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RESUMO

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento do arcabougo tedrico relativo a andlise
cinematica e dinamica de manipuladores, aspectos construtivos das cadeiras de rodas, selecdo
e dimensionamento de elementos mecanicos, elétricos e eletronicos; analise de WMRAS
(Wheelchair mounted robotic arms) ja existentes no mercado e nos ambientes universitarios, a
metodologia, o projeto e, ainda, o protdtipo em si de um brago manipulador montado em cadeira
de rodas com o objetivo de auxiliar pessoas com deficiéncia motora dos membros superiores €
inferiores a terem uma maior qualidade de vida.

Palavras-chave: WMRA, Cadeira de rodas, Tecnologia Assistiva, Lesdo medular, Manipulador
robotico.

ABSTRACT

This study presents the development of the theoretical framework related to kinematic and
dynamic analysis of manipulators, wheelchair constructive aspects, selection and dimensioning
of mechanical, electrical and electronic elements; the analysis of WMRAs (Wheelchair
mounted robotic arms) already existing in the market and university environments, the
methodology, the design, and also the prototype itself of a manipulator arm mounted in a
wheelchair with the objective of helping people with motor disabilities of the upper and lower
limbs to have a higher quality of life.

Keywords: WMRA, Wheelchair, Assistive Technology, Spinal Cord Injury, Robotic
manipulator.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZAGAO

A constante busca por eficiéncia e precisdo nas indUstrias faz com que os robds industriais
desempenhem cada vez mais um importante papel nesses ambientes. Além disso, diversos avangos vém
sendo realizados tanto na parte tedrica quanto técnica da robdtica e no poder computacional, o que faz
com que o interesse de desenvolver robds, que ajam em colaboracdo com os seres humanos, para

atividades assistivas ganhe for¢ca (Wang, Suga, & Sugano, 2010).

As tecnologias assistivas t€m por finalidade permitir que pessoas com algum tipo de deficiéncia
possam realizar atividades diarias basicas (ADLs — Activities of Daily Living) de maneira facil e efetiva
(Capille, Carey, M. Algasemi, & Dubey, 2011). Tal objetivo ajuda a melhorar a qualidade de vida dessas

pessoas pois promove mais independéncia e autonomia para se relacionar com o ambiente ao seu redor.

Tecnologia Assistiva (TA) é o termo utilizado para categorizar todos 0s recursos € servigos que
proporcionam ou ampliam habilidades funcionais de pessoas com algum tipo de deficiéncia (Bersch &

Tonolli, 2006, apud Bersch, 2017). Uma citagdo que ilustra o papel da TA é que:

“Para as pessoas sem deficiéncia a tecnologia torna as coisas mais faceis. Para
as pessoas com deficiéncia, a tecnologia torna as coisas possiveis”

(Radabaugh, 1993, apud Bersch, 2017, p.2).

No Brasil, no ambito da Secretaria de Direitos Humanos da Presidéncia da Republica, em 16 de
Novembro de 2006, pela portaria n® 142, o Comité de Ajudas Técnicas (CAT) foi instituido. A finalidade
do CAT ¢ de aperfeicoar, dar transparéncia e legitimidade ao desenvolvimento da TA no Brasil
(Secretaria de Direitos Humanos da Presidéncia da Republica - SDH/PR, 2009). Vale destacar que o
termo Ajudas Técnicas, presente no nome do Comité€, ¢ um termo antigo ao que hoje se entende por

Tecnologia Assistiva.

O conceito brasileiro de Tecnologia Assistiva aprovado pela CAT é:

“Tecnologia Assistiva ¢ uma area do conhecimento, de caracteristica
interdisciplinar, que engloba produtos, recursos, metodologias, estratégias,
praticas e servigos que objetivam promover a funcionalidade, relacionada a

atividade e participacdo, de pessoas com deficiéncia, incapacidades ou



mobilidade reduzida, visando sua autonomia, independéncia, qualidade de

vida e inclusdo social”.

(Secretaria de Direitos Humanos da Presidéncia da Republica - SDH/PR,
2009)

O trabalho no desenvolvimento das TAs ¢ um assunto que ndo se limita somente as areas de ciéncia,
tecnologia e saude. Para a efetiva promocao dos Direitos Humanos as TAs sdo fundamentais, pois ddo
a oportunidade das pessoas alcangarem independéncia e autonomia em todas as esferas da sua vida.
Garantir que investimentos sejam feitos nessa area e pesquisas desenvolvidas se tornam importantes
medidas a serem adotadas para assegurar que os desafios e obstaculos a acessibilidade sejam eliminados

(Secretaria de Direitos Humanos da Presidéncia da Republica - SDH/PR, 2009).

