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1 — Descricéao de projeto

O presente projeto tem como objetivo final desenvolver um robd que auxiliara o
eletricista na sua tarefa de manutencéo de torres de transmissao de eletricidade. O
rob6 em questdo, escala a torre metélica e na altura desejada langa um cabo de
pequeno calibre, permitindo a elevacdo de cordas mais resistentes, carretilhas,
andaimes e, inclusive, os eletricistas. Em vista da dimensdo e complexidade do
problema, este projeto prevé: 1) caracterizacdo do problema, 2) a elaboracédo da
estratégia bésica de funcionamento do robd, 3) projeto e implementacdo do
mecanismo e dos acionamentos elétricos, 4) construcao de uma bancada de testes

e 5) testes de escalada com controle manual.
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2 - Cronograma

1° semestre:

Marco: Caracterizacdo do problema, delimitando tipos de torres, tipos de construcéo,

etc.
Estudos preliminares de possiveis solugdes.

Abril:  Andlise das soluc¢des, matriz de deciséo e escolha da melhor solugéo.
Elaboracéo de relatorio parcial.

Maio: Desenvolvimentos iniciais do projeto.

Junho: Relatério final e apresentacao.

20 semestre:
Julho: Desenvolvimentos finais do projeto.
Agosto: Construcdo do projeto.

Setembro em diante: testes, melhorias, relatorio e apresentacéo final.
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3 — Solugdes ja existentes

3.1 — Rob6 que copialagarto para escalar paredes [1]

Um robd que pode correr em uma parede de maneira estavel e sem risco de cair,
capaz de andar no teto com uma velocidade de até seis centimetros por segundo foi
criado por pesquisadores nos Estados Unidos, inspirado no lagarto gecko, que tem
alta capacidade de se fixar em superficies. O robd utiliza um adesivo de elastémero

(polimero semelhante a borracha) de 4 micrometros de espessura.

Figura 2 — Imagens do robé lagarto

Segundo Metin Sitti, professor assistente na Universidade Carnegie Mellon, nos
EUA, este ndo é o primeiro equipamento que usa adesivos de fibras para se aderir,

porém seu poder de fixagdo € muito maior.
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Além de seus pés aderentes, o rob6 utiliza duas pernas triangulares em forma de
rodas, cada uma com trés apoios, como pés, e uma cauda que permite sua maior
agilidade em comparacdo com outros robds. Ndo apenas ele pode se mover de
forma rapida, mas seu design inovador permite que mude do chdo para a parede e
desta para o teto com bastante facilidade. Em qualquer momento, pelo menos dois
de seus seis “pés” estdo em contato com a superficie, assim como a cauda, que é
colocada de um modo para estar sempre empurrando a superficie, mesmo quando
no teto.

“Ele é bastante compacto e tem grande mobilidade e capacidade de manobras”, diz
Mark Cutkosky, professor de engenharia mecéanica e co-diretor do Centro de Design

na Universidade de Stanford, na Califérnia. “E uma solucédo pratica para escaladas.”
3.2 — Pequenos rob8s militares: Packbot [2]

O Packbot é outro pequeno rob6é que opera sobre esteiras (bandas de rodagem),
pesa cerca de 18 kg. O Packbot € portatil e projetado para caber nas novas mochilas

padronizadas do Exército dos EUA.

Figura 3 — Packbot em funcionamento

Controlado por um processador Pentium projetado especialmente para resistir a
tratamento bruto, o chassis do Packbot tem um sistema GPS, um compasso


http://www.hsw.com.br/receptores-gps.htm
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eletrbnico e sensores de temperatura embutidos. O Packbot pode se mover a mais
de 13 km/h, ser montado em minutos e resisitr a uma queda de 1,8 m sobre o
concreto - o0 equivalente a forca de 400 G .

Os soldados dos EUA usam essa rigidez como vantagem, jogando o Packbot
através de janelas de prédios e entdo usando-o para procurar combatentes inimigos
escondidos. Mesmo que o Packbot aterrisse de ponta-cabeca, ele pode se endireitar

usando poderosos estribos, que também podem ajudar a escalar obstaculos.

Robés militares movimento Packbot

Figura 4 — Movimentag&o do Packbot

O Packbot pode fotografar em panoramica e inclinar, também é usado para
desarmar ou detonar seguramente explosivos perigosos.
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Portas modulares explosivas Cémera de visdo de tiro
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Bateria

Nicleo da roda
Figura 5 — Packbot

3.3 - Rob6 parainstalacdo de esferas sinalizadoras [3]

Um bom exemplo de desenvolvimento de tecnologias para reduzir 0s riscos a que
certos profissionais sdo expostos no exercicio de suas funcdes tipo de iniciativa
partiu de pesquisadores da UFMG (Universidade Federal de Minas Gerais), que
desenvolveram um robd semi-autbnomo para instalar e remover esferas de
sinalizacao de linhas de transmisséo de energia elétrica
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Figura 6 — Robd desenvolvido para instalacdo das esferas de seguranca

Tradicionalmente, esse tipo de trabalho envolve riscos elevados, pois é realizado
com helicépteros que se aproximam das linhas de transmissao (o piloto do
helicoptero deve manter a aeronave durante alguns minutos a poucos centimetros
da linha de transmissao) para que um eletricista pendurado do lado de fora da

aeronave alcance o cabo e instale os sinalizadores. J4 houve casos de morte por
conta disso.

Com o robd desenvolvido, o uso do helicoptero é dispensado e 0s riscos na
instalacdo dos sinalizadores sdo reduzidos consideravelmente, pois o sistema de
instalacdo possibilitado com o uso do robd permite que com um simples
procedimento comumente realizado por eletricistas, que é a escalada das torres de
transmissdo em condi¢des ideais de seguranca, seja utilizado para evitar o perigoso
sistema de instalacdo com helicépteros.
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Apés instalado no cabo, na proximidade da torre, o equipamento, que é controlado a
distancia, por sinais de radio, desloca-se pelo cabo até a posi¢cdo considerada ideal
de instalacdo do sinalizador. Ali, apés um comando dado por controle remoto, 0
equipamento passa a fixar autonomamente o sinalizador no cabo. Apoés a fixacao
completa, emite um sinal para alertar o operador de que o robd j4 pode voltar ao
ponto de inicio de sua trajetéria para ser retirado. O equipamento pode também
desinstalar as esferas.

