008
' 2 603e+008
2 343e+008
2 052e+008
1 822e+008

Figura 93: Detalhe da regifio de maior tensiio
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A andlise da regido critica mostra que o aumento do didmetro do eixo conseguiu

reduzir a tensdo da borda do rasgo da chaveta a um nivel aceitvel, portanto ndo

houve escoamento € 0 eixo resistiu & solicitagéo.

eixodiantesol 2-Modelagem com torque - Stetic Displacemert
Units _mm Ceformstion Scale 1 1

URES
1 006e+000
Ia 218e-001
8 380e-001
7 542e.001
£ 704e-001
5 8662001
5 028e-001
4 150=-001
3 352e-001
2 514e-001
1 6762001
350e-002
1 D0Ge-030

Figura 94: Deflexdio do eixo
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eixodanterol 2-Modelagem com torque . Design Check Critenon - Max vort Mises Stress
Red=« FO3S=1 «Bue DeformabonScale 1 0

Figura 95: Pontos de escoamento

Apesar desta andlise mostrar que o eixo resistiu ao carregamento com uma certa
folga (fator de seguranca de 1,13), o eixo escothido serd o de didmetro 12 com rasgo

de chaveta arredondado.

A simulagdo do eixo de didmetro 12 com rasgo de chaveta arredondado néo pode
ser feita devido a problemas ocorridos na exportagéo do modelo, com este eixo o
modelo importado sempre ficava quebrado em shells e com algumas faces a menos,

portanto a seguir prosegue-se uma andlise comparativa para justificar essa escolha.

Tabela 7: Evolucio dos fatores de seguranca

= Fator de seguranga (com Melhora (%)
iX0
relagio ao escoamento) | 12 modelo / 2° modelo

Didmetro 10 mm 0,2601 e

Didmetro 10 mm rasgo
0,6598 253,7 / -
arredondado
Diametro 12 mm 1,126 432,9/170,7
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Tabela 7 mostra a evolugiio da resisténcia dos eixos analisados, a partir dela pode-se
concluir que a utilizagio de um rasgo arredondado, além de ndo introduzir
dificuldades na fabricacfo tende a trazer uma melhora na resisténcia do eixo devido a

diminuico da concentragio de tensdes nas bordas do rasgo de chaveta.

3.7. Guia da Esteira do Braco

O objetivo principal deste elemento é fornecer um apoio interno & correia de

modo que ela ndio embarrigue para dentro ao entrar em contato com os degraus.

3.7.1. Diretrizes Gerais de Projeto

O que norteou o projeto das guias foi elas possuissem:
Baixo custo de construgéo;
Facilidade de construcio;
Capacidade de sustentar a esteira;
Baixo peso, a fim de diminuir o peso global do equipamento;
Baixo coeficiente de atrito com borracha, a fim de ndo acarretar em tantas

perdas dissipativas.

3.7.2. Descricdo das solucdes enconfradas

e Guia com roletes: ¢ uma solug#io na qual existe um suporte trapezoidal
onde sfo fixados varios roletes;

¢ Guia com roletes articulados: solucéio parecida com a guia com roletes
diferindo apenas na ligacdo destes com o suporte. Para realizar a
ligagdo dos roletes com o suporte sfo utilizados balancins
triangulares, uma extremidade fica fixada no suporte € nas outras duas
pontas tem-se roletes, esta montagem permite o movimento relativo
entre os roletes, permitindo-se assim um melhor contato com o

degrau;
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e Guia de teflon: é composta por uma barra macica de teflon fixada
diretamente no suporte;

¢ Guia de teflon articulado: alternativa similar & guia com roletes
articulados, na qual os roletes sdo substituidos por pequenas barras de
teflon;

¢ Guia de teflon fixada por uma mola em 1dmina: opgéio onde a ligacdo

entre o suporte ¢ a barra de teflon ¢ feita por meio de um elemento

elastico.
Tabela 8: Tabela de decisio
. ) Guia de
) Guia com . Guia de
— Guia com Guia de teflon +
Critério roletes teflon
roletes _ teflon ) mola em
(peso) articulados articulado )

ldmina

Nota | Total { Nota | Total | Nota | Total | Nota | Total | Nota | Total

Custo de
construgdo 1 1 1 1 4 4 2 2 3 3

(1)

Facilidade de
construcio 3 9 2 6 5 15 2 6 4 12

G)

Sustentagéo

da esteira (1)

Massa(2) | 3 | 6 | 4 | 8 | 4 | 8 | 4 | 8 | 5 | 10

Baixo atrito

3

Total 31 30 36 27 32

Obs.: as notas dadas variam de 1 a 5.

A partir da tabela de decisdo optou-se pela construgiio da guia feita com uma

pastilha de teflon presa ao suporte.
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3.7.3. Detalhamento da soluciio escolhida

A solugéio escolhida sera composta por duas pegas, uma o tarugo de teflon e outra
o suporte trapezoidal, ambos serdo unidos por meio de parafusos.

A pastilha de teflon terd uma largura de 18 mm de forma a se encaixar entre os
ressaltos da correia € o suporte terd uma espessura de 10 mm, largura apenas
suficiente para garantir uma boa fixagdo do tarugo de teflon.

O resultado da montagem sera o mostrado na Figura 96.

i1 \

Figura 96: Guia da correia do braco

Figura 97: Guia sendo montada no brago
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3.8. Atuadores

3.8.1. Locomocio

Para a locomogio do robd, havia algumas alternativas de atuadores para se
utilizar: motores elétricos CC, motores de passo ou mesmo motores sem escovas
(brushless). Os motores brushless apresentam como principais vantagens:

Compacto e eficiente, apresentando rendimentos superiores a 98%;
Alta performance;

Longa vida util - limitada somente pela vida dos rolamentos;
Seguranca para o meio ambiente - sem faiscas de comutagéo;

Minima inércia do rotor - aceleragéo e frenagem rapidas.

Mas o grande problema deste tipo de motor € o alto custo, que o inviabiliza em
muitas aplicagdes, e este foi o caso, uma vez que apresentam custos incompativeis
com o orgamento disponivel para o projeto.

(s motores de passo também foram considerados para essa aplicago, uma vez
que possuiam caracteristicas importantes, tais como a possibilidade de controle em
malha aberta. Foram descartados do projeto por possuirem elevado peso e alto
consumo de energia.

Assim, restou-nos utilizar motores de corrente continua com escovas, uma vez

gue permitem uma grande reducio nos custos, bem como economia de peso.

3.8.1.1. Dimensionamento dos motores

O dimensionamento dos motores foi efetuado com bases em requisitos de projeto
bem como a disponibilidade de equipamentos no mercado.
Requisitos:

¢ Velocidade de trabalho em tomo de 0,5 my/s;

e Aceleragio desejada: 0,25 m/s’;

o Inclinagdo maxima permitida: 33°.
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Com base nesses requisitos, pode-se extrair a rotacio necessaria a ser imposta a

: . rad « ' .
polia. Como v=@.r, ¢ r=0,06m, obtém-se @ = 8,33i e a rotacfio de saida sera de
8

79,55 rpm.
Algumas hipéteses foram formuladas a fim de garantir o correto funcionamento

do equipamento quando o mesmo for solicitado de maneira mais severa, sendo elas

descritas abaixo:

Todo o peso do equipamento esta sendo movido por apenas um dos motores,
o que simula uma condig@io onde uma das esteiras perde contato com o solo e

a transmissdo de poténcia ao solo fica restrita apenas 2 outra esteira.

A figura abaixo tem por objetivo mostrar as forgas atuantes no sistema

constituido pelo robd.

Figura 98: Forgas atuantes

Em que:

P = forg¢a peso (=150N)

R = forca resultante

F, = componente da forga peso na dire¢iio do movimento (=81,7N)

F, = componente da for¢a peso na dire¢éo perpendicular ao movimento

F,, = for¢a necessdria para a movimentagio do robé



110

Sabendo que R=m.a= R=15.0,25=3,75N obtemos o seguinte valor para a
forga F:
R=F, —-F =F,6=85N
A determinacfio do torque necessario foi feita com base na forga Fy, bem como no
raio da polia utilizada.

T=F, =T =85,5.0,06=5,13N.m

'rpoiia

Logo, o conjunto motorredutor deve possuir as seguintes caracteristicas:

Torque de acionamento: 5,13 N.m
Rotaco apods o redutor: aproximadamente 80 rpm
Assim, uma excelente opgdo existente no mercado nacional € o motorredutor do
tipo FPG, fabricado pela Bosch, que atende aos requisitos de torque ¢ poténcia, e esta

jlustrado abaixo:

Figura 99: Motorredutor FPG



111

| 1.5 270
®ag.3mss P55 \ P2 MA¥ 8.6 )
et
5 il
A
N |4
L4
& 1 i f—
=
| U7 | Thdee 3
R
==3
L HLL
| il
&
1 S hsean |

K
™——bze 0 133 B21989

Figura 100: Desenho do motorredutor FPG

3.8.2. Articulacio do Braco

Para a realiza¢@o do movimento de articulagéo do brago, também sera utilizado o
mesmo motorredutor FPG descrito anteriormente, mas desta vez acoplado a uma
transmissdo especialmente projetada para fornecer alto torque de saida e baixa

rotaciio (descrita no item 3.3.4.2).

3.9. Modelo CAD final

Ao longo da esta de projeto, utilizou-se exaustivamente o CAD Microstation J, da
Bentley Systems. Com ele, foi possivel melhorar as estimativas de peso das pegas,
bem como analisar possiveis interferéncias entre pegas do robd. Para isso, um
modelo s6lido tridimensional do robd foi construido antes do inicio da construgéio do

mesmo.
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Figura 101; Modelo sélido do robd (1)

Figura 102: Modelo sélido do robé (2)
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Figura 103: Modelo solido do robd - detalhe do brago

Figura 184: Modelo s6lido do robd (4) - detalhe do mecanisme de acionamento do brago
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Figura 105: Modelo sélido do robé (5)

3.10. Montagem e ajustes

hY

Apds a construgdo e compra das pecas necessarias 3 montagem do robd,

LY

procedeu-se 4 montagem do protdtipo. Alguns pontos importantes devem ser
destacados nesta fase.
e Como era de se esperar, algumas tolerdncias sdo dificeis de ser atingidas com
as maquinas disponiveis na oficina do PMR;
e A montagem das pecas onde os as folgas eram reduzidas ou havia
interferéncia (eixos, alojamentos de rolamento etc), nfio é uma tarefa simples
e exige cuidado, principalmente a montagem dos rolamentos nos respectivos
alojamentos e eixos, pois ¢ possivel danificar os rolamentos caso se exerga
muita for¢a no processo (0 que pode causar folga no rolamento, reduzindo
sua vida ttil ou mesmo impedir o livre giro do mesmo),
o Por se tratar de um prototipo, muitas das pecas inicialmente fabricadas
tiveram que sofrer pequenos ajustes para que fosse possivel uma montagem

consistente;

¢ Dificuldades adicionais foram causadas por falta de ferramentas adequadas;
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De modo geral, o processo de montagem do protétipo consumiu mais tempo do
que o inicialmente previsto, devido as dificuldades acima citadas e também a alguns

pontos que serdo detalhados na seqiiéncia.

2) Comprimento de uma das esteiras maior que a outra

Uma das esteiras fabricadas possuia comprimento cerca de 8 mm maior que a
outra, Embora uma pequena variacio no comprimento das esteiras tenha sido
previsto no projeto, uma diferenca desta magnitude teve de ser corrigida deslocando-
se o conjunto motor e eixo dianteiro em direcéio & frente do robd, para evitar que
houvesse um significativo desalinhamento no eixo traseiro, 0 que comprometeria o
posicionamento relativo entre as polias dianteiras e traseiras (as mesmas devem ficar
paralelas, para que a correia nfo saltasse para em dire¢do a parte de fora).