A ONU (United Nations, 2018) estimou que aproximadamente 15% da populagdo mundial, algo em
torno de 1 bilhdo de pessoas, vive com algum tipo de deficiéncia. O percentual de pessoas com algum
tipo deficiéncia é ainda maior entre os idosos chegando a 46% destes. A ONU (United Nations, 2016)
afirma ainda que 80% das pessoas portadoras de algum tipo de deficiéncia estdo em paises em
desenvolvimento, como é o caso do Brasil. Ser portador de alguma deficiéncia aumenta, em média, o
custo de vida em um terco da renda, num cenario onde 50% dessas pessoas ndo conseguem pagar por

servicos de saude.

No Brasil, de acordo com o ultimo Censo Demografico do IBGE, 45,6 milhdes de pessoas
declararam ter algum tipo de deficiéncia, seja do tipo auditiva, visual, motora ou mental, representando
23,9% da populacao total brasileira e, se considerado so as pessoas com deficiéncia motora o nimero ¢
de 6,96% da populagdo total brasileira, ou seja, mais de 13 milhdes de pessoas (IBGE, 2010). Apesar

disso, poucas sdo as politicas e incentivos para promover uma maior acessibilidade.

Nesse contexto, uma categoria de Tecnologia Assistiva que ganha for¢ca ¢ a Robotica de
Reabilitacdo. O presente trabalho se concentra em disfungdes relacionadas a lesdo medular, mais
especificamente nas deficiéncias da coluna cervical da vértebra 3 a vértebra 5, nas quais o uso de bragos
roboticos sdo mais apropriados (M. Algasemi, J. McCaffrey, D. Edwards, & V. Dubey, 2005). O uso de
bragos roboticos pode em muito beneficiar as pessoas que utilizam cadeiras de rodas elétricas, uma vez

que a bateria que aciona esta pode acionar também o manipulador robético em questao.

Bragos roboticos montados sobre cadeiras de rodas (WMRA — Wheelchair Mounted Robotic Arm)
sdo um dos tipos de robds que fazem parte da Robotica de Reabilitagdo. Uma WMRA ¢é combinagio
entre um manipulador robético e uma cadeira de rodas motorizada, servindo de plataforma de montagem
e fonte de energia para o robo (Wang, Suga, & Sugano, 2010). As WMRA sao centradas no ser humano,
isso significa, que por ter uma interagdo muito proxima entre pessoa e rob0, s3o necessarios sensores

avancados, controle confiavel e robustez do sistema para garantir que a aplicagdo seja efetiva e segura.



Durante a ultima década, diversas tentativas foram realizadas com o intuito de desenvolver e
aperfeicoar as WMRA, contudo poucas delas sdo efetivas em cumprir seu objetivo (Papadakis Ktistakis
& G. Bourbakis, 2015). Um dos principais desafios € manter o custo de uma WMRA baixo e acessivel

para a maior parcela da populagdo, sem abrir mao da efetividade do rob6 e da seguranga do usuério.

1.2 OBJETIVOS

Diante de toda a contextualizacdo apresentada, o presente trabalho visa realizar o projeto mecanico
e construc¢do de um prototipo de baixo custo de um brago manipulador para ser montado em uma cadeira
de rodas elétrica com a finalidade de auxiliar pessoas com deficiéncia motora dos membros inferiores e

superiores.

Serdo analisadas diversas WMRASs comerciais ¢ WMRAS desenvolvidas no ambiente universitario

a fim de se chegar as decisdes de projeto necessarias para garantir efetividade, seguranga e baixo custo.

1.3 METODOLOGIAE ORGANIZAQAO DO TRABALHO
A metodologia de projetos adotada para o presente trabalho possui 10 etapas (Norton, 2013):

1. Identificagdo das necessidades: consiste na exposi¢do do problema sem uma definigdo
clara ainda de qual caminho para solucionar sera seguido. Corresponde a

Contextualizagao;

2. Pesquisa de suporte: consiste no levantamento de informagdes a fim de definir os
objetivos do projeto, tornando o problema mais claro ¢ compreensivel. Corresponde a

Revisdo Bibliografica;

3. Defini¢do dos objetivos: com as necessidades levantadas e com a pesquisa de suporte

em maos € possivel estabelecer qual € o objetivo do projeto;

4. Especificagdoes de Tarefas: consiste na etapa onde se decide quais serdo as tarefas

especificas a serem realizadas pela maquina, o que limita o problema;