3.4 — Automatic Overhead Power Transmission Line Damage Detector [4]
Desenvolvido pela Sato Kensetsu Kogyo, captura os danos nas linhas como sinais
elétricos utilizando espiras e grava os dados em fitas K7 para posterior andlise.

Simultaneamente ele obtém imagens da linha para inspec¢éao visual.

Figura 7 — Robd para inspecao

3.5 - Projeto desenvolvido na universidade de Utah [4]
Nesse estudo, os autores investigam o procedimento de inspecdo de linhas de
transmissdo de energia utilizando helicoptero tripulado e, ao fim, apresentam como

evolucao a solucdo existente o uso de um helicéptero autbnomo.

Figura 8 — Robd autbnomo — vista externa


http://www.sato-k.co.jp/technology/sonshou-e.html
http://www.sato-k.co.jp/
http://www.csois.usu.edu/
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Figura 9 — Rob6 autdbnomo — vista interna

3.6 — Elevadores da CPFL (Companhia Paulista de Forca e Luz) [4]

A CPFL criou uma plataforma de elevacdo com técnicas roboéticas e de automacéao
gue proporciona maior seguranca e agilidade ao trabalho de eletricistas que operam
em redes de distribuicdo. O sistema é acionado remotamente e deve substituir a
escada, poupando os profissionais de esforcos repetitivos.

Figura 11 — Manutencdo com o equipamento

A empresa ja testou com sucesso 0 primeiro protétipo. Os ensaios preliminares
foram feitos dentro da propria CPFL e tiveram a participacdo efetiva dos eletricistas,

10
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que apresentaram propostas para melhorar o desempenho do equipamento. “Além
da elevacdo, eles sugeriram que o sistema fosse giratério e oferecesse a
possibilidade de inclinagdo”, afirma Ronaldo Roncolatto, gerente da Divisdo de

Engenharia de Manutencéo e coordenador do projeto.

“A receptividade entre os eletricistas foi muito boa”, garante Roncolatto. “Quando
eles tiram a escada do veiculo, a erguem e a posicionam, estdo executando tarefas
gue nao tém relacdo com suas atividades. Eles percebem que o sistema vai facilitar

o trabalho deles”, explica.

11
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4 — Introducao

O projeto tem como motivacdo auxiliar o eletricista na tarefa de manutengcédo de
torres de transmisséo de eletricidade, isso € justificado porque o eletricista necessita
escalar a torre de transmissédo com todo o equipamento de manutencao, que torna o
seu trabalho bastante complicado e arriscado. O robd farda com que o eletricista
corra menos risco de acidentes (queda ou choque elétrico) além de facilitar seu

trabalho na escalada. [4]

Figura 12 — manutencdo de uma torre

12
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Para a familiarizagdo com alguns termos que serdo comumente utilizados ao longo
do presente projeto, encontram-se a seguir algumas breves explicacdes desses
termos e uma figura ilustrativa:

Montante: € cada uma das quatro bases da torre de transmissao de energia
Travessa: € cada uma das barras que ligam uma montante a outra.

Pino para escalada: é por onde normalmente o eletricista escala a torre quando nao
escala por escada.

pino para escalada

il \ . | ‘ _» montante

R travessa

Figura 13 —ilustracdo explicativa de alguns termos

13



Escola Politécnica da USP Professor: Oswaldo Horikawa

Projeto: Robo Escalador de Torres de Alta Tensao PMR2500

5 — Discussao de estratégias para escalar a torre

ApoOs a analise de algumas torres de transmissao, chegou-se a conclusédo de que ha

5 maneiras possiveis para uma rob6 escalar a torre:

1) através das interseccdes das travessas

2) através dos pinos que ja sao utilizados pelos eletricistas escalarem

3) através da escalada por dentro das bases

4) através da escalada por fora das bases passando por cima dos obstaculos
(travessas)

5) através da escalada por fora das bases passando entre os obstaculos

14
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6 — Solucdes propostas
6.1 — Bragos Escaladores

Resumo: esta foi a primeira solucdo discutida pelo grupo de forma a tentar
solucionar o problema. Ela basicamente envolveria a constru¢do de um roboé com

bracos articulados que seriam os responsaveis pela elevacao do rob6 na torre.

Como pode ser visto na figura 4, o robd seria construido com um corpo central, que
acoplaria os bracos e onde estariam os motores e articulagbes. Dois bracos
cilindricos com a ponta externa encurvada na direcdo tangencial e garras nas
extremidades. Os bracos, para diminuir o tamanho do robd, seriam vazados e
constituidos de cilindros internos vazados de forma a poder aumentar ou diminuir o

alcance da garra.

<

Figural4 — solucdo robé de bragos escaladores

Solucdo: o robd escalaria a torre pelo seu eixo principal, como pode ser visto na
figura 5, a seguir. Suas garras se prenderiam aos pontos de intersecgdo (P1 até P2,

P2 até P3...) das travessas que se cruzam ao longo do eixo principal da torre.

15
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B ot -

Figura 15 — visdo do caminho a ser percorrido pelo robd de bragos escaladores

Problemas: a desisténcia desta solucdo se deve ao fato de o rob6 poder acabar
ficando extremamente grande e pesado devido a distancia entre as travessas que se
interceptam, ja que os bracos precisariam alcancar grandes distancias, e seria
necessaria uma estrutura razoavelmente grande para poder controlar a
movimentacado do rob6. Desta forma a solucao ficaria cara e principalmente de uso

complexo (deslocamento do robd, montagem e desmontagem, etc.)

16
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6.2 — Pedal de Bicicleta

Resumo: o pedal de bicicleta foi a segunda solucéo proposta e discutida pelo grupo.
Sua principal idéia é a de uso de dois paralelepipedos magneticamente carregados
que devido a uma ligagéo entre eles sejam capazes de executar um movimento de
caminhada. [5] [6]

Como pode ser visto na figura 7, o pedal de bicicleta tem uma estrutura interna que
articula os dois “pés. Essa articulagdo compreenderia o motor e daria a estabilidade

a “caminhada” até o topo.

Figura 17 — rob6 pedal de bicicleta

Solucédo: o robd subiria pela parte externa da torre onde, pela sua capacidade de
levantar o pé, conseguiria passar pelas obstrucdes (vigas, parafusos e porcas —

figura 8).