Foi dificil conseguir fazer o protétipo operar nesta condigio, pois também exigiu
que o cixo responsavel pela transmissdo de torque para a articulagio do brago

também fosse deslocado angularmente.

b) Correias com pequenas ondulacgdes

Por se tratar de um componente especialmente desenvolvido, o processo de
fabricacdo das esteiras fez com que a peca final nfio tivesse as caracteristicas ideais,
apresentando pequenas ondulagdes ao longo de sua extensdio, o que muitas vezes
fazia com que a esteira saltasse fora das polias. Isso mostra que o processo de
fabricagdo deste componente precisaria sofrer melhorias, a fim de garantir um

melhor desempenho em servigo para o equipamento.



116

Figura 106: Ondulagdes na esteira

¢) Dificuldade de se conseguir o alinhamento desejado para os acoplamentos

dos motores

O tipo de construcio adotada para o robd, fez com que fosse dificil conseguir um
correto alinhamento entre o eixo de saida do motorredutor € o eixo responsavel pela

transmiss@o do torque as polias.

Figura 107: Acoplamneto dianteiro

d) Confecgiio erronea de pegas

Ao longo do projeto, algumas pecas foram feitas de maneira errada, o que causou

maior atraso ainda. O exemplo maior disso foi a confecgdo do par sem fim utilizado
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na articulaciio do brago. Esta peca foi inicialmente fabricada por uma empresa, mas
de maneira completamente equivocada: sequer foi utilizada fresa modulo para a

abertura dos dentes da engrenagem, o que inviabilizou completamente o seu uso.

E) ESTEIRA DO BRACO MENOR QUE O ESPECIFICADO

A confecgiio das esteiras do brago também apresentou problemas: o nimero de
dentes especificado ndo foi atendido, o que causou sérios problemas na montagem

do brago.

Figura 108: Brace dianteiro

Esta situagZio obrigou uma alteragio de ultima hora no projeto, que foi o
encurtamento do brago em torno de 15mm. Por sorte, havia margem de manobra para
que essa alteracio fosse feita sem complicages a outros componentes, sendo as

chapas externas que tiveram o rasgo aumentado.
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4. ELETRONICA DE POTENCIA E COMANDO

4.1. Descriciio geral do sistema

O sistema elétrico € responsave! pelo controle de todo o protétipo. Neste sistema
0 usuario aciona o joystick, que é responsével por enviar os sinais para a logica de
acionamento, que comanda a eletrénica de poténcia, esta por sua vez, comanda os
motores para tracdo e movimentagio do brago. O operador, através da visdo, observa
a movimentagdo do robd e realimenta o sistema através do joystick. O diagrama de

blocos deste sistema esta representado na Figura 109.

- | Logeade | | Elerdmcade ___J.'; Motores |
[ | actonamento Poténcta | para tragdo |
__r e — - —
| ' J,
| ol | N ] T
, i | Motores de ‘1
| ﬁ 4 ’ aciopamento | [ .
. do brago | m .

Figura 109: Diagrama de blocos do sistema elétrico

4.2. Ldgica de acionamento dos motores para tracio

A locomogio do veiculo é feita através do acionamento de dois motores
conforme ilustrado na Figura 110. A l6gica do acionamento deve prever algumas

condicdes:

¢ Quando acionado, através do joystick, para frente, a 10gica deve acionar os

dois motores;



motores no sentido reverso;

motor 1 e o motor 2 no sentido reverso;

o motor 1 no sentido reverso e o motor 2;

deve acionar nenhum dos dois motores.

tratoras

[

Figura 110: Disposi¢iio dos motores

o ur

A partir das condigBes acima, construiu-se a tabela ilustrada na Tabela 9.

Tabela 9: Tabela da verdade para acionamentos
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Quando acionado, através do joystick, para trés, a légica deve acionar os dois

Quando acionado, através do joystick, para a direita, a logica deve acionar o

Quando acionado, através do joystick, para a esquerda, a légica deve acionar

Quando acionado, através do joystick, dois sentidos quaisquer, a ldgica néo

Frente | Tras | Direita | Esquerda | Motor 1 | Motor 2 | Motor 1 Motor 2
REV REV
1 0 0 0 1 1 0 0
0 1 0 0 0 0 i 1
0 0 1 0 1 0 0 1
0 0 0 1 0 | 1 0
1 1 X X 0 0 0 0
1 X 1 X 0 0 0 0
X 1 | X 0 0 0 0
X X 1 1 0 0 0 0
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Dispondo da Tabela 9, pode-se construir os mapas de Karaugh para os motores
nos dois sentidos que por sua vez, possibilitam definir-se as fungdes booleanas para

cada motor:

Motor 1 no sentido normal:

DIR ESQ\FRETRA | 00 | 01 | 11 | 10
00 010}10]1
01 00 [0]0
11 00 0]0O
10 110}107]60

MOTOR\ =S-F-T-D-E+S-F-T-D-E

Motor 2 no sentido normal:

DIRESQ\FRETRA [ 00 | 01 | 11 | 10
00 0]1]0]07]1
01 01110110
11 0101010
10 0G0} 0

MOTOR2=S8-F-T-D-E+S8-F-T-D-E

Motor 1 Reverso:

DIR ESQ\FRETRA | 00 | Ot | I1 | 10
00 0p1101}60
01 0{0]010
11 010106710
10 1101010

MOTOR 1 REV=8-F-T-D-E+8-F-T-D-E



Motor 2 Reverso:

DIR ESQ\FRETRA |60 {01 ;11 | 10
00 60111010
01 1107010
11 60l10]0]|0
10 010100

MOTOR 2 REV =S-F-T-D-E+S-F-T-D-E
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Com tais fungbes pode-se desenhar o circuito logico para o actonamento dos

motores, que estd representado na Figura 111.

A {>c
741504 74521
* 74521
T 1
741504

140821

[ 74L521
De {>c L.
&
74504 741521
*

Py 741571

T 74LS21
74L.504

o 714L521

74L532

74L532

741537

741532

74508

74L508

741508

741508

S
74L504

Figura 111: Circuito légico de acionamento dos motores versio I

MOTGR 1

; I:: MOTOR 2

MOTOR 1
(REVERSQ)

MOTOR 2
(REVERSD)

Entretanto, tal circuito, é muito complexo e utiliza muitos CI’s. Tal circuito pode

ser simplificado, através da reorganizagfio das fungdes booleanas:



MOTOR 1=8-F-T-D-E
— MOTOR 1=5-T-E

MOTOR 2=5-F-T-D-E+5-F-T-D-E=S-T-D-(F-E+F-E)=>
)

= MOTOR 2=8-T-D-(F®E

MOTOR_1_REV =5.F-T-D-E+5-F-T-D-E=S-F-D-[T-E+T-E)>
— MOTOR_1_REV =S-F-D-(T®E)
MOTOR 2_REV =S-F-T-D-E+S-F-T-D-E=S§-F-E-{T-D+T-D)=
= MOTOR 2_REV =S-F-E-(T®D)

Como observado tais alteracdes simplificam muito o circuito, que pode ser

observado na Figura 112, e, conseqiientemente, diminui o nimero de CI’s utilizados.

A®—@ )
———)D — ) ® MOTOR 1
741508
74L511
D o————o——o—-—JD L) & MOTOR?2
eoEg 4511
¢ }D — N o VOTOR2
741586 .—_L—/?4LS1 1 {(REVERSO)
2 > — o MOTOR1
741596 H—/?4L31 1 (REVERSO)
741504
e § 1 ——
74508
741504
PY
74504 14L508
741504 74508
741504

Figura 112: Ciruito légice de acionamente dos motores parcialmente etimizado
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Visando a reduzir ainda mais o niimero de CI's e a complexidade do circuito,

optou-se em substituir o circuito 16gico da Figura 112 por um decoder, cuja tabela da

verdade esta representada na da Tabela 10. O circuito utilizando-se o decoder esta

representado na Figura 113. Este circuito, utilizando-se os devidos Cl’s resulta no

circuito ilustrado na Figura 114,

Tabela 10: Tabela da verdade do decoder

Gl|IGRIDIC(B|A|0|1]|2|3(4(5|6[7|8|9|10]11|12]13|14]15
0/0(0(0 0[O0 T[T |21 |{E{ |1 1|1 |L|Dl 1 1
Oy0(0(O0|Of(1|3)Oof1 |1 (111|121 )11 fL|1]1]]1
gl1o(o0(o0f1{ojojrjoj1r{yf{1(1f{ryfijrf{1fryr)1]1
O O 4 U A A A O O A O A O O A O A O O
oO(ofojrjofoj1frjrj1jojrjrj1r(1f{1ry1 )1 f{1f{1f1fi
LN 0 W O O 2 A A O O O
ojojof1j1(oj1fryrfrfrfrjojrjrfrjr|r|rfrji1j|1
L0 0 0D I O I O T 2 A A O A O
3 O O A O T O OB I G I O I
2N 2 2 I T I A T 2 T A T O
o(ofrjoyrjo|tf{rjrfrjy1frjrfyrjrfryol1y1j1j1j]1
o(oftrjoyrjryrfrjrfrjrfrjrrj1ryrfrfoy1|1r}1y1
/o011 |o0joj1 |11 tjr|rj1j1f{1|1|0}]1|1]1
L0 O T G A A A A A A A A (D O
¢, o0 t{r|jrjo 1 1fryrjrj1 11 frjijrj1jr;1(01
o(ofrjryrjryryrjifrjrfrjrfrjry1rprry1T)E]1]0
01 | XX |X|X|[1|E|brjr|1|ftfrf{ry1y1f1 111}l
10 [ X | XX X|1|(T|(1|1|1|1j1j1fef{tftj1j1|1 1|1
11T X (XXX (|1t ptjryprf1)1y1j1j1yt1j1]l
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MOTOR2Z T ——
(REVERS()

MOTOR 1
741532
10 vee
motor2 @—— [ [ 7am 2 C o o=
74522 a<# 3]s g Le2 o7
23 C = ®D
741504 4 D 29 e
5 G pi2 5
MOTOR 1 @—— { I T 6 G’
(RENERS®) 741532 lb7ia 7 15
< 8 14
741.504 190 ig
MOTOR 2 a0 o
(REVERSO) 741532
74154
Figura 113: Circuito l6gico para acionamento de motores versio final
i 48y 5y
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L_‘_L_g 14 vCC & i3 Coa =p
f 211y ga B 14 D E
s  BY & £ 5 G2’ p2 =
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[ V'Y Sy - B 7 15 7
— 3 as - 218 148
GND 4y 9 13
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MOTOR1 [ 3 v 44 1: GND 1
5 Sg g; 10 — 74154
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[

CIRCUITO tOGICO DE ACICNAMENTGC - DESENHOFINAL |

Documant Number
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Drewn By

CLAUDID, JOSE, RAFAEL, RICARDD

1D819
12810612004

Figura 114; Circuito légico para acionamento de motores com CI’s
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4.3, Légica de acionamento do motor do braco

A movimenta¢io do brago € feita através de um motor € ¢ acionado através de
dois botdes, como ilustrado na Figura 115. A logica do acionamento deve prever

algumas condicGes:

e Quando acionado o botdo [, o motor devera ser acionado no sentido horario;
e Quando acionado o bot3o 2, o0 motor devera ser acionado no sentido anti-
horario;

e Quando acionado ambos os botdes, o motor ndo devera ser acionado.