5. Sintese ¢ Concepgdo: consiste na exposi¢cdo e no confronto de varias alternativas de
solugdes para o problema. O objetivo aqui € pensar no maximo de solugdes possiveis

sem avaliar com muita minucia o valor e qualidade das ideias;

6. Analise: consiste em analisar as solucdes da etapa anterior a fim de comparar

pragmaticamente os pros e contras de cada uma;
7. Selegdo: consiste na defini¢do de qual sera a solugao adotada para resolver o problema;

8. Projeto detalhado: consiste na realizag¢do de todos os calculos e desenhos de detalhes de

conjunto. O objetivo aqui ¢ ter todas as especificagdes definidas e prontas para serem



entregues aos fabricantes ¢ fornecedores das pegas. Corresponde ao Projeto Mecanico

de fato;

9. Protétipo e teste: consiste na constru¢do de um primeiro protétipo do produto a fim de

testa-lo e identificar nele eventuais erros de projeto e oportunidades de melhoria;

10. Produg@o: com os testes realizados € possivel fazer as alteragdes necessarias no projeto

e enviar este para produgdo em escala.

A metodologia acima, apesar de parecer algo linear e sequencial, ¢ altamente iterativa. Exigindo
ciclos de melhoria continua entre as etapas de maneira constante e repetitiva. Todas as etapas
apresentam-se intrinsicamente relacionadas, ou seja, uma mudanga em uma determinada fase pode

acarretar em mudancas ndo sé nas etapas que a sucedem, mas também nas que antecedem.

Estes ciclos de iteragdo podem se constituir como uma grande armadilha, pois a tendéncia natural é
de querer aperfeicoar o produto de maneira a minimizar todas as suas eventuais falhas e problemas antes
do seu langamento e prototipagem, acarretando em ciclos que ndo se acabam. Contudo, é fundamental
que o projetista saiba declarar quando o projeto esta bom o suficiente para ser prototipado (Norton,

2013).

Como um dos principais objetivos neste trabalho é o de reduzir custos, sem perder a efetividade e
seguranga do robo, faz-se util adotar o conceito de produto minimo viavel (MVP — Minimum Viable
Product), ou seja, de declarar o projeto como o bom suficiente para prototipagem quando, com o minimo
de recursos possiveis, tenha suas fungdes garantidas para resolver o problema, mesmo que a primeira

vista pareca que ainda existam pontos a serem melhorados antes de prototipar (Endeavor Brasil, 2015).

Com a metodologia definida e as consideracdes feitas acima, decidiu-se por organizar o trabalho da

seguinte forma:

e Introdugdo: esta se¢do contempla os pontos relativos a Identificacdo de Necessidades e

Defini¢ao dos Objetivos;

e Revisdo Bibliografica: esta se¢do abrange a Pesquisa de Suporte realizada para a

execucgdo do projeto;

e Projeto Conceitual: esta se¢ao contempla os pontos relativos a Especificacdo de Tarefas,

Sintese e Concepgao, Analise e Selegao;
e Projeto Mecéanico: esta secdo abrange o Projeto Detalhado do robd;

e Prototipo e Teste: validacdo do projeto por meio de um prototipo, identificando

eventuais falhas de projeto e oportunidades de melhoria;



e Conclusdo: esta secdo sera responsavel por mostrar quais sdo os proximos ciclos de

melhoria que podem ser realizados no projeto a fim de garantir que este esteja apto para

a etapa de Producao;

o Referéncias Bibliograficas, Anexos e Apéndices: esta secdo contempla todo o

arcabouco tedrico consultado para o desenvolvimento do projeto e, ainda, todos os

materiais criados e consultados para complementar as informagdes das secgdes

anteriores.
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Figura 1 - Fluxo da Organizacao ¢ Metodologia do Projeto.

A Figura (1) ilustra o fluxo do projeto do ponto de vista da organizagao do trabalho e da metodologia

Referéncias

Bibliograficas



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 LESAO MEDULAR

A Associagdo Brasileira de Fisioterapia Neurofuncional (ABRAFIN, 2018) caracteriza uma Lesdo
Medular como sendo a interrupgdo parcial ou total do sinal neuroldgico por meio da medula, o que
acarreta perda de sensibilidade da altura da lesdo para baixo, paralisia e, ainda, altera¢cdes em outros
sistemas do organismo humano, como por exemplo, o urinario e o intestinal. Esta interrupgao pode ser

causada por um trauma, doenca ou por uma manifestagdo espontianea desde o nascimento da pessoa
(Instituto Novo Ser, 2018).