18



Escola Politécnica da USP Professor: Oswaldo Horikawa

Projeto: Robo Escalador de Torres de Alta Tensao PMR2500

Figura 18 — caminho a ser percorrido pelo pedal

Problemas: devido a magnetizagdo do pé seria necessaria uma forga extremamente
grande no motor para poder ocorrer o descolamento entre 0 pé e a estrutura para a

realizacdo dos passos.

19
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6.3 — Taturana

Resumo: esta solugcédo foi discutida e é bastante semelhante a solucdo que foi
efetivamente escolhida para solucionar o problema. Basicamente como pode ser
visto na figura 9, o robd seria constituido por duas rodas acopladas ligadas por uma

roldana magnetizada. [7]

Figura 19 — rob0 taturana

Solucéo: o rob6 subiria por um pilar e com as duas rodas apoiadas na mesma
direcdo. Desta forma, ao encontrar um obstaculo (seja porca ou parafuso) ele nao
encontraria problema de estabilidade, pois a roldana se a adaptaria ao novo formato

da superficie.

Problemas: o primeiro problema encontrado foi na construgcdo da roldana
(provavelmente teria um custo extremamente alto e seria de dificil implementacéo) e
0 segundo problema seria na efetiva utilizagdo do projeto, pois o rob6é néo
conseguiria passar por uma estrutura de altura grande (como por exemplo, a

travessa).

20
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6.4 — Rodas em V [5] [6] [8] [12]

Resumo: esta foi a solugdo encontrada para a efetiva solugéo do problema. Ela seria
constituida por duas rodas acopladas que passariam entre as vigas. O projeto seria
relativamente pequeno e de modo que seu transporte sera facil, seu preco barato e

u' — im3 ‘

Figura 20 — Rob6 com rodas em V

sua efetividade grande.

Solugéo: como pode ser visto na figura 10 acima, o rob0 teria duas rodas em V
magnetizadas por imas de terras raras, e subiria pela quina da montante através do
espaco entre as travessas. Desta forma, com duas rodas, o robd teria bastante

estabilidade quando uma das rodas estiver passando por um obstaculo.

Figura 21 — espaco por onde o robd com rodas magnetizadas ira passar

21
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7 — Discussao de Construcao da Estratégia Escolhida [12]
7.1 - Construgao das rodas em V ou bolacha
Colocacéao dos imas

Consiste de uma roda feita de aco, usinada na forma da torre de transmisséo a ser

escalada, furada para a passagem de eixos.

imas por fora da roda: nesta solugéo, os imas ficariam por fora das rodas, mas
devido aos principios magnéticos, o circuito magnético na roda estaria curto-
circuitado. Como podemos ver abaixo, as linhas de campo magnéticos tém muito

mais dificuldades de se propagar pelo ar do que pelo metal.

Figura 22 — imas por fora da roda

imas por dentro da roda: nesta solucdo, os imas ficariam por dentro das rodas e o
circuito magnético estaria aberto, como pode ser observado na figura abaixo. Em
uma das placas estariamos com o pélo norte e consequientemente na outra, com o
polo sul. Ao aproximarmos o circuito de um material ferro-magnético (torre) e
consequentemente encostarmos um no outro, estaremos fechando o circuito e tendo

0 maximo de atragao.

22
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Figura 23 — imés por dentro da roda
Experimentos feitos

Para estudarmos os efeitos magnéticos dos imas que serdo utilizados,
fizemos dois tipos de experimentos, cujos resultados foram usados para tomada de

decisbes no projeto: [5] [6] [12]

Experimento 1: utilizando duas placas paralelas com imds no meio,
aproximamos o conjunto de uma placa de metal. O conjunto 1 tinha maior largura
gue o conjunto 2, e verificamos que a forca magnética do conjunto 2 era maior que a
do conjunto 1, e como resultado decidimos utilizar uma roda em formato de anel e

nao inteiriga.

Figura 24 — experimento 1

Experimento 2: na primeira parte do experimento, utilizamos trés placas
paralelas com iméds no meio (com a polaridade de acordo com a figura abaixo), na

23
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segunda parte do experimento, utilizamos duas placas com uma camada dupla de

imas, e verificamos que a primeira construc¢éo forneceu maior for¢ca que a segunda.

Figura 25 — experimento 2

Estrutura daroda [9] [10] [11]

a) Roda de placas de metal macica: esta solucdo de roda consiste de duas
placas de metal, com os imés encostados internamente. Esta solucdo foi
descartada devido ao fato de ndo haver necessidade da utilizacdo de rodas

inteiricas, além do fato de diminuir o fluxo magnético entre a torre e a roda.

Figura 26 — roda inteirica
Vantagem: simplicidade.

Desvantagens: excesso de area de fluxo magnético e excesso de peso.

24
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b) Roda de placas em forma de anel. esta solucdo de roda consiste de dois
anéis furados com a largura da parte que sobra com o formato dos imas que
conectam as placas. Nessa solucdo a parte interior dos anéis seria
constituida de material leve (acrilico ou plastico) de forma a deixar a estrutura
mais leve. Os imas seriam conectados aos furos dos anéis por ajuste forcado

para ndo poderem deslizar.

Figura 27 — roda anelar
Vantagens: mais leve, construgéo de dificuldade média.

Desvantagens: necessidade de grande precisao na construcao (furos), e risco de

ocorrer danos & estrutura durante a construcdo devido a sua fragilidade.

c) Roda de placas em forma de anel com casulos: esta solu¢cdo de roda
consiste de dois anéis com casulos onde ficardo alojados os imas. Nessa
solucéo a parte interior dos anéis seria constituida de material leve (acrilico
ou plastico) de forma a deixar a estrutura mais leve. A estrutura de casulos

pode evitar danos na construcgéo.

25
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Figura 28 — roda anelar com casulos
Vantagens: mais leve, ndo necessita de ajuste forgado.

Desvantagem: construcdo mais dificil.

7.2 — Ligacao das Rodas [8] [10]

a) Correia Externa: seria uma correia em V com uma boa largura que ligaria a roda

dianteira a traseira.

Figura 29 — Vista lateral e frontal da ligacdo por correia externa

Vantagens: simples implementacéo, grande superficie de contato.

Desvantagens: correia em contato com a superficie da torre gerando uma distancia
entre a roda magnetizada e a torre. Teria de construir uma correia no formato da
roda, dificil construcéo.

b) Dois eixos ligados por correia: um lado dos dois eixos das rodas seria colocado

uma correia e do outro lado os motores se ligariam ao eixo também por correia.