Yoltor

Polia acionadora
do brago

Polla aclonadora
do brage

Transmissdo

Figura 115: Acionamento de motor do braco

A partir das condi¢des acima, construiu-se a tabela da verdade ilustrada na Tabela

11.

Tabela 11: Légica de acionamento

. . MOTOR SENTIDO | MOTOR SENTIDO
BOTAO 1 | BOTAO 2

HORARIO ANTI-HORARIO
0 0 0 0
1 0 1 0
0 1 0 1
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A partir da Tabela 11 observa-se facilmente que tal légica se trata de um XOR,

gue esta representado na Figura 116.

BOTAO | @ » [

{0

’4!.‘;:1.“' e

L A\
}L/ MOTOR
741588

1

BOTAO 2 @ & i O

b/
LEtd IREVLISO)

Figura 116: Circuito légico para acionamento do motor do bra¢o

Estas implementagdes utilizando légica discreta se mostraram perfeitamente
vidveis, mas por outro lado pertencem a uma tecnologia defasada e nfo permitem
uma grande flexibilidade ao projeto. Sendo assim, buscou-se realizar altera¢Ges no
projeto com o intnito de aumentar a flexibilidade do mesmo e incluir novas

funcionalidades, alteracfes estas que serdo detalhadas na seqtiéncia.

4.4. Aspectos gerais e mudang¢as ocorridas no projeto do médulo de

controle

Durante o desenvolvimento do projeto do modulo de controle, intimeras foram as
altera¢oes feitas cntre o modelo inicialmente escolhido € o modelo definitivamente
implementado. Dentre as modifica¢des, a que pode ser considerada a mais radical foi
a troca de toda a logica de acionamento dos motores. No projeto inicial, toda a 16gica
de acionamento seria implementada utilizando-se portas 16gicas e decoders (apesar
de serem tecnologicamente mais defasados, funcionam perfeitamente e possuem
baixo custo), enquanto que na implementag¢fio atual utilizou-se um microcontrolador
para tal tarefa, visando maior flexibilidade.

Na Figura 117, estdio algumas simulacbes utilizando o software FEletronics
Workbench. Na analise l6gica, os quatro sinais superiores representam os estados dos

motores (de baixo pra cima): motor 1, motor 2, motor 1 reverso ¢ motor 2 reverso; 0s
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cinco sinais inferiores representam os sinais de controle (de cima para baixo): frente,

tras, direita, esquerda e sinal de seguranca.
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Figura 117: Simulagdo do médulo de controle desenvolvido inicialmente

Entretanto o maior problema apresentado sfo as limitagdes deste circuito, como
por exemplo, no caso do acionamento simultdneo dos botdes “frente” e “direita”, pot
seguranga, todos os motores seriam desligados para evitar uma possivel queima do

circuito de poténcia {simulagfo apresentada na Figura 118).
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(o= Ha=3 W M M W W W K

- 1 50000 Yoot Clocks par davisioh Li E
Sop il ‘ 00000 3 H 0 Clock Tm‘f

Ragst  T2-T1 St Set
T BExtamal Buzkfiar Quahtier

Figura 118: Simulagfio do circuito para duas entradas simultineas ("frente' e "direita")

Duas sdo as possiveis formas de aprimorar os movimentos do robd, isto €, ao
invés do robo apenas fazer curvas abruptas (quando é pressionado o botéo esquerdo,
ou direito, do direcional), permitir com que ele fosse capaz de realizar curvas mais
abertas através do uso das diagonais (ou melhor, a combinacfio, por exemplo, de
“frente” mais “direita”). A primeira solugdo possivel € implementada com o
acréscimo de outras portas 16gicas, mas, para este caso, o circuito 16gico se tornaria
muito grande e complexo, necessitando de uma placa PCI maior ¢ de uma maior
atengdo por parte do responsavel pela montagem da placa, dado a enorme quantidade
de fios e liga¢Bes que deveriam ser feitas,

A segunda alternativa para resolver este problema ¢ a total substitui¢io do
circuito logico por um microcontrolador. E esta foi a solugdo escolhida para o projeto
do mddulo de controle.

O uso de um microcontrolador proporciona uma série de facilidades e novas
fungbes, uma vez que a logica de acionamento ¢ implementada através de um
programa de controle. Com apenas algumas linhas de codigo ja € possivel obter o
mesmo resultado que circuito inicialmente projetado. Para esta melhoria foi utilizado

o um microcontrolador ATMEL modelo AT8958252.
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Entre as facilidades do uso do microcontrolador, tém-se o tamanho reduzido do

circuito e a maior simplicidade da montagem. Outra vantagem € o custo, ja que o

pre¢co do microcontrolador é menor que o prego total dos CI’s utilizados

anteriormente, bem como a relagfio custo/beneficio do ATMEL que é muito maior

que a dos CI’s. Com o microcontrolador foi possivel ampliar a quantidade de

movimentos que o robd estd habilitado a fazer, como, por exemplo, se mover na

diagonal. Para executar tal tarefa, basta controlar a velocidade nos motores, que

permite ao robd realizar curvas mais abertas e, por conseguinte, andar na diagonal.

Os novos movimentos e as respectivas alteracdes no controle do motor podem ser

mais bem explicadas com a ajuda do diagrama de blocos, apresentado na seqiiéncia:

Frente

Esguerda

Robd se move
para frente

Diagonal superior
esquerda

Curva aberta &
esquerda (frente)

Direita

Rob{ faz curva

L an o

»| Velocidade normal

| Rotaciio reversa

_—

Rotaciio normat

Rotagfio normal
Velocidade reduzida

fechada a esquerda

ryY

Diagonal superior
direita

Curva aberta 3
direita (frente)

Tris

Robb faz curva
fechada a direita

A A

Diagonal inferior
esquerda

Curva aberta a
direita (ré)

A 4

\ J

Comandos Basicos

Robd se move
para tras

Diagonal inferior

Curva aberta a

\

direita esquerda (ré)
J\ )
Comandos Acfio Desejada
Compostos

&
L 4

l
f

_’ ~
[ JT._ »| Rotagdo normal
.

.
e
&

Yvy

| Velocidade normal

Rotaciio reversa
Velocidade reduzida

Velocidade normal

Rotacfio normal
Velocidade reduzida

Rotacao reversa
Velocidade normal

Rotacfio reversa
Veloeidade rednzida

\ s’

Figura 119: Diagrama de blocos da movimentac¢fo do robd

Condigdes de Operacio

= 0 = O =2

O -0 2
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Uma boa maneira de compreender o funcionamento do mddulo de controle é
realizando uma andlise estruturada do sistema, relacionado entradas, saidas e

processos intermedidrios entre elas.

Microcontrolador
-.-4——""__-”-_'- T
Direcional > Logica de
acionaneuto
| Acionamente dos
motores 1 e2
.ﬂ——-_'—_-‘“_-
Seletor de . FWM
velocidade
— | Logica de
Botaes #| [ acionanento »| Aionamento do
e PFWM motor 3

Figura 120: Anadlise do funcionamento do médulo de controle.

Com o seletor de velocidades é possivel definir os parimetros do PWM, este
sistema em conjunto com os sinais provenientes do direcional, depois de serem
interpretados pela logica de acionamento, permitem a realizagdo de qualquer
movimento, incluindo curvas suaves.

Na Figura 119, os termos rotagdo normal e rotagiio reversa apenas distinguem o
sentido de rotagédio do eixo do motor (horario ou anti-horario).

Utilizando apenas portas logicas, o controle de velocidade dos motores nfo é uma
tarefa simples. Para realizar tal controle é comumente utilizado um circuito do tipo
PWM (Pulse Width Modulation ou Modulagio por Largura de Pulso), que através do
controle da largura do pulso de tensfo limita a corrente fornecida ao motor e assim
ajusta a velocidade do mesmo de acordo com as necessidades. Portanto, para
implementar esta solugdo seriam necessarios mais dois PWM’s (um para cada
sentido de rotagdo do motor). Para o microcontrolador € possivel implementar um
PWM via software, tornando-se uma solugfio muito interessante, ji gue, por se tratar
de wum software, ¢ extremamente simples ajustar seus pardmetros e,
conseqiientemente, a velocidade do motor. Com este controle de velocidade no
motor, pode-se ter, por exemplo, o motor 1 funcionando com velocidade maxima (de

acordo com o troque exigido pela carga) e o motor 2 funcionando com apenas um
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tergo de sua velocidade e esta combinagio de eventos, portanto, faz com que o motor
realize uma curva suave 2 direita.

Com o intuito de assegurar a integridade dos componentes, em especial do
microcontrolador, o circuito de controle foi fisicamente isolado do circuito de
poténcia. Como a corrente elétrica de operagio do primeiro é da ordem de
miliamperes e para o segundo é da ordem de amperes. Qualquer pulso de corrente
proveniente do circuito de poténcia poderia danificar o microcontrolador. Para
garantir essa separagio foram utilizados acopladores Opticos, ou simplesmente
optoacopladores.

Qutra melhoria no modulo de controle foi a utilizagdo de LED’s, cuja principal
fungéio € a verificagdo do sistema. Para tanto foi acoplado a cada uma das entradas e
saidas um LED, dessa forma ¢ possivel verificar se os sinais de controle (entradas)
estio chegando corretamente no microcontrolador. Também ¢é possivel verificar as
saidas e assim detectar eventuais erros no programa de controle.

Finalmente, para tornar cada modulo do subsistema eletroeletronico totalmente
independente entre si, foram utilizados diversos conectores. Sinais de controle sfo
transmitidos de um médulo para outro através de conectores DB9. Para ligar a placa
a fonte de alimentagfio (bateria) utilizou-se um conector J10 mono. Os demais
moédulos também estdio todos conectados desta maneira, por exemplo, as pontes H,
cada uma delas € montada em uma placa PCI diferente, um conector liga o médulo
de controle com o médulo de poténcia, um outro conector {mais robusto, devido &
corrente mais elevada) liga a ponte H 4 alimentacdo e a ponte ao motor elétrico. Ao
se separar 0os modulos, a manutengdo do conjunto fica muito mais simples, afinal,
caso uma placa queime, basta substitui-la sem, contudo, precisar retirar as outras
placas de seus devidos lugares.

Para limitar a tensfo de alimentac¢io do microcontrolador, utiliza-se um regulador
de tensfo (LM7805), que ¢ responsavel por reduzir a tensfo da bateria (12V) para a
tensdo de trabalho dos CI’s (5V).

Tendo em vista todas essas consideragdes montou-se o méodulo de controle. As
fotos a seguir mostram uma versdo inicial do mddulo de controle, que foi construida

em uma placa padrdo.
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REGULADOR
DE TENSAO

CONECTOR
J10

CONECTOR
0Bg

CRISTAL DE
QUARTZO

OPTOACOPLADOR

MICROCONTROLADOR
ATMEL ATE$S8252

Figura 121: Foto do méddulo de controle

Figura 122: Regulador de tensdo LM7805
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Figura 124: Microceontrolader, optoacopladores, LED's e regulador de tensfo

Apbs alguns testes, concluiu-se que o médulo de controle funciona perfeitamente
como o esperado, ¢ entio se decidiu aprimora-lo e realizar uma constru¢do mais
esmerada, refazendo este circuito em uma placa de circuito impresso e acrescentando
a funcionalidade de gravagiio do microcontrolador Atmel na propria placa, de forma
a facilitar o procedimento de gravagio do programa e os testes necessarios.

Para desenhar o layout da placa utilizou-se o programa Eagle, o layout final esta

mostrado na Figura 125.
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Figura 125: Layout da placa de controle

Para a gravacdo do microcontrolador optou-se por utilizar a configuragio de
gravagio serial, mas no computador optou-se por utilizar a porta paralela do
computador principalmente pela necessidade de fornecer 3 pinos de sinal, sendo eles
o um clock de gravacfio, um sinal de habilita gravacdo e o sinal dos dados
propriamente dito, também existe o quarto pino que ¢ para a recepgio de dados e o
quinto pino ¢ a referéncia de terra.