A coluna vertebral (Kalil, 2011) consiste de um empilhamento de vértebras, que sdo separadas por
discos de cartilagem, e conectadas umas as outras por meio de articulagdes. Sdo 33 vértebras no total,

sendo estas divididas em cinco grupos: 7 vértebras cervicais, 12 toracicas, 5 lombares, 5 sacrais e, ainda,

4 coccigeas. A Figura (2) ilustra essa categorizacao:
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v - . - . y 2
';"K\'j-i #5712 vértebras toracicas
PR T m-mxn)
N
orp : 5 vértebras lombares
. LA
.!\, . ;.’n o ﬁp. “_I‘LV)
. gt 5vértebras sacrais
/ S (sI-sv)
". ;: LY
(O

3-4 véertebras
cocogeas (I-1V)

Figura 2 - Coluna Vertebral. Adaptado de (Instituto Novo Ser, 2018).

Alteracdes nas vértebras, sejam elas traumaticas ou nao, podem impedir que a circulagdo interna da
medula ocorra. Tal impedimento compromete toda a regido inervada, do dermatomo, abaixo da vértebra

avariada, prejudicando a movimentacdo e sensibilidade corporal da pessoa nessa regido. A Figura (3)

ilustra o dermatomo humano:
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Figura 3 - Dermatomo humano. Adaptado de (Instituto Novo Ser, 2018).

Para se classificar o tipo de lesdo e compreender o grau de limitagdo dois fatores sdo analisados: o
nivel de lesdo e o tamanho da lesdo (ABRAFIN, 2018). O primeiro diz respeito a altura da lesdo, se esta
esta mais alta ou mais baixa em relagdo ao dermatomo. Ja o segundo visa identificar se a lesdo é completa
ou incompleta, ou seja, se ha uma limita¢do total ou parcial, respectivamente, na atividade motora

voluntaria e sensibilidade no nivel de lesdo até o grupo Sacral de vértebras.

Com isso, pode-se diferenciar, no caso de lesdes completas, a paraplegia da tetraplegia. A primeira
esta relacionada a lesdes nos grupos de vértebras toracicas, lombares ou sacrais, ou seja, grande
comprometimento dos membros inferiores. Ja o segundo esta relacionado a lesdes no grupo cervical, o
que ¢ caracterizado por um grande comprometimento dos membros superiores ¢ também dos inferiores.
No caso de lesdes incompletas, pode-se ter a paraparesia e a tetraparesia, que correspondem de maneira
analoga, respectivamente, a paraplegia e a tetraplegia para o caso de perda parcial de motricidade e

sensibilidade (ABRAFIN, 2018).

Como ja mencionado, o uso de bragos roboticos sdo mais apropriados para pessoas que possuem
lesdes medulares no grupo cervical da vértebra 3 a vértebra 5 (M. Algasemi, J. McCaffrey, D. Edwards,
& V. Dubey, 2005). Assim, ¢ fundamental entender quais sao as limita¢des e caracteristicas, de maneira
mais especifica e profunda, que as lesdes nessas vértebras causam as pessoas. As lesdes (ABRAFIN,
2018) nas vértebras C1 a C3 fazem com que a pessoa necessite de assisténcia para respirar, a fala se
torna bastante limitada, bem como os movimentos dos membros superiores, inferiores, pescoco ¢ da
cabega. Solucdes assistivas para esse grupo envolvem o uso da cabega ou do queixo para o controle. Ja
a lesdo na C4, em relagdo ao Cl1 a C3, tem um quadro respiratério melhor ¢ uma melhora dos
movimentos da cabeca, pescogo ¢ dos ombros. Além do controle pela cabega e queixo, existe a

possibilidade de utilizar também controle de voz para realizar as atividades. Por fim, a C5 apresenta



movimento do cotovelo, assim torna-se possivel ao individuo levar sua médo ao rosto. Isso confere uma

habilidade, mesmo que limitada, de realizar atividades basicas com as maos.

2.2 DEFINIGAO DE ROBOS MANIPULADORES

Definir o que caracteriza um robé manipulador, ou industrial, varia dependendo da institui¢do que
esta definindo. Apesar disso, ¢ fundamental adotar quais serdo os conceitos utilizados para o

desenvolvimento e projeto do robd.

A definicdo da RIA (Robot Institute of America) é dada como sendo:

“Um rob6 industrial ¢ um manipulador reprogramavel, multifuncional,
projetado para mover materiais, pecas, ferramentas ou dispositivos especiais
em movimentos variaveis programados para a realizagdo de uma variedade de

tarefas” (RIA, 1981, apud Santos, 2015, p.13).

Uma defini¢do mais ampla e