26
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Motor

Motor

Figura 30 — Vista lateral e frontal dos eixos ligados por correia

Vantagens: transmissédo nao fica em contato com a superficie como no item anterior.

Simplicidade de construcéo.

Desvantagens: menos superficie de atrito, limitacdo do tamanho dos bracos
estabilizadores.

c) Uma roda livre: uma roda, preferenciamente a traseira para nao haver atuacao
do momento sobre o carro, ficaria livre apenas e a outra seria acionada pelo motor
por correia.

Motor
Motor

Figura 31 — Vista lateral e frontal dos eixos livres

Vantagens: transmissdo nao fica em contato com a superficie como no item anterior.

Simplicidade de construcao.

Desvantagens: menos superficie de atrito.

d) Dois eixos ligados por correia dentada: seria a mesma solucéo do item b) e c),

porém neste caso, 0s eixo seriam ligados por uma correia dentada.
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3

Figura 32— Vista lateral da roda com eixo ligado por correia dentada

Vantagens: acionamento do motor garantido sem escorregamento, maior

possibilidade de colocacdo do motor, transmissao nao fica em contato com a torre.

Desvantagens: caro, dificil usinagem e construcdo do eixo.
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7.3 — Bracos Estabilizadores [8] [10]

Os bragos estabilizadores sdo uma solucdo para evitar a possibilidade de
desestabilizacdo lateral do robd escalador. Essa instabilidade pode ser devida as
imperfeicdes da superficie da torre. Como podemos analisar, a torre ndo € uma
estrutura totalmente vertical, portanto, atua sobre o robd a for¢a peso causando um
momento que pode desencadear no seu desequilibrio. Na figura abaixo, podemos

ver a analise.
Para solucionar esse problema, temos as solugdes descritas abaixo.
Solucdes passivas:

a) Roda telescoépica: seria um bragco com um cotovelo e uma roda na ponta. O

braco conectado a roda seria do tipo telescépio e haveria um braco ligado ao robé.

Figura 33 — Vistas do braco estabilizador tipo roda

Vantagens: pouco atrito, facil construcao.

Desvantagens: pouco estavel, a roda pode ndo conseguir vencer barreiras com

angulo de 90.

b) Esqui telescOpico: seria a mesma montagem da roda, porém ao invés de termos

uma roda na ponta, teriamos um esqui com a ponta bastante fletida.

SURIIRIWE

Figura 34 — Vista do braco estabilizador tipo esqui

Vantagens: garantia de passagem sobre qualquer barreira. Maior estabilidade.
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Desvantagens: atrito elevado, construcao dificil.

— Estudo de estabilidade das soluc¢des passivas

a) Utilizando a combinacao braco fletor/ telescépio com mola

Quando o carrinho estiver subindo e transpondo uma ou duas barras, o braco
devera fletir, garantindo a estabilidade com a ajuda das molas dentro dos
telescopios, e apds o carrinho transpor o(s) obstaculo(s) a propria resisténcia do

braco fara com que o braco se feche, garantindo o contato entre o esqui e a torre.

Figura 35 — representagdo da solucéo (a)

b) Utilizando a combinacé&o dobradica com mola/ telescopio com mola

Quando o carrinho estiver subindo e transpondo uma ou duas barras, a dobradica
devera abrir, garantindo a estabilidade com a ajuda das molas dentro dos
telescopios, e apés o carrinho transpor o(s) obstaculo(s) a mola fara com que a

dobradica e o brago se fechem, garantindo o contato entre o esqui e a torre.
O

Figura 36 — representacdo da solucao (b)
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Solucgdes ativas:

a) Pinca: esta solucdo consiste de um motor conectado a duas pincas que

servem para minimizar a possibilidade de tombamento do robo.

al) Pinca com rodas: nessa solugéo, na ponta da pinga estariam rodas.

——
Mo |
) =N

Figura 37 — Pingas com rodas

Vantagens: ao encostar na torre haveria pouco atrito, constru¢do mais simples que
0 esqui.

Desvantagem: menos estavel.

a2) Pinca com esquis: similar a solucédo al), com a diferenca que ha um esqui na
ponta da pinca.

Figura 38 — Pincas com rodas
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Vantagens: mais estavel
Desvantagem: maior atrito.

a3) Pinca com roda magnética: € uma variacdo da solucdo al), com a diferenca

que as rodas que apdiam o rob6 sdo magneéticas.

——
{0 |
S =N

Figura 39 — Pingas com rodas

Vantagens: maior estabilidade.

Desvantagens: seria necessaria uma forca muito grande para a abertura das pincas

para o descolamento das rodas.

— Estudo de estabilidade das soluc¢des ativas

a) Pinca com molas: As pingcas sao acionadas por um motor para apoiar o robo

junto a torre, e 0 movimento de fechamento das pingas € feito por mola.

motorf

Figura 40 — pinca com mola

Vantagens: o motor ndo trabalha nos dois movimentos, menor complexidade do

projeto.
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Desvantagem: menor forca de fechamento das pincas.

b) Pinca com cordas: As pincas sdo acionadas por um motor através da tracao

de cordas, tanto para abertura quanto para o fechamento das pingas.

Motor

Figura 41 — pingas conectadas por cordas

Vantagens: ndo necessita de mola para o fechamento das pingas garantindo maior
estabilidade ao robd, a abertura e o fechamento séo regulados pelo motor.

Desvantagens: maior complexidade.

7.4 — Acionamento [11]

a) Acionamento de duas rodas: o robd teria dois motores, um motor para cada

roda, posicionados proximos as suas respectivas rodas.

Motor :@ &Motor 2 Motor

Figura 42 — Vista lateral e frontal do acionamento de dois motores

Vantagens: as rodas ficariam tracionadas garantindo a estabilidade do robd durante
a subida.
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Desvantagens: peso maior com dois motores, menor estabilidade devido ao
momento causado pelo peso dos motores. Mais caro, pois necessita de dois

motores.

b) Acionamento de uma roda: o rob6 teria acionamento direto em apenas uma
roda com 1 motor e esta roda estaria ligada a outra roda. Podemos neste caso
enumerar duas possibilidades

c) Motor com acionamento na roda da frente:

Motor

@ Motor

Figura 43 — Vista lateral e frontal do acionamento na roda da frente

Vantagens: Menor custo, menos peso, menos atuacdo do momento do peso do

motor no robd.
Desvantagens: possibilidade de perda de estabilidade em uma das rodas.

d) Motor com acionamento na roda traseira:

Motor

Figura 44 — Vista lateral e frontal do acionamento na roda traseira

Vantagens: Menor custo, menos peso, menos atuacdo do momento do peso do

motor no robhd.