Para diminuir o risco de danificar o microcontrolador ou a porta paralela utilizou-
se um CI chamado 4066 que ¢ um switch quadruplo e bilateral, de forma que este
circuito faz o papel de isolador entre o computador € o microcontrolador.

A partir destas altera¢des pode-se construir a versdo final do médulo de controle

mostrado na Figura 126.
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Figura 126: Versfo final da placa de controle

4.5. Detalhamento dos elementos do médulo de controle

O prdximo passo, apds explicar as mudangas ocorridas no mddule de controle e
apresentar os elementos mais importantes da mesma, € mostrar os detalhes técnicos,
apresentando as justificativas certas decistes tomadas ao se projetar esta placa. Neste
topico também sfo descritos alguns pardmetros do software a ser implementado no

microcontrolador.

4.5.1. Microcontrolador ATMEL AT89S58252

E um microcontrolador de baixa poténcia, com tecnologia CMOS de 8 bits de
alto desempenho, possui 8 Kbytes de memoria Flash e 2 Kbytes de meméria
EEPROM {memoria tipo ROM que € programada e apagada eletricamente, cuja
maior vantagem estd na possibilidade de apagar e re-programar palavras individuais,
sem a necessidade de apagar a memoria toda). Este microcontrolador proporciona
uma grande flexibilidade ¢ um bom custo/beneficio para diversos sistemas
embarcados. O AT89S8252 também possui 256 bytes de meméria RAM e 32 pinos

configuraveis como entradas e saidas. Sua memoria Flash suporta 1000 ciclos de
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programacio ¢ a EEPROM até 100 mil ciclos. Outras caracteristicas presentes no

microcontrolador sdo a interface serial SPI (Serial Peripheral Interface, que permite

a conexdio entre microcontroladores e dispositivos externos, tais como memdria,

conversores A/D, D/A, display de cristal liquido etc), os trés timers/contadores de 16

bits, as interrupg¢des (que podem ser tanto internas, quanto externas) e a faixa de

operagdo entre 4V e 6V.
A figura a seguir representa a posicdo e nomenclatura de cada um dos pinos do
AT89S58252,
L
(reyPi.od dsoQvee
(TZEXIP1.12 36 [P0 (ADD)
P23 381 P0.1 (D1}
P13[]4 37 [0 P0.2 (AD2)
(551 P1.4[]5 36 [1P0.3 (AD3)
(MOSl) P1 506 35 [1Po.4 (AD4)
MISOYP1.8]7 24 [1P0.5 (ADS)
ISCKyP1.7 04 431 P0.6 (ADB)
RSTC]9 22 (P07 (ADT)
(RXD) P2o 10 31 [0 EAveP
(TXD} P31 11 30 {1 ALE/PECE
(INTo) P3.2 4 12 290 PSEN
(INTT} P3.30]13 28 [ P2.7 (A15)
(T0: P2.4 [ 14 27 1 P25 (Al4)
T P35S 263 P25 (A13)
(A P26 16 251 P24 (A12)
{AD) P2.70]17 24{1P2.3(A11)
XTAL2 [] 18 23 P22 (A13
XTAL1 ] 19 22 [1P2.1 (A9)
GND [] 20 21 [1P2.0 (AB)

Figura 127: Pinagem do AT8958252

Em seguida ¢ apresentada uma répida descri¢fio da fun¢do de alguns pinos do

microcontrolador, bem como algumas de suas fungdes especiais.

VCC: alimentagio;
GND: terra;

RST: reset;

PO, P1, P2 e P3: portas de bits bidirecionais (entradas ¢ saidas);

ALE /| PROG, PSEN e EA/VPP: usados para carregar O programas no

microcontrolador. Sendo que PSEN permite a armazenagem de programas e

EA permite o acesso externo a0 ATMEL;

RXD e TXD: porta serial (entrada e saida, respectivamente);

e XTALI e XTALZ: entrada e saida, respectivamente, do oscilador (amplificador de

inversio);

WR : strobe de escrita de dados externos;
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s RD: strobe de leitura de dados externos;
e MISO e MOSI: entrada ¢ saida, respectivamente, para a interface SPI;
e SCK: clock para a interface SPL

Para o AT89S8252, seu funcionamento pode ser representado pelo diagrama de
blocos da Figura 128.

Uma fungdo muito util do microcontrolador € sua interface serial para periféricos,
esta interface permite transmitir dados em uma elevada velocidade (freqiiéncia de
bits de 1,5 MHz, méxima), seja entre outro AT89S8252 ou mesmo outro periférico.
Também €& possivel programar até quatro taxas diferentes de transmissdo de bits. O
microcontrolador possui um flag de interrupgdo que indica o final da transmisséo e

um flag de prote¢lio, que evita sobreposi¢io entre as mensagens.
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Figura 128: Diagrama de blocos representando o funcionamento do AT89S8252
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A programacfo do ATMEL pode ser feita de duas maneiras, uma paralela e outra
serial. Sendo que cada uma tem seu proprio algoritmo de programagio. A

programacio paralela pode ser representada pela figura a seguir:

+EV

AT8950252 T
EMDEREGOS A0 - ATl 1) Voo

QOODMR7FEFH DADOS DE
ey P20 - P25 PO PROGRAMAGAO
—» P25 -
MODOS DE B = ALE |d—-— PROG
PROGRAMAGAQ '
FLASH —M Pad
— P37
XTALZ ER 4— Vpp
324 MHZ| ]
—_
XTAL1 RST — Vy
GND PSEN __L

Figura 129: Esquema para programacfio paralela das memorias Flash e EEPROM

Como podem ser observadas na figura anterior, as portas PO sdo responsaveis por
receber o programa propriamente dito; as portas P1 ¢ P2.0 até P2.5 recebem os bytes
de endereco. Os pinos P2.6, P2.7, P3.6 ¢ P3.7 sdo incumbidos de selecionar uma das
fungdes de programacgio (de acordo com os niveis logicos, alto e baixo,
apropriadamente aplicados nestas portas). Para a programagdo paralela também
existe a possibilidade de verificacdo do programa, através do estado dos lock bits.
Para esta operagio de verificagfio, o esquema de entradas e saidas é praticamente o
mesmo, com excecdo dos pinos PO, que desta vez enviam os dados do programa, esta

situagéo ¢ ilustrada abaixo:
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ATH95R262
ENDEREGOS A0 - ATl o) Voo

O000R2TFFH . DADOS DE
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Figura 130: Esquema para verificacfio paralela das memorias Flash e EEPROM

Na meméria Flash ¢ EEPROM, todos os arrays de dados podem ser escritos ou
apagados, bastando apenas utilizar a combina¢do de controle apropriada. Tanto o
codigo quanto os dados de memoria podem ser programados com auxilio da interface
serial SPI do microcontrolador. Lembrando que cddigo e dados possuem enderegos
separados, sendo do os enderecos de O0000H até 1FFFH destinados ao
armazenamento do cddigo e de 000H até 7FFH para os dados. A seguir € ilustrada a
situagdo onde se realiza a programagdo serial do AT8958252, na figura ¢ nitida a
simplicidade da montagem serial em relagdo a paralela.

A0V 3 B0V

AT8958252
Vi

INSTRUGAD
ENTRAD?A ——p P1EMOSI
SAIDA DE DADOS +—— P1EMISO

CLOCK — P1.7.:5CK

ATALZ

224 MHz|

— ’—I
I XTAL1 RST — V;,

L lL

GND

Figura 131: Esquema para programacfo serial das memorias Flash ¢e EEPROM
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Para iniciar a programagio serial ¢ preciso enviar a instrugdo de enable pela porta
P1.5, além de ajustar o clock da porta P1.7. Qualquer locagio de memoria pode ser
verificada utilizando a instrugio de leitura, a qual retorna o contetdo do enderego
selecionado pela saida serial em P1.6. As instrugBes para a programac¢io serial
seguem um protocolo de comunicagdo composto por trés bytes.

A seguir ¢ apresentada uma foto do microcontrolador AT89588252, utilizado na

placa de controle do robd.

Figura 132: Microcontrolador ATMEL AT8958252

4.5.2. Cristal de Quartzo

As portas 18 ¢ 19 do microcontrolador, chamadas de XTAL1 e XTAL2,
respectivamente, constituem a entrada e saida de um amplificador de inversfo, que
pode ser configurado para o uso como um oscilador. Para tanto se pode utilizar um

cristal de quartzo ou ressonador cerdmico. O esquema da montagem € apresentado na

figura a seguir:

2
i
F—1 ]
A

Figura 133: Representaciio esquematica das conexdes para o oscilador
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No robbd ¢é utilizado um cristal de quartzo de 12 MHz, responsavel pela fungéio de
oscilador, isto é, fornecera o clock ao microcontrolador. Para o AT89S8252 a
freqliéncia de oscilagdo deve estar compreendida entre 3 e 24 MHz, logo o cristal
utilizado estd dentro das especificagdes. Na figura acima, GND significa o terra do
microcontrolador (pino 20) e Cl e C2 capacitores. De acordo com a propria
especificagio do microcontrolador, os capacitores devem ser
Cl=C2=30pF +10pF, utilizando-se¢ o cristal de quartzo. Para o ressonador
cerAmico estes valores de C1 e C2 sfo diferentes. Abaixo estd uma foto do cristal

utilizado no mddulo de controle.

Figura 134: Cristal de quartzo de 12 MHz utilizado no médulo de controle

4.5.3. Optoacopladores

Dada a sua enorme utilidade, os optoacopladores, sdo amplamente utilizados em
diversos circuitos, tais como reguladores de tensfo, controles industriais, isolar
entradas e saidas de microprocessadores, circuitos de ldgica digital etc.

Ele ¢ constituido por um diodo, que emite luz infravermelha, a qual controla a
corrente que passa na base de um foto-transistor. Portanto existem duas linhas de
corrente isoladas, uma circulando no diodo e a outra no transistor. Sendo assim, ¢
possivel separar fisicamente o mddulo de controle do modulo de poténcia,
protegendo, por exemplo, o microcontrolador de um inesperado pico de corrente no

circuito de poténcia, a qual poderia comprometer a integridade dos elementos da
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placa de controle. A Figura 135 apresenta uma representacfio esquematica do

optoacoplador utilizado no robd.

Figura 135: Representacio esquemdtica do optoacoplador

O modelo utilizado no robé é o TIL111, seus pontos fortes sdo a enorme
facilidade de encontra-lo no mercado (facilitando eventuais reposi¢des), 0 baixo
custo € a corrente maxima em seu coletor de 100 mA, superior aos modelos similares
(TIL111-M e TIL117-M, ambos com corrente maxima de 60 mA). Outra
especificagio muito importante é a queda de tensfo no fotodiodo, que € de 1,2 V
(tipicamente, podendo chegar até 1,4 V). a seguir, uma foto dos fotoacopladores

utilizados no modulo de controle do robd.

Figura 136: Optoacopladores TIL.111, no médulo de controle

4.5.4. Switch analégico

O switch analdgico 4066 é um componente de grande importancia que ¢ utilizado

em diversas aplica¢gdes como um isolador entre dois circuitos, devido a sua
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caracteristica de seguir analogicamente o sinal das entradas e coloca-lo nas saidas,
sempre que seu pino de enable estd habilitado. Uma caracteristica interessante € a sua
bidirecionalidade, isto € os pinos que hora sfo usados para entrada podem ser usados

para as saidas.