Desvantagens: menor possibilidade de perda de estabilidade em uma das rodas.
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Estudo de caso.:

Tracdo Dianteira: Tracédo Traseira:

Figura 45 — estudo dos momentos Figura 46 — estudo dos momentos
para tracéo dianteira para tracéo traseira

Porém Mi, = My, pois a;=a, € M11>My1, pois b;>b,, dessa forma a opcao tracdo
dianteira € mais apropriada.
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7.5 — Estrutura [11]
Suporte Superior

1 motor — acionamento dianteiro: o suporte ficaria preso aos eixos das rodas e

0 motor seria posicionado proximo a roda de acionamento dianteira.

Motor

Motor

.

Figura 47 — Vista frontal e lateral do suporte superior para 0 motor

Vantagens: baricentro controlado, espaco para colocar o motor onde quiser. Menos

limitacGes para os bracgos estabilizadores.

Desvantagens: perda de contato da roda com a torre pode gerar escorregamento.
Rolamentos extremamente pequenos (encarecendo 0 projeto), motor em posicao

superior (risco de girar).

1 motor — acionamento duplo: seria a mesma solucdo do item i) acima, porém as

rodas seriam ligadas por um eixo secundario.
Vantagens: baricentro controlado, espaco para colocar o motor onde quiser.

Desvantagens: rolamentos extremamente pequenos (encarecendo o projeto), motor

em posicao superior (risco de girar), limitacdes para os bragos estabilizadores.
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Suporte Inferior

1 motor — acionamento dianteiro : 0 suporte ficaria preso aos eixos das rodas e

0 motor seria posicionado préximo a roda de acionamento dianteira.

—1
k) [

Figura 48 — Vista frontal e lateral do suporte inferior para o motor

Vantagens: baricentro bem controlado, menos limitacbes para o0s bracos

estabilizadores.

Desvantagens: perda de contato da roda com a torre pode gerar escorregamento.
Rolamentos extremamente pequenos (encarecendo 0 projeto), motor em posicao

superior (risco de girar), pouco espago para o posicionamento do motor.

1 motor — acionamento duplo: seria 0 mesma solucdo do item i) acima, porém as

rodas seriam ligadas por um eixo secundario.
Vantagens: baricentro bem controlado.

Desvantagens: rolamentos extremamente pequenos (encarecendo o projeto),
menos espaco para O posicionamento do motor, limitagbes para o0s bracos

estabilizadores.
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8 — Matrizes de deciséo para escolha da solucao
Critérios Pesos
Construcao 4
Transmissdo em contato com a superficie da torre 2
Custo 3
Superficie de contato 4
Estabilidade 5
Tabela 1 — pesos dos critérios para a ligacao das rodas
V = VALOR ATRIBUIDO
T =VALOR * PESO
8.1 — Ligacao das rodas
Transmisséao Superficie .
Solugbes | Construcéo Custo Estabilidade | Total
em contato de contato
\ T \Y T V| T| V T \ T
Correia
3 12 1 2 2|6 5 20 4 20 60
externa
2 eixos -
o 4 16 5 10 4112 3 12 5 25 75
correia lisa
Uma Roda
) 5 20 4 8 5115| 2 8 5 25 76
Livre
2 €eixos -
correia 1 4 5 10 3|19 4 16 5 25 64
dentada

Tabela 2 — resultados dos critérios para a ligacdo das rodas

Solucéo escolhida: Uma Roda Livre
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8.2 — Estrutura
Critérios Pesos
Construcao 2
Baricentro baixo 5
Tamanho 5
Possibilidade de colocacdo do motor 2

Tabela 3 — pesos dos critérios para a estrutura

Baricentro Possibilidade de
Solugbes | Construcédo ) Tamanho Total
baixo colocacao do motor
Vv T Vv T Vv T \% T

Suporte

) 5 10 3 15 3 15 5 10 50
superior
Suporte
. . 4 8 5 25 5 25 2 4 62
inferior

Tabela 4 — resultados dos critérios para a estrutura

Solucéao escolhida: suporte inferior
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8.3 — Apoio lateral

Critérios

Pesos

Estabilidade

5

Possibilidade de emperrar 5

Construcao

4

Tabela 5 — resultados dos critérios para o apoio lateral

Estabilida Possibilidade de
Solugdes Construgao | Total
de emperrar
Vv T Vv T \Y T
Roda com mola 3 15 5 25 5 20 60
Esqui com mola 5 25 5 25 4 16 66
Pinga com mola 6 30 5 25 4 16 71
Pincacom cordas | 8 40 4 20 3 12 72

Tabela 6 — resultados dos critérios para o apoio lateral

Solucéo escolhida: Pingca com cordas
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9 — Construcao datorre para testes

Esta prevista a constru¢cdo de parte de uma torre de transmissdo de energia em
tamanho real para simular testes com o prototipo para melhorias da solucéo final do

projeto.

Com a construcao da torre em escala real, poderemos fazer os testes sem riscos de
acidentes como choque elétrico, podendo verificar com precisdo se 0 projeto
consegue transpor os obstaculos (travessas, parafusos) e se 0 projeto tem

estabilidade suficiente para escalar a torre.

Figura 49 — vista de uma torre

50 mm
A
50 mm
\ 4
_> 4_
3 mm

Figura 50 — medidas das travessas
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22 mm

Figura 51 — espaco para passagem do robo

Protétipo da torre de transmisséo

Conforme foi citado acima, o protétipo baseado nas medidas de uma torre, sera feito
para simular testes. A torre é composta pelas travessas e pela montante. As

medidas escolhidas para a torre foram:

50,8 mm

50,8 mm

3,16 mm

Figura 52 — medidas das travessas do prot6tipo
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Travessas

As medidas das travessas do protétipo ndo sao exatamente as medidas da torre
tomada como base, pois néo foi encontrado perfil em L disponivel no mercado com
tais medidas, mas para os fins destinados a torre que séo para testes e melhorias no
projeto do robd, essas medidas s&o mais do que suficientes, possibilitando uma

simula¢do muito boa da torre real.
Montante

A torre tera 2 metros altura, pois ndo é necessario nem exequivel fazer uma torre em
tamanho real, mesmo porque se trata de um protoétipo de torre que servira apenas

para testes, sendo mais do que suficiente essa altura.

16 mm

N3,
23

50,8mm

Figura 53 — medidas da montante do prototipo
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Construcao

As travessas serdo coladas junto a montante, sendo dispostas duas a duas com um
angulo diferente entre elas, simulando as diferentes disposi¢cdes apresentadas na

torre real.

A torre ficar4q apoiada em uma parede. Nas pontas da torre, sera fixada uma

borracha, evitando o deslizamento entre a torre e a parede.

10 — Detalhamento do Projeto [8] [10] [11]
10.1 — Rodas
10.1.a — Especificacdes
As rodas do projeto devem atender as seguintes exigéncias:
a) Ser suficientemente estreita para poder passar entre as travessas.
b) Ter peso reduzido para limitar o peso do carro.

c) Ter forca magnética suficiente para garantir alta forca de contato entre a

roda e a torre.

d) Ter didametro suficientemente grande para minimizar o impacto de

imperfeigcbes na superficie da torre.
10.1.b — Caracteristicas Geométricas

A roda devido a distancia entre a travessas de 22mm deve ter uma

espessura maxima de 30mm aproximadamente.
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'S' 22mm

30mm

Figura 54 — Perfil da torre

Na construcdo da roda temos que levar em consideracdo o tamanho
dos imas de 6mm. Como ja citado acima no item 6.4, a solucéo para a melhor
magnetizacdo encontrada deve ter duas camadas de imas interligadas por
placas de aco em formato cilindrico (ver figura 20 no item acima). Desta forma

teremos 12mm de espessura na roda devido aos imas.

As placas de aco, como dito na experiéncia de magnetizacdo, nao
precisam de grande espessura para performar melhor o fluxo magnético,

portanto escolhemos uma espessura minima de 2mm por placa.

A espessura total da roda seria a soma da espessura dos imas mais a
soma da espessura das placas. Total de 12mm (duas camadas de imas) mais

6mm (trés placas de aco cilindricas) que sdo 18mm de espessura da roda.

Como esperamos que a superficie da torre ndo seja extremamente lisa
construiremos a roda com um diametro relativamente grande para poder
minimizar os impactos das imperfeicdbes no trajeto do robd. O diametro
escolhido para tanto foi de 100mm.

10.1.c — Caracteristicas Fisicas

As placas que interligam as camadas dos imas deverao ser construidas

com ago 1020 devido a boa condutividade magnética e preco.

O miolo, estrutura intermediaria responsavel pela fixacdo dos imas

devera ser construido com nylon, por ser extremamente leve e facil manuseamento.
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10.1.d — Desenho de Conjunto
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Figura 55 - Discos
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Figura 56 - Pecas de Nylon
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Figura 57 — Desmontagem

Para possibilitar o acionamento da roda dianteira, foi feita uma peca de aluminio
com o formato da correia trapezoidal que sera usada. O desenho esta na figura a
seqguir. Ela foi parafusada a roda dianteira e no furo de 30mm de didmetro foi

colocado um rolamento.
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Figura 58 - Peca de aluminio

10.2 — Suporte

10.2.a — Especificacdes

O suporte terd de seguir as seguintes exigéncias:

a) Ser leve para néao influenciar significativamente no desempenho do robé
b) Ser suficientemente grande para poder abranger as pin¢cas e 0s motores

c) Estar a uma distancia minima da torre para ndo se chocar com as
travessas.
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10.2.b — Caracteristicas Geométricas

Utilizaremos dois motores, o primeiro que € maior servird para realizar o
movimento de subida do robd, e o segundo sera responsavel pelas pincas
auxiliares. O motor maior tem as seguintes medidas 9.4 x 3.5 x 3.5 (cm), ja o

menor tem 3.4 x 1.5 x 1.5 (cm).

O diametro da roda é de 100mm, portanto o suporte deverd ficar entre 0 e
50mm distante da torre (utilizamos a solugéo suporte inferior para melhor
controle do baricentro). Quanto mais baixo o suporte estiver, mais estavel
ficara o robd, porém, quanto mais baixo, maior a chance de chocar com as
travessas e obstéaculos. Decidimos que uma altura boa seria proxima do eixo
da roda (uma altura consideravel que evita chocar com os obstaculos e ainda

assim ndo compromete a estabilidade).

Para minimizar o peso do carro, faremos o suporte vazado de tal forma que a

pinca estara alocada neste vazamento como mostra a figura abaixo.

L |

[ 1]

Figura 59 — Rascunho Suporte

O suporte, devera ter de comprimento um tamanho de 275mm, onde 65 mm
sera o0 espaco para cada roda, 41mm espaco para fixacdo e colocacdo do

motor primario e 70mm para a pin¢a e motor secundario.

O suporte devera ter de largura um tamanho de 93mm sendo que 94mm é o

comprimento do motor (uma pequena parte do motor ficara para fora).
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10.2.c — Caracteristicas Fisicas

O suporte sera construido de aluminio por ser um material leve e resistente de forma

a suportar os esforcos a que sera exposto.

10.2.d — Desenho de Conjunto

Figura 60 —Suporte Vista Superior
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10.3 — Pingcas com Molas
10.3.a — Especificagcdes
As pincas deverdo seguir as seguintes necessidades:

a) Devera ser longa e ter abertura suficiente para ndo se chocar com as
travessas
b) Devera ter resisténcia para poder suportar a forca de estabilizacdo

exercida pela mola.
10.3.b — Caracteristicas Geométricas

Utilizaremos duas pingas para mantermos o robd estavel em seu percursso.
Temos um espaco de 70mm para colocarmos o braco da pingca e as molas de

torcao.

Construimos dois bracos de 55mm que serdo acoplados a uma haste que tera

grau de liberdade para rotacionar (conforme figura abaixo).

Figura 61 — Vista Isometrica e Vista Superior Pincas

A haste tem um diametro de 2mm e comprimento 97mm. Suas pontas sao
levemente dobradas para se fixarem em seus suportes. Serdao um total de 4
fixadores (dois para cada haste) de 35mm de comprimento e 10mm de largura. Os

fixadores serdo acoplados ao suporte por parafusos.
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10.3.c — Caracteristicas Fisicas

As pincas serdo construidas de aluminio por serem leves e suficientemente

resistentes. A haste sera de latdo e os seus suportes de aluminio.