Yoo ICTL 4CTL 4/0 407 30/ %/0
[w Ju e ln |n [s |

|1 lz 3 |« ) |s |1
¥/0 104 201 A/0 2ATL 3CTL GND

Figura 137;: Representacio esquemditica do Switch

A grande importancia deste componente no circuito € a sua capacidade de
permitir um isolamento entre a entrada de gravagdo da placa de controle e a saida
paralela do computador, além de fornecer uma prote¢iio contra descargas

eletrostaticas tanto em suas entradas como em suas sajdas.

'am‘l_

Figura 138: Foto do Switch 4066
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4.5.5. Fabricacfo do circuito impresso e montagem da placa de controle

Para a construc8o da versdo final da placa de controle € necessario passar por
algumas etapas de fabricagfio que véo desde o projeto do circuito at€ sua corrosdo e
montagem. Primeiro é necessario desenhar o esquema eléirico do méddulo de controle
no programa de layout de placas de circuito impresso, para que dessa forma seja
possivel transferir o circuito para a placa a ser corroida com grande precisdo. Neste

caso utilizou-se o Eagle para fazer o layout da placa, este programa que possui uma

versdo de demonstragdo gratuita disponivel.

1 Board C:\Arquivos de programas\EAGLE 4.1 3\prejects Placa de contiole\Placa de controle v17.tud  EAGLE 4.173 Light
Ele Ecit [wew Yew ook Lbrary Qpbons Yindow Heb

H&F 2 @ 2¥ QARG - - OR 7

} oo [0TnchiTE04T0) -
w L
?;E &—0r0 odpys ‘;

=
&
\ e [ —
2 o8

| al al al

COHON AN S XRT]
B ANTNH I

@B
iR

.

Ha—.:lj
1 al s

0

Figura 139: Esquema elétrico desenhado no programa Eagle

Para a transferéncia do layout do programa para a placa € necessario primeiro
imprimir o circuito em uma transparéncia e em seguida pintar o circuito de controle
com uma tinta foto-sensivel para depois expor a placa com a madscara de
transparéncia a fuz ultravioleta (UV). A tinta foto-sensivel utilizada no projeto ¢ o

fotoresiste que possui como principal caracteristica, a sua polimeriza¢dio ao ser
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exposta aos raios UV, isto é, ao se polimerizar a tinta deixa de ser solivel em élcool,

ndo sendo mais possivel tird-la com um simples banho de 4lcool na placa.

Figura 141: Placa apés a exposicfo e revelaciio

Depois de transferir a imagem para a placa € necesséario realizar sua corrosdo em

percloreto de ferro, na qual serfo corroidas apenas as regides desprotegidas da tinta.
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Figura 142: Placa apés corrosiio

Apds a criagio da placa de circuito impresso € necessario fazer a furagdo dos

locais necessarios para em seguida soldar os componentes.

Figura 143: Placa de controle pronta

4.5.6. Procedimentos da programacio do microcontrolador

A programacgfo do microcontrolador pode ser realizada em diversas linguagens,
desde que se tenha o compilador adequado. Neste caso a programacgdo foi feita
utilizando-se a liguagem assembler no programa Proview 32, compilador para o

ATMEL.
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Figura 144: Exemplo de janela do compilador

NUM

Depois de escrito, o programa deve ser compilado para em seguida ser carregado

no IcProg, programa que realiza o download para o microcontrolador. Este programa

permite a utilizagdo da porta paralela para a realizacfio da gravagfio, mas para isso €

necessario que a ligacio mostrada na Tabela 12.

Tabela 12: Ligacio entre o microcontrolador e o PC

FUNCAO PINO DO CONECTOR NA | PINO DA PORTA
PLACA DE CONTROLE PARALELA

Habilita o switch e envia um sinal i 7
HI no reset do ATMEL

Terra 2 25

Saida de dados do ATMEL paraa i i

verificagio da programagio
Clock para a gravacéo 4 3
Entrada de dados do ATMEL para 5 5

a gravacio
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Para se realizar a programagio € necessdrio conectar a entrada de gravagfio na

porta paralela do computador, em seguida configurar o IcProg para a gravagéio do

microprocessador desejado e solicitar que o IcProg grave o ATMEL. Apods a

gravacdo ndo € necessario retirar o cabo de gravagfio para poder testar o programa

gravado, porque o programa de gravacéio retira o sinal HI dos pinos de saida da porta

paralela.

R T ——

w-d ¢ KL AG
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M
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Fignra 145:Gravacio do microcontrolador

Figura 146: Placa de controle com o cabo de gravaciio
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4.5.7. Relaciio entre hardware e software

Para o correto funcionamento da placa controladora é muito importante que todos
os sinais de controle, enviados através do conector DB9, sejam enviados as portas
adequadas do ATMEL, isto €, o programa implementado no microcontrolador possui
variaveis (sofiware) que recebem os valores das entradas (verdadeiro ou falso), cada
variavel € associada a uma porta, estas por sua vez € o proprio pino (hardware) do
microcontrolador. A confuséio esta no fato de que para a montagem da placa, olha-se
o nimero dos pinos, mas para a programacio preocupa-se com o nome da porta.
Dessa forma pode ser muito interessante apresentar uma tabela que relacione todas
essas informagdes, de modo a facilitar a visualizagio de, por exemplo, qual varidvel

recebe 0 comando para o robd se movimentar para frente.

Tabela 13: Relacido entre os comandos, pino, portas ¢ varidveis

PINO DO NOME DA E
PINO DO MICRO- VARIAVEL DO
COMANDO ENVIADO | CONECTOR PORTA DO
DBY CONTROLADOR ATMEL PROGRAMA
A -
umenta a velocidade 9 14 P34 PWMA
dos motores
Diminui locidad
iminui a velocidade g s P35 PWMB
dos motores
Abaixa o brago do robo 7 16 P3.6 BRB
Levanta o brago do robd 6 17 P3.7 BRL
Robd
obd se move para 5 10 P30 MTE
frente
Robbd se move para tras 3 I P3.1 MTA
Robo i
obd se vira para 4 12 P32 MTE
esquerda
Robd se vira para
—_ 5 13 P3.3 MTD
direita

Esta mesma analise também pode ser feita para as saidas do microcontrolador,
com algumas diferencas, neste caso a partir das varidveis do programa chega-se s

ac¢des realizadas.
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Tabela 14: Relacio entre varidveis, portas, pinos e acdes

VARIAVEL | NOME DA PINO DO ACAO REALIZADA
PINO DO MICRO- N
DO PORTA DO CONECTOR | (SENTIDO DE ROTACAO
CONTROLADOR
PROGRAMA ATMEL DBY DO MOTOR)
MI1F P0.0O 39 6 Motor 1: sentido normal
MIA PO0.1 38 2 Motor 1; sentido reverso
M2F P0.2 37 3 Motor 2: sentido normal
M2A P0.3 36 7 Motor 2: sentido reverso
Motor 3: sentido anti-
BRS P04 35 4 .
horario
BRD P0.5 34 8 Maotor 3: sentido horario
Onde:

robd

4.5.8. O esquema elétrico do médulo

motor 3 pela movimentagdo do braco.

motor 1 e motor 2 sdo os motores responsaveis pela locomocdo do

Depois de estudadas as caracteristicas de cada componente da placa, foi feito o

desenho elétrico. Este desenho ¢ apresentado na figura Figura 147, A utilizagfo de

diversos elementos desta montagem, como o cristal de quartzo ou mesmo o regulador

de tensdo, ja foram previamente explicados, neste ponto apenas serdo discutidos

alguns pontos pendentes.
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Figura 147: Esquema elétrico do médulo de controle

Quando alguma porta do microcontrolador ndo estd sendo usada, ela permanece
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alto 16gico e, portanto, nfo ha corrente elétrica circulando. Pela configuracio dos
contatos no joystick, nota-se que quando alguém aperta um dos botdes, o contato
fecha, aterrando todo o circuito, portanto, o sinal de controle (que chega ao conector
DB9) estd em nivel baixo, zero. Supondo que alguém queira que o robd vire a direita,
ela aperta o direcional, fechando o contato ¢ levando o pino 5 do DB9 para zero volt.
Nesta nova situacfio, em uma das extremidades tem-se nivel alto (5V) e na outra
baixo (0V), gracas & diferenca de potencial, a corrente elétrica passa pelo circuito.

Esta situacéo ¢ ilustrada pela figura abaixo pelo fio em vermelho.

— ¥
-1 LITH05 |

Fing o #
Pinp & @ ) G
z
&
7
g
g

Pinn 7 @

Prog @
Pinp 2 ®
Pnod &

Pinad g

Fina s *

Figura 148: Acionamento através de légica inversa (entrada do microcontrolador)

Como o pino de microcontrolador estd diretamente ligado ao pino do conector, a
tensfo na entrada do ATMEL ¢ zero. Enviando, dessa forma, o sinal de controle.
Esta técnica é conhecida por logica inversa.

Na saida do microcontrolador também se utilizou a logica inversa, novamente a
saida do ATMEL estd em nivel l6gico alto. Na entrada do optoacoplador também
estd em 5V (pino 1). Nesta situag@o ndo ha corrente circulando pelo circuito. Porém
quando o microcontrolador envia uma saida, seu pino passa a ter tenséio zero, com a
diferenca de potencial entre o ATMEL e o optoacoplador, a corrente elétrica circula

pelo sistema, conforme figura a seguir:



153

Figura 149: Acionamento por légica inversa (saida de microcontrolador)

Ao passar corrente pelo diodo do fotoacoplador, ele emitira luz e, dessa forma, o
fototransistor permitird a passagem de corrente pelo outro lado, esta corrente ird
acionar os transistores da ponte H, localizada no médulo de poténcia.

Outro elemento do circuito € o reset do microcontrolador, esta operacéo garante
que toda vez que o ATMEL for ligado, seu programa executa corretamente. Este

circuito esta representado, de forma destacada, na figura abaixo.
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Figura 150: Circaito de reser do microcontrolador

4.5.9. Rela¢io de componentes e custos

O principal componente dessa placa é o microcontrolador. Apesar dos diversos

tipos de microcontroladores existentes no mercado optou-se pelo ATMEL ndo
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devido ao custo, mas pela grande flexibilidade que este chip possui ao permitir a
gravacdo do programa sem a necessidade de um gravador.

A Tabela 15 mostra os componentes eletrénicos utilizados na placa de comando,

bem como os respectivos custos.

Tabela 15; Componentes da placa de controle

Quantidade [Preco unitirio

Item (unidade) (R$) Preco (RS)
Microcontrolador Atmel AT89528252 1 18,50 18,50
Soquete 40 pinos 1 1,80 1,80
Regulador de tensdo LM7805 1 2,00 2,00
Cristal oscilador de 12 MHz | 1,00 1,00
Acoplador 6ptico TIL111 6 1,00 6,00
Soquetes 6 pinos 6 0,28 1,68
Capacitores 4 0,10 0.40
Resistores 15 0,05 0,75
LEDs de 5 mm 14 0,10 1,40
Conector DB09 Macho i 0,75 0,75
Conector P4 1 0,60 0,60
Placa padréo para circuito 1 7,50 7,50
Total 42,38

A placa de controle na versfio final teve um custo bem préximo ao da placa de
controle inicial, apesar de utilizar mais componentes. Tal fato pode ser explicado
principalmente por esta placa ndo utilizar a placa padrio que possui um elevado
custo em relago 4 placa para a corrosdo, outro fator importante a ser considerado € a

nio consideragdio do custo da tinta fotossensivel utilizada para a confec¢do da nova

placa.
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Tabela 16: Componentes da placa de conirole final

_ Qua_nal_a‘d;“ Pfégo Preco __L
Item (unidade)  |umitdrio (R$)| (R$) |
Microcontrolador Atmel AT89528252 1 18,50 18,50 L
Soquete 40 pinos 1 1,80 1,80 |

Regulador de tensdo LM7805 I 2,00 2,00
Cristal oscilador de 12 MHz 1 1,00 1,00 |
Acoplador 6ptico TIL111 8 1,00 8,00 ?

Soquetes 6 pinos 8 0,28 2,24

Switch 4066 1 0,50 0,50

Soquete 14 pinos 1 0,70 0,70
Capacitores 4 0,10 0,40 _1
Resistores 3 0,05 0,15 I

Rede resistiva 3 1,00 3,00

LEDs de 3 mm 17 0,10 1,70
Conector DB09 Macho 1 0,75 0,75 i
Conector J2 2 0,60 1,20 ;‘

Placa para circuito {para corroer) 1 3,50 3,50
Total 4544 |

4.6. Joystick

Com o objetivo inicial de auxiliar nos testes do programa de controle, durante a
sua fase de desenvolvimento, foi construido um joystick. O qual é conectado
diretamente no modulo de controle, isto €, na placa onde esta localizado o micro-
controlador. Através deste joystick é possivel realizar o controle de todos os motores
e, conseqiientemente, realizar toda a movimeniagiio do robd, bem como controlar a
velocidade dos motores. A seguir € apresentada uma descrigdo completa do controle
(foystick), mostrando o esquema elétrico e a relagiio dos pinos do conector.

Como suporte para os contatos dos botdes do controle foi utilizado um joystick

comum, de uma marca bem conhecida de videogames, o Super Nintendo®. Este
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modelo de controle facilmente encontrado (¢ por um preco bem acessivel) em
qualquer loja de acessérios para videogames ou mesmo locadoras de jogos. A

imagem a seguir mostra o controle pronto e, em detalhe, o conector.

Figura 151: Joystick utilizado para controlar o robb.

4.6.1, Esquema elétrico

O esquema elétrico do controle é muito simples, uma vez que ele é constituido

apenas de fios e botdes. A figura a seguir ilustra este esquema.
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& Botdo X
—& BotioY
—& Botic A
—® BotioB
® Frente
@ Tras
@ Esquerda
® Direita
® Terra

Figura 152: Esquema elétrico do joystick do robd.

Como se pode notar na Figura 152, alguns dos botdes do controle nio sdo usados,
ja que o niimero de entradas utilizadas no micro-controlador ¢ oito € o joystick possui
oito botdes e i direcional (que pode ser considerado como quatro botdes distintos).

Os botdes sem funcionalidade alguma foram mantidos apenas por questdes estéticas.

4.6.2, Relacdio entre os botdes ¢ os pinos do conector

Para conectar o joystick ao médulo de controle ¢ utilizado um conector do tipo
DB9Y, o qual possui nove pinos. Cada um desses botdes ¢ associado a uma variavel de
comando (utilizadas no programa de controle) que, por sua vez, é responsdvel por
executar uma agdo. As agles possiveis sdo relacionadas, basicamente, ao
acionamento dos motores. A tabela a seguir mostra a relagio dos botdes, pinos,

variaveis ¢ agdes.
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Tabela 17: Relacio entre botdes, pinos e variaveis de comando

BOTAO | PINO | VARIAVEL ACAO
X 9 PWMA | Aumenta a velocidade dos motores de movimentagéo
Y 8 PWMB Diminui a velocidade dos motores de movimentagéo
B 7 BRB Abaixa o braco do robé (anti-horario)
A 6 BRL Levanta o braco do robd (horario)
Frente 2 MTF Robé se move para frente
Tras 3 MTA Robd se move para tras
Esquerda 4 MTE Rob6 se vira para esquerda
Direita 5 MTD Robb se vira para direita

Na tabela acima ndo é mencionado o pino 1 do conector, pois este pino nio &

associado a nenhum botfo em especifico, ele € destinado ao terra do controle, o qual

na verdade é conectado a todos os oito botdes de comando.

4.7. Pontes H

4.7.1. Descriciio e principio de funcionamento

Um dos circuitos mais utilizados para o acionamento de motores ¢ o chamado

“ponte H”, que consiste de 4 transistores dispostos como na figura abaixo, onde o

acionamento € feito elevando-se a tensdo dos fios indicados como “Sinal: sentido 17

ou “Sinal: sentido 27, conectados as bases dos transistores. Para cada um dos sinais

acionados, temos um sentido em que 0 motor gira.
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Sinal: sentido 1
L .

Sinal: sentido 2
[ &

Figura 153: Ponte H genérica

E comum utilizar-se transistores de efeito de campo (MOSFETS), ao invés de
transistores bipolares, uma vez que os MOSFETS apresentam melhor rendimento
que os bipolares, dada a menor dissipaco térmica dos mesmos.

Para a nossa aplicagdo, dado o requisito de baixo custo que norteou o projeto,
utilizou-se transistores bipolares, uma vez que o custo deste tipo de equipamento ¢
significativamente menor que os MOSFETS, assim como a complexidade do circuito

utilizando MOSFETS ¢ maior quando comparado ao circuito com bipolares.

4.7.2. Circuito

Com relagéo ao circuito basico mostrado na Figura 153, o circuito implementado
mostrado na Figura 157 apresenta algumas diferencas. Primeiramente, foi adicionado
um fusivel de protegdo de 10 A, a fim de prevenir a queima de componentes por
algum curto circuito. Também se utilizou a configuracdo Darlington (ver figura para
0s transistores, utilizando um transistor BC637 e um TIP3055 {ambos NPN), sendo
que esta configuragdo permite que o sinal de comando seja fornecido diretamente

pelo CI TIL111 (optoacoplador): sabendo que os transistores TIP3055 ¢ BC637
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possuem, respectivamente ganhos de corrente iguaits a hyp e hae, 0 “transistor

equivalente” possui a seguinte caracteristica:

hdar!ingron = h TP h BC

otetor

Base
TIP3055
Emissor

Figura 154: Configuracio Darlington para éraunsistores

Sabendo que o CI optoacoplador permite uma corrente maxima de saida de
100mA, e analisando os data-sheets dos transistores (Figura 155 e Figura 156),

obtemos no pior caso:

- hT1p= 10
L] hB(j:SO

1000

Ve =40V
Tj=25G

8
=
=
=]
&

Ganho de correrte DC -Hg

10 ‘
01 02 03 05 07 10 20 30 50 70 10

Corrente e coletor - Ic {A)

Figura 155: Ganho de corrente do transistor TIP3055
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Figura 156: Ganho de corrente do transistor BC637

Isso implica que hgarlington=50 €, portanto 100mA provenientes do opto-acoplador
sdo suficientes para suprir uma corrente de base para o transistor TIP3055 de até SA.

Por fim, a fim de se limitar a corrente de base no transistor utilizou-se resistores
de 2200Q. O esquema elétrico encontra-se na Figura 157.

+Vec
WA

BCoar

TIP3050

22k 0hm

—GND
Sinal: sentido 1 -

& &
Sinal: sentido 2

Figura 157: Esquema elétrico da ponte H
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4,7.3. Componentes utlizados e circuito final

A Tabela 18 contém os componentes utilizados na construg¢fo das pontes:

Tabela 18: Materiais utilizados- ponte H

Material Quantidade
Placa de circuito impresso 1
Transistor bipolar NPN BC637 4
Transistor bipolar NPN TIP3055 4
Resistores 220002 4
Suporte pata fusivel 1
Fusivel 10 A 1
Conector de 2 entradas 1
Conector de 4 entradas 1

A seguir, temos imagens da placa utilizada para a confecgdo do circuito (Figura
158), cujo layout foi desenhado para permitir que uma grande corrente circulasse

pela placa. Na Figura 159, temos o circuito final soldado.

Figura 158: Placa de circuito impresso
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Figura 159: Ponte H final

4.7.4. Andlise comparativa e custos

Para o acionamento dos motores a ponte podia ser feita basicamente de trés

formas:

= ysando transistores bipolares;
= usando transistores de efeito de campo (MOSFETS);
= usando 1GBTs.

Em principio realizou-se um levantamento de pregos comparando-se apenas o0s

principais componentes de cada tipo de montagem.

Tabela 19; Comparativo principais formas de moniagem de uma ponte H

Ponte H
Preco
I gis Transistor
Componentes principais| unitirio MOSFET IGBT
Bipolar
(RS)
Qtd. | Preco | Qtd. | Preco | Qtd. | Preco
Transistor bipolar 3,00 4 12 = - = .
Transistor de efeito de
campo 3,50 - - 4 14 - —
Gate driver 3,00 -— -— 2 16 - -
IGBT 20,00 - - - 4 80
Total 12 30 80
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Durante a pesquisa de pregos houve uma grande dificuldade de obter o gate
driver, pois segundo as lojas este componente estd em falta. No caso do IGBT
percebeu-se que este componente nio ¢ muito utilizado, pois algumas lojas sequer o
conheciam e também, porque as lojas que trabalham com este componente 50 o
faziam por meio de encomenda.

A partir destes primeiros orgamentos pode-se verificar que a ponte fabricada com

o transitor bipolar ¢ a mais barata entre as opgdes existentes.

Tabela 20: Lista de componenties de cada ponte H

Quantidade Preco unitirio | Preco
Item (unidade) (R$) (R$)
Transistor bipolar NPN TIP3055 4 3,00 12,00
Transistor bipolar NPN BC637 4 0,50 2,00
Resistores 22000 4 0,05 0,20
Conector de 4 entradas 1 1,20 1,20
Conector de 2 entradas 1 1,50 1,50
Fusivel 10 A 1 0,20 0,20
Suporte pata fusivel 1 0,60 0,60
Placa de circuito impresso 1 0,50 0,50
Total 17,70

O principal transistor dessa placa, o TIP3055, foi encontrado com uma grande
variagio de precos, essencialmente dependendo do fabricante do transistor. Devido a
grande preocupagiio com o custo optou-se pelo de menor pre¢o que, neste caso, era o

que possuia o encapsulamento visualmente mais bonito.
4.8. Outro modo de acionar os motores
Uma outra forma de acionar os motores seria através da utilizagfio de transistores

de efeito de campo MOSFET’s. O circuito de poténcia mostrado na Figura 160 € um

circuito muito utilizado e consagrado.
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Figura 160: Circuite de poténcia do robd

4.8.1. Descricdo dos componentes

Neste circuito estdo presentes alguns componentes importantes que serdo

descritos a seguir:

Gate-Drive: E um CI, uiilizado para controlar a entrada de voltagem no
MOSFET.

MOSFET: E um componente, cuja fungio é similar ao transistor
bipolar, porém apresenta a vantagem de ser controlado através de
voltagem e ndo pela corrente como ocorre no Ultimo.Isso evita a
necessidade de uma alta corrente de base, e conseqlientemente um
gerador para tal corrente, o que implicaria em uma grande dissipacgéo de
poténcia.

Chopper: Circuito utilizado para controlar a corrente que passa no

motor. Este circuito tem duas fungbes principais no projeto: uma é
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evitar que, devido a algum obsticulo, no qual o robd ndo possa se
locomover, a corrente suba muito e danifique o motor; e, na partida,
para que a corrente, durante a partida, suba gradualmente ficando dentro
de uma regifo aceitdvel. A saida deste circuito € 0 quando a corrente
estd com um valor aceitavel, ¢ 1 quando a corrente ultrapassou o valor
maximo projetado.

¢  Ponmte H: A configuracio dos MOSFET’s em “ponte H” tem a fungio

de permitir que o motor seja acionado nos dois sentidos.