10.3.d — Desenho de Conjunto

Figura 62 — Pinca Completa
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11 - Construcao e Simulacéao

11.1 - Construcao Rodas e Suporte das Rodas

Figura 63 — Montagem Roda

11.2 — Construcao Pincas com Molas

Figura 64 — Montagem Pinc¢a
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11.3 - Construcao Motores e Suportes

11.3.a—- Motor 1 - Motor Principal

Figura 65 — Montagem Motor Principal
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11.3.b — Motor 2 - Motor Secundario

Figura 66 — Montagem Motor Secundario
11.4 — Simulacao da Passagem pela Travessa

11.4.a - Antes de Atravessar

Figura 67 — Conjunto e Frontal
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Figura 68 — Lateral e Superior

11.4.a -Atravessando

Y
mgw )y
Uy |

Figura 70 — Lateral e Superior
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12 — Controle Manual [13]
12.1 — Aspectos Gerais

O controle do rob6 sera manual diretamente controlado pelo usuario que estara no
nivel do solo e observaré o robd executar o percurso sob a torre. Para tanto o robd
portara os motores em sua estrutura e esta estara diretamente ligada por meio de

um “cordao umbilical” ao controle do usuario.
12.2 — Escolha dos Motores

ApoOs pesquisar por algumas lojas em Sao Paulo encontramos 0s motores ideais

para executar as tarefas:

1) Torgue para empurrar o robo até o topo da torre

2) Torque para levantar as Pingcas com Molas

Para o primeiro caso procuramos um motor que obtivesse torque suficientemente
grande, por isso deve ter bastante reducdo. Outra caracteristica que o motor deve
possuir é ser o menor possivel e 0 mais leve possivel, devido as limitacdes do
projeto (o robd deve ser o mais leve e compacto possivel para passar entre as

travessas). Encontramos:

1) Voltagem: 24V
2) Peso: 350g

Para o segundo caso nao precisaremos de um motor com torque alto, pois sera
necessario apenas o esfor¢co de abrir as pincas. Dessa forma escolhemos o motor

mais compacto:

1) Voltagem: 5V
2) Peso: 100g

12.3 — Circuito Principal
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Como visto no item acima, foram escolhidos dois motores com voltagem de usos
diferentes. Desta forma o circuito elétrico do robd necessitara de um divisor de
voltagem para que o motor 1 possa apresentar 0 maximo torque e 0 motor 2 nédo

queime.
12.3.a — Resisténcia
Poderiamos usar para regular a voltagem no motor uma resisténcia de

tal forma que fosse criado um divisor de tensfes no ponto V;.
Vi

R1 ‘

E —_—
Motor2 |:| Motorl

|
Figura 71 — Circuito c/ regulador por resistencia

O problema de utilizarmos uma resisténcia € o fato de a resiténcia do motor 2

variar devido ao torque utilizado e dessa forma a tensao no motor 2 deve variar.

Analiticos:

V1:E

Vimotor2 = Vl*Rll(RMotorZ + Rl)

Vimotor1 = V1

12.3.b —Diodo Zener

Uma breve introducédo do diodo Zener pode ser encontrada no anexo 1. O
circuito seria 0 mesmo da figura acima, porem nao teria a resistencia R1 e o diodo

zener controlaria a voltagem para o motor 2.
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R1 vV,

Zener

Figura 72 — Circuito c/ regulador diodo Zener

Dessa forma podemos usar uma bateria de 12V e controlar a voltagem no motor 2
de 5V.

Analitico:

Vmotor1=E

Se V2>= Viener

Vimotor2 = Vzener

Se V2 < Vaener

Vimotorz = Vmotor1*R1/(Rmotor2 + R1)
12.3.c — Fontes Paralelas

Essa solucéo, mais simples do que as anteriores, consiste da utilizacéo de
duas fontes paralelas. A primeira seria utilizada com 24V e seria diretamente ligada

ao motor 1, j4 a segunda com 5V e seria diretamente ligada ao motor2.
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| — Motorl E__— Motor2

Figura 73 — Circuitos Paralelos
12.4 — Fonte Elétrica

O rob6 utilizara uma bateria de 24V que devera ficar junto ao circuito elétrico ao lado

do usuario.
12.5 — Controlador

O controlador sera constituido de duas chaves. A primeira, uma chave simples
on/off, seréd utilizada no motorl e a segunda, uma chave inversora de polaridade

para o motor2.

J

E— Motorl

Figura 74 - Controle Motor 1

Motor2

E—— INV

Figura 75 - Controle Motor 1
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13 — Testes e Ensaios
13.1 — Rodas Magnéticas

Os primeiros experimentos depois de construida a roda foram os testes de
forca magnética. O objetivo € descobrir a forca magnética entre a roda
imantada e a superficie da torre, para dessa forma podermos estimar o

coeficiente de atrito e por fim ver se o robd consiga subir sem escorregar.

Para medir a forca magnética utilizamos o protétipo da torre e uma roda

magnetizada. Primeiro apoiamos a torre da maneira ilustrada abaixo.

Torre

Roda

Saco Plastico

Figura 76 — Montagem Motor Principal

Colamos a torre exatamente na vertical para que a roda néo role ao ser
efetuado o teste. Amarramos no eixo da roda um fio de medidas iguais e que
se juntam em um saco plastico onde depositamos pesos. A medida que
foram colocados os pesos a roda ndo aguentou e se soltou. Pesamos o
conjunto final e descobrimos o quanto de forca magnética existe entre a roda

e o protétipo da torre. Essa medida foi de 22.5N.

Fizemos um teste para medir o coeficiente de atrito colocando a torre na
horizontal travando a roda e fazendo a mesma escorregar controlando o
peso no saco plastico amarrado a ela. A forca que suportou na vertical foi de
14.3N

Portanto o coeficiente de atrito estimado foi de 0.61.
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13.2 — Pingas

Apds termos montado as pincas pudemos medir a corrente e voltagem

adequada para seu motor.

1) A voltagem ideal para o funcionamento da pinca foi de 4.6V
2) A corrente ideal que utilizada pelo motor foi de 3A.