4.8.2. Especifica¢io dos componentes:

Gate-Drive: As especificagdes para este componente foram:

. Ser compativel com 0 MOSFET canal #;

. Compativel com entrada logica 5V.

Com base nestas especificagGes o gate-drive selecionado foi o IR-2104, pois

além de as especifica¢des do projeto, ele € um dos mais utilizados no mercado.

MOSFET: As especificagdes para este componente foram:

° Corrente de Dreno(Ip): 8 A
. Voltagem de Dreno(Vps):12V

Com base nestas especificagcdes 0 MOSFET selecionado foi o IRF-540.

Chopper: Em um circuito chopper, como o ilustrado na Figura 161, é necessario

definirmos suas resisténcias de modo que atenda as seguintes especificagdes:

. Corrente de maxima: 8A;
. Tensdo de alimentagdo (Vc): 12V;
. Tensdo de comparacio (V=V3): 0.8V;

. Baixo consumo de poténcia.
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Figura 161: Circuito Chopper

Para tais valores temos as seguintes equagdes:

Ve =R +R;) <,
Vc
VZ
i
A
P2
5

c'_VZ =R1X‘Ic

=R, x1,

=R, x[__
=(V.. -V, )x1.
=V, x1,

=V, xR,

Resolvendo as equagdes acima, temos:

onde:

R, =1400Q
R, =100Q

R, =010

P, =0,0896W
P, = 0,0064W
P, =6,4W

P =6496W
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Py, P2, P3, s80 as poténcias dissipadas, respectivamente, nos resistores 1,2 e 3;

Py, ¢ a poténcia total dissipada.
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Outras defini¢des: Para especificarmos completamente o circuito de poténcia,
precisamos definir as resisténcias que se localizam entre o gate-drive e o MOSFET,
que estd ilustrada na Figura 162 . Esta resisténcia tem como finalidade controlar a
voltagem no gate do MOSFET (Vgs). Portanto para a especificago destas

resisténcias € necessario analisar a Figura 163, onde podemos obter o Vgg, através da

corrente no gate (Ip).

R
Vi @ AN ® Voo

i
—

Figura 162: Gate drive e MOSFET

50
80us PULSE TEST 1
Vgs = 8V
- 40 - Vgg =7V 1
< GS
2 Vgs = 10V
E 30
5 Vgg = 6V
=
(&
g 20
(=1 =
3 Vgs =5V
= 10 .
Vgs ™ 4.8V Vs = 4V
0
0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Vps, DRAIN TO SOURCE VOLTAGE (V)
Figura 163: Caracteristicas de saturacdo do MOSFET
Sabendo-se:

e Voltagem de saida do gate-drive (V): 12V,
* Corrente de saida do gate-drive (I): 0,270 A



Portanto, para definirmos a resisténcia basta resolver a simples equagéo:

Vi—Vg =RxI

Que resulta em: R =26

4.9. Circuito conversor RS232 - TTL

4.9.1. Descricdo
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Para que fosse possivel realizar o controle do robé utilizando-se um PC comum,

optou-se por utilizar a porta serial do PC, através do protocolo de comunicacio

RS232.

O protocolo de comunica¢iio RS232 € um protocolo de comunicacio que possui

0s seguintes sinais padrio:

o TXD: dados transmitidos pelo terminal;

e RXD: dados enviados pelo terminal;

¢ RTS: requisigio de envio;

e CTS: permisséo de envio;

o DSR: dados prontos,

¢ DCD: detecgéo de portadora;

e DTR: terminal de dados pronto.

Para nossos propositos, utilizaremos comunicagfio serial assincrona, e somente os

pinos Tx e Rx serdo implementados, uma vez que apenas interessa comandos

oriundos do computador em dire¢do ao robd.

Este protocolo utiliza os seguintes niveis de tensfo para envio de dados:

Tabela 21: Niveis de tensdo RS232 e TTL

Tensdo

Nivel logico

+5a+15V

0

-5a-15V

1
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Nota-se, portanto que este padrdo ¢ diferente do padriio TTL, o que implica na
necessidade da conversdo do sinal para os niveis 0V (para nivel logico 0) e +5V
(para nivel logico 1). Para tal, utilizou-se um CI que realiza esta tarefa: o MAX232.

O esquema elétrico completo do circuito encontra-se abaixo.

4,9.2. Circuito

+¥¢c
1uf
|
) 1 uF
i cl+ Ycc 16
== G P o 19
3 cl- Tlout 14
[ L4 | et Rlin 13 p—
ﬂ_l._5¢ cz- Rlou |18 - -ﬂim
6 = in i1
_ - iy rRxin PC
—_— TZ2out: TZin
T2 2 | HE in RZout ag— o
—_— M&xZ232
— RXout
*
TXin - Microcontrolador
-

Figura 164: Esquema elétrico do cisrcuito conversos RS232-TTL

O papel do CI MAX232 é converter o sinal oriundo da porta serial do micro nos
niveis de tensdo 0 a +5V, a fim de serem utilizados pelo microcontrolador. Sendo
assim, temos abaixo plotadas as curvas de tensfio para os canais Rx e Tx, onde se
nota que em resumo o MAX232 funciona como uma porta inversora € um

amplificador de tenséo.
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Figura 165: Curvas de tensio MAX232

4.9.3. Componentes utilizados, custos e circuito final

IpL4R
e

Para a confecgdo da placa conversora, foram utilizados os seguintes

componentes:
Tabela 22: Componentes utilizados circuito conversor
Quantidade Precgo unitario | Preco
Item (unidade) (R$) (R$)
Circuito integrado MAX232 1 2,70 2,70
Soquete 16 pinos 1 0,84 0,84
Regulador de tensfio LM78035 1 2,00 2,00
Conector DB09 Macho 2 0,75 1,50
Redutor de tensdo L.M7805 1 2,00 2,00
Capacitor de 1uF 5 0,10 0,50
Conector P4 1 0,60 0,60
Placa de circuito impresso 1 0,50 0,50
Total 10,64

Para este conversor o circuito integrado MAX232 mostrou-se mais viavel, por ser

bem mais barato do que 0 MAX233, cuja estimativa de prego era de R$15,00, e por

ser bem mais facil de encontrar, ja que o MAX233 estaria disponivel s6 sob

encomenda.
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Uma foto do circuito pronto pode ser vista na Figura 166:

Figura 166: Circuito conversor RS232-TTL implementado

4.9.4. Testes integrados

Depois de montados os médulos da parte elétrica foram testados separadamente e
fodos apresentaram resultados satisfatorios. Apods esta primeira avaliacio do

hardware partiu-se para uma nova fase de ensaios, desta vez com os médulos ligados.

Figura 167: Ligacfio para o teste do conjunto
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Apesar de tudo funcionar percebeu-se que o sistema nfo trabalhava como o
esperado. Os principais indicios para tal conclusio foram o motor girando mais
devagar ¢ o rapido aquecimento do transistor TIP3055, mesmo com o motor
descarregado. A partir destes sinais e de algumas medi¢Ses de tensGes notou-se que o
transistor TIP3055 estava operando em regime linear.

A primeira tentativa de resolucfio deste problema foi o redimensionamento do
resistor (R1 mostrado na Figura 168) que limita a corrente de base do Transistor
BC637 de forma a aumentar sua corrente de base, porque se notou que a tenséo do
sinal de comando estava bem abaixo do esperado devido a grande queda de tenséo no
transistor do optoacoplador TIL111. Apos novos testes observou-se que o motor
passou a rodar ainda mais lentamente, a corrente de base do BC637 ndo sofreu
modificagio e que a queda no transistor do acoplador dptico aumentou. Apesar da
primeira tentativa ndo ter resolvido o problema ela ajudou a esclarecer a real causa

do mau funcionamento.

Figura 168: Ponte H, em destaque resistores substituidos

A analise de todos os dados obtidos levou a suspeita de que o LED do acoplador
Optico ndo estava com o seu brilho iotal. Para a resolu¢io do problema
redimensionou-se o resistor que limita a corrente de entrada do optoacoplador, tal
redimensionamento foi realizado com base na queda de tensédo efetiva gerada pelos
LEDs em série, portanto o resistor {R2 mostrado na Figura 169) passou de 330 Q

para 150 Q, dessa forma permitindo a passagem da corrente mixima suportada pelo
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ATMEL A nova série de testes mostrou que a mudan¢a melhorou bastante o

funcienamento do sistema.

Figura 169: Placa de controle

A Tabela 23 tem a finalidade de mostrar a influéncia da tensdo de alimentagio do
acoplador éptico na resposta da ponte H. Todos os dados da tabela foram obtidos
com a tensfo de alimentagio da ponte H fixada em 12,0 V.

Pela tabela € possivel observar que para as condic¢des inicialmente esperadas, a de
alimentacdo do optoacoplador com 12 V, a tensfo aplicada no motor praticamente
dobrou em relagdo a tensdio inicial, mostrando que o ajuste levou a uma grande
melhora no sistema. Porém, em relaco & condi¢fo de teste da ponte H isoladamente,
a tensdo aplicada ao motor ainda continua abaixo do esperado, porque ela era de 10,3
V para a ponte isolada e no conjunto ficou com apenas 8,35 V, o que revela que

ainda existem pontos a serem melhorados.
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Tabela 23: Comparac¢fo entre a performance inicial ¢ final

Resistor R2 de 330 Q (inicial)

Resistor R2 de 150 O

Tensdo de Queda entre Coletor
) N Tensdo Tensdo | Queda entre Coletor e
alimentagdo do e emissor no
no motor no motor | emissor no transistor
optoacoplador (V) transistor do
V) V) do optoacoplador (V)
optoacoplador (V)
10,4 4,50 3,77 7,50 0,37
12,0 4,77 4,70 8,35 0,60
14,5 4,90 7,00 9,90 1,16

5. CONCLUSOES E SUGESTOES DE MELHORIAS FUTURAS

5.1.

Resultados dos testes do prototipo

Os testes do protétipo mostraram que mecanicamente ele desempenha bem a

fungdo para o qual o mesmo foi projetado, subindo degraus com certa facilidade ¢

apresentando boa manobrabilidade.

No que se refere aos circuitos de poténcia, as pontes H mostraram relativo

aquecimento bem como excessiva queda de tensfio até a entrada do motor, o que

denota que provavelmente os transistores nio estéio trabalhando na regido de corte e

saturacio.

De modo geral, os resultados obtidos foram excelentes, considerando as

limitagbes or¢amentarias e limitagdes de ferramental disponivel, sendo possivel a

construgio de um equipamento que pode ter muitas aplicacOes em diversas areas.

5.2.

Sugestdes de melhorias

Alguns pontos do projeto precisam ser revistos, dentre os quais:
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e Realizacdo de um trabalho de alivio de peso no robd (utilizando geometrias
mais otimizadas e materiais poliméricos em larga escala), a fim de poupar
baterias ¢ tornar sua dirigibilidade ainda methor;

e Avaliar melhor a faixa de operacfio dos motores e com isso forgar os
transistores dos circuitos de poténcia a trabalharem na regido de corie e
saturagéio, através da adequacgfio do resistor de base das pontes H. Com isso,
os circuitos dissipario menor poténcia e a queda de tensdo serd menor,
favorecendo o desempenho e dando mais autonomia ao mesmo;

e Utilizagfo de baterias mais modernas como, por exemplo, NiMH ou mesmo
fon Litio, que sio mais leves e duréveis que as de chumbo-4cido aqui

utilizadas.

Como sugestdes para uma eventual continuidade deste trabalho, pode-se citar
implementacdo de um comando wireless (via computador ou néo), a fim de aumentar
a usabilidade do mesmo. Também se pode citar a utilizag8o de encoders nos eixos do
motor, a fim de que 0 mesmo manienha uma trajetoria mais consistente, nfo sofrendo
desvios por causa de diferencas inerentes ao processo de fabricagfio dos motores. A
utilizagdo de um microcontrolador com saidas PWM facilitaria a programagéo.

Também ¢ possivel implementar dispositivos de monitoramento tais como
cimeras, sensores infravermelho ou mesmo um pequeno manipulador com o intuito

de realizar tarefas relacionadas a inspegéo.

6. BIBLIOGRAFIA

6.1. Livros

1. JUVINALL, R. C; MARSHEK, K. M., Fundamentals of Machine Component
Design, 2.ed Nova Yorque: John Wiley & Sons, 1991.

2. NIEMANN, G., Elementos de Mdquinas Volume 1, 6.ed Sdo Paulo: Edgard
Bliicher, 1971



2
=

6.3.

177

3. BHONSLE, S. R.; Weinmann K. J., Mathematical Modeling for Design of
Machine Components, 1.ed New Jersey: Prentice Hall, 1999

4. SHIGLEY, J. E., Mechanical engineering design,6.ed New York: McGraw-
Hill, 2002

5. SEDRA, A.; KENNETH C. S. Microeletrénica, Sdo Paulo : Makron Books,
1995

6. CIPELLI, A. M.; MARKUS, ;SANDRINI, W. Teoria e Desenvolvimentos de

Projetos de Circuitos Eletronicos, 19.ed Sdo Paulo: Editora Erica, 2002

Internet

ot

. http://www.irobot.com
http://www.nsk.com.br
www.dupont.com
www.motron.com.br
WWW.sew.com.br
www.ribermak.com.br/rolamentos/
www.siemens.com.br

www.national.com

bl N A

www.philips.com
10. www.motorola.com

11. www.bibvirt.futuro.usp.br

Catalogos de fabricantes

Catalogo de correias e polias Schneider (2003)
Catalogo de correias ¢ polias Gates (2004)
Catalogo de rolamentos NSK (1998)

Catalogo de rolamentos SK¥ (2000)

g = T R



6.4,

Programas
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ANEXO A - CODIGO FONTE DO PROGRAMA DO
MICROCONTROLADOR

e sk 3 o o sk o e s o 3 7K sk ok 3 ok ok ok ok 6 o ok o o o Sk e 3k ok o o s e ok ok o o s o s e ok o o o e o o o ol e s ko ok sk ok
2

;. SOFTWARE:ProView *
;  PROGRAMA:Software de controle do robd *
;  VERSAO:1.0 u
;. PROGRAMADOR: Claudio / José Roberto / Ricardo b
; DATA:07/12/04 *
;  MICROCONTROLADOR: AT 8958252 *
; CLOCK: 12MHz *#

;**********#***$*****$**#****************#********$$#************

;

SRRRRR AR R R o R R Rk R R R ok Rk Rk Rk R kbR 4
;  COMENTARIO:

;  Este programa controla a velocidade de movimentagdo do

; robd, através de um conirole via PWM, onde a mudanca de largura

; de pulso é feita pelos botdes START e SELECT do controle.

>
;*******************************************************************#*************
5

; DEFINE VARIAVEIS

’
;**************************t*******t*****************************#**************#
:

: Definir constantes:

;saidas
MIF EQU P0.0 ;define P0.0 como LED1 (LED1 = P0.0)
MIA EQU P01 ;define P0.1 como LED2 (LED1 = P0.1)
M2F EQU P02 ;define P0.2 como LED3 (LEDI = P0.2)
M2A EQU P03 ;define P0.3 como LED4 (LED1 = P0.3)
BRS EQU P04 ;define P0.0 como LED1 (LED1 = P0.0)
BRD EQU P05 ;define P0.1 como LED2 (LED1 = P0.1)
LED1 EQU P06 ;define P0.2 como LED3 (LED1 = P).2)

LED2 EQU P0.7

; enfradas
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BRL EQU P37 sdefine P2.0 como S1
BEB EQU P3.6 :define P2.1 como 82
MTF EQU P30 ;define P2.2 como 83
MTA EQU P3.l ;define P2.2 como §3
MTE EQU P32 ;define P2.2 como 83
MTD EQU P33 ;define P2.2 como 53
PWMA EQU P34 ;define P2.2 como 83

PWMD EQU P35

ko o o o o o o o oK 3k o o o e o o o 8 o o o ok ok oK ok ok e o s s e ok o ok e o o Sk ok e ok o e ok o ok ok ok o sk o e e e s e ok ok e e o o ook ek ok ok R o
k]

CHAVES EQU 20H ;habilita o registrador de bit enderegével
ALTO EQU  30H
BAIXOEQU  31H

e o o o o o8 0 A0 o S o o o o o B ot s ok o o o Sk o ok ok ok ok o ok ok e sk o ok ok e s e o e ke e e o s s sk ok ok ok ok o k3 ok s e s e sk ok ol s ok
2

2

sconfigura

MOV CHAVES#0FFH ;carrega valor default (1) para primeiro ciclo de funcionamento
MOV 96H,#18H ;habilita a E2PROM

;. MOV PPTR,#0000H ;endereca memoria

;  CALL LE E2PROM ;:chama leitura de memdria
MOV ALTO#90 ;carrega valor gravado para o registrador

;. MOV DPTR,#0001H

;  CALL LE_E2PROM
MOV BAIXO,#170

;. MOV 96H,#18H

S BB S S EE B 8B E S &L E &S &G EEEEEEEEE LB E B E S E B LS &E

;PROGRAMA PRINCIPAL

OUTRA: B MTF,OUTRB
DINZ RO,$
JB MTF,OUTRB
CLR MIF
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CLR M2ZF ;indica quanto de potencia o pwm esta mandando
para carga
MOV RLALTO ;tempo que a carga fica ligada
CALL TEMPOB ;liga temporizador
SETB MIF
SETB MZ2F
MOV R1,BAIXO stempo que a carga permanece desligada
CALL TEMPOB ;liga temporizador
CALL CHAVEI
JMP OUTRA
OUTRB: JB MTA,OUTRC
DINZ RO,$
JB MTA,OUTRC
CLR MIA
CLR M2A ;indica quanto de potencia o pwm esta mandando para carga
MOV RI1,ALTO stempo que a carga fica ligada
CALL TEMPOB ;liga temporizador
SETB MiA
SETB MZA ;indica que a carga esta desligada
MOV R1,BAIXO ;lempo que a carga permanece desligada
CALL TEMPOB ;liga temporizador
CALL CHAVE!
IMP OUTRB
OUTRC: iB BRB,OUTRD
DINZ RO,$
JBBRB,OUTRD
CLR BRD ;indica quanto de potencia 0 pwm esta mandando para carga
JNB BRB.$
SETB BRD
OUTRD: JB BRL,OUTRE
DINZ RO.$
JB BRL,OUTRE
CLR BRS
JNBBRL,$
SETB BRS
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OUTRE: B MTE,QUTRF

DINZ RO,$
JB MTE,OUTRF

CLR MiA
CLR M2F ;indica quanto de potencia o pwm esta mandando para carga
MOV R1,ALTO ;iempo que a carga fica ligada
CALL TEMPOB ;liga temporizador

SETB MI1A

SETB M2F ;indica que a carga esta desligada

MOV R1,BAIXO stempo que a carga permanece desligada
CALL TEMPOB sliga temporizador

CALL CHAVEI]

JMP OUTRE

OUTREF: B MTD,OUTRG

DINZ RO.$
JB MTD,0UTRG
CLR MIF
CLR M2A ;indica quanto de potencia o pwm esta mandando para carga
MOV R1L,ALTO stempo que a carga fica ligada
CALL TEMPOB ;liga temporizador

SETB MIF

SETB M2A ;indica que a carga esta desligada
MOV R1,BAIXO ;tempo que a carga permancee desligada
CALL TEMPOB ;liga temporizador

CALL CHAVEI]

IMP OUTRF

OUTRG: IMP  OUTRA

o e 3 o ke e e e R s oK OK e sl o e K e e e e e sk o e e ke o sl e o ok ok ook ofe ofe e ok e ke ke e ok ke ok ok ok
4

CHAVEIL: JB PWMA,LIMPAL1 ;Aumenta: Testa a chave
JNBCHAVES.0,CHAVE?2 stesta flag
DINZ RO.$ ;Decrementa varidvel
JB PWMA LIMPAI ;Confirma chave ligada
CLR CHAVES.O ;seta o flag

MOV A#250 ;move valor para acumulador para comparar



CINE AALTOAMT
confirmando que a chave ja foi desligada.
IMP OUTR

AMT: CLR LED2

MOV  A#20
ADD AALTO
MOV ALTOA
MOV ABAIXO
SUBB A#H20
MOV BAIXO,A
JMPOUTR ;

CHAVEZ: B PWMD,LIMPA?2
JNBCHAVES.1,0UTR
DINZ RO,$
JB PWMD,LIMPAZ
CLR CHAVES.1
MOV AH#N
CINE A AL TO,DMN

confirmando que a chave ja foi desligada.
JMP OUTR

DMN: CLR LED2
MOV AH20
ADD A BAIXO
MOV BAIXO,A
MOV AALTO
SUBB AH20
MOV ALTO,A

gravacao

OUTR: RET

TEMPOB: NOP

TEMPB: MOV  R2#35

183

;80 continua quando a chave voltar nivel 0

;retorna para rotina do pwm

;acende led para indicar que o flag foi acionado(tecla acionada)

;incrementa o valor minimo

sdecrementa o valor maximo

;Dirninui: Testa a chave
sfesta flag

:Decrementa varidvel
;Confirma chave ligada

;seta o flag

;36 continua quando a chave voltar nivel 0

:Decrementa o valor minimo

sincrementa o valor maximo

;acende led para indicar que acionou chave de



TEMB: NOP
DINZ R2,TEMB
DINZ Ri,TEMPB
RET
LIMPA1: SETB CHAVES.0
tecla acionada
SETB LED2
JMPCHAVE?2
LIMPAZ: SETB CHAVES.]
SETB LED2
IMPOUTR

184

;determina a freqiiéncia do pwm

;limpa as flags e apaga o led de indicacio de

& B EEEERE K& B E&EEEEEEEEEEE & EEEEEEEEELEEEEEEEEELEELEEE

s

SUBROTINAS

b

:Conta um tempo

*

;0bs: para que essa rotina de tempo funcione corretamente o registrador R tem que vir com um valor

;ja determinado pelo programador.

TEMPO:

TEMP: MOV

TEMP1:MOV
DJNZ
DINZ
DINZ
RET

:SUBROTINAS
TEMPOS:
TEMPO2:
TEMPOI:
DINZ
DINZ
RET

LE_EZPROM:
MOVX

NOP
R3#0FFH
R2,#0FFH
R2.%
R3,TEMP1
R1,TEMP

MOV  RI#0FFH
MOV  R2,#0FFH
NOP

R2,TEMPOI1
R1,TEMPO2

A,@DPTR

;Temporizagio com trés temporizadores

;determina a quantidade de vezes

;Temporizagio com dois temporizadores

;rotina de leitura de memoria E2PROM



CALL
RET

TEMPOS

GRAVA_EZPROM:

MOV
MOV
MOVX

CALL
MOV
MOV
MOVX
CALL

RET

END

DPTR,#0000H
AALTO
@DPTR,A
TEMPOS
DPTR,#0001H
A,BAIXO
@DPTR,A
TEMPOS

;rotina de escrita em memoria E2PROM

185
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ANEXO B - DOCUMENTACAO MECANICA

Nesta se¢fio, encontram-se os desenhos técnicos de todas as pegas que fazem

parte do robd.
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