14 — Conclusodes

O projeto em si correspondeu as espectativas do grupo onde em primeiro
lugar precisavamos obter uma solucao para a escalada, em segundo lugar uma

solucéo para a estabilidade.

No comeco do projeto decidimos por fazer uma roda imantada, a solucao foi
bastante eficiente e nos possibilitou um projeto de tamanho relativamente pequeno,

barato e extremamente confiavel pois a forca magnética da roda é bastante grande.

ApoOs a construcao da roda tivemos a dificil tarefa de construir o suporte,
escolher os motores e finalmente construir as asas. Essas tarefas, apesar de termos
projetado com antecedéncia foram bastante dificeis pois envolveram construcéo.
Porém conseguimos obter um protétipo razoavel para podermos apresentar em

Nosso protétipo de torre.

Ao final do projeto testamos o robd em diversas situacdes, como, em posi¢cao
de 90%, 80%, em alta velocidade, em baixa velocidade etc... Em todas as situacoes
o robd teve uma performance aceitavel entdo podemos considerar o projeto como

finalizado.

Numa possivel segunda fase do projeto nds gostariamos de dar algumas

sugestoes:

a. Controle e Sensores: - seria interessante para o robd se o controle
manual das asas fosse automatizado, dessa forma, quando o robd

atingisse uma certa altura o controlador n&o precisaria se preocupar
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em enxergar as travessas e levantar/abaixar as asas. Os sensores
disparariam as asas a medida que a travessa se aproximasse.

b. Seguranga > seria interessante se fosse criado algum sistema de
seguranga para o caso de o motor escapar da torre em uma posi¢ao
muito alta. Uma sugestéo seria um pequeno para-quedas, e molas de
ejecao. Neste caso se 0 rob0 perdesse o contato com a torre as molas
disparariam robo0 voaria da torre e um pequeno para-quedas seria
acionado.

c. Otimizacéo da Estrutura - o prototipo teve apenas uma construcao,
sendo que seria bastante facil trocar o material do suporte por algo
mais resistente. Fazer uma roda com material mais leve e uma polia
vazada para economizar peso.

d. Eliminacao\Otimizacdo do Cordao Umbilical-> poderia ser feito um
circuito elétrico que diminuiria um fio do cordéo, ou poderia ser usado
para as asas um motor de mesma voltagem que o motor principal,
assim eliminando dois fios do cordao.

e. Fixacdo do Carro no Alto, Jogar Corda - essa parte ndo esta no
escopo deste projeto porém estaria facilmente para a segunda parte.
Seria um carretel que subiria com jogando uma linha por um lado da
torre, ao chegar ao topo o carretel € destravado e cai pelo lado de
dentro da torre. Desta forma o carrinho pode descer e podemos levar

uma corda mais forte para cima.
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15 — Anexos

15.1- Diodo Zener

15.1.a - Fabricacéao

O diodo Zener difere do diodo convencional pelo fato de receber uma
dopagem (tipo N ou P) maior, 0 que provoca a aproximacao da curva na
regido de avalanche ao eixo vertical. Isto reduz consideravelmente a tensao
de ruptura e evidencia o efeito Zener que € mais notavel a tensdes
relativamente baixas (em torno de 5,5V). Desta forma, qualquer diodo que
seja projetado para operar na regido de avalanche (mesmo que néo seja a

baixas tensdes) € denominado de diodo Zener.

15.1.b Simbolo

Anode D I: Cathode

Simbolo do Diodo Zener

15.1.c Funcionamento

O diodo Zener pode funcionar polarizado diretamente ou reversamente.
Quando esta polarizado diretamente, funciona como outro diodo qualquer.
N&o conduz enquanto a tensdo aos seus terminais for inferior a 0,5 V (diodo
de silicio) e a partir desta tensdo comeca a conduzir, primeiro pouco e depois
cada vez mais depressa, sendo néo linear a curva de crescimento da corrente
com a tensdo. Por esse fato, a sua tensdo de conducdo ndo € Unica, sendo

considerada de 0,6 ou 0,7 V.

Qualquer diodo reversamente polarizado praticamente ndo conduz desde que

nao ultrapasse a tenséo de ruptura. Na verdade, existe uma peguena corrente
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reversa, chamada de "corrente de saturacdo" e devida unicamente a geracao
de pares de elétron-lacuna na regido de carga espacial, & temperatura
ambiente. No diodo Zener acontece a mesma coisa. A diferenca é que, no
diodo convencional, ao atingir uma determinada tenséo reversa, a corrente
reversa aumenta bruscamente (avalanche) e a dissipacdo térmica acaba por
destruir o dispositivo, ndo sendo possivel reverter o processo. No diodo
Zener, por outro lado, ao atingir uma tensao chamada de Zener (geralmente
bem menor que a tenséo de ruptura de um diodo comum), o dispositivo passa
a permitir a passagem de correntes bem maiores que a de saturacao reversa,
mantendo constante a tensado entre seus terminais. Cada diodo Zener possui
uma tensdo de Zener especifica como, por exemplo, 5,1V, 6,3V, 9,1, 12v e
24v.

Quanto ao valor da corrente maxima admissivel, existem varios tipos de
diodo. O valor indicado é o da poténcia. Por exemplo, existem diodos Zener
de 400 mw, 1W além de outros valores. O valor da corrente maxima
admissivel depende desta poténcia e da tensdo de Zener. E por isso que o0
diodo Zener se encontra normalmente associado com uma resisténcia em

série, destinada precisamente a limitar a corrente a um valor admissivel.

15.1.d Regulador de Tensdo Com Zener
Corrente Maxima no Zener
Para que nao danifique o componente
PZ = VZ * 1IZMAX
IZMAX = PZ |/ VZ
Corrente Minima
IZMIN = 1ZMAX . 0,15
Célculo do Resistor limitador RZ

Adiciona-se RZ para limitar a corrente no zener
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RZMIN = (VCC - VZ)/IZMAX

RZMAX = (VCC - VZ) / IZMIN + IRML

RZ ADOTADO = (RZMIN + RZMAX) / 2

RZMIN < RZ ADOTADO < RZMAX
Defini¢cdes: VCC : fonte de tensao continua; VZ : tensdo no Zener; PZ :
poténcia do Zener; IZ : corrente do Zener; RZ : resistor limitador de corrente;

RL : carga; IMRL : corrente média na carga;

Este metddo foi utilizado considerando uma tenséo constante de entrada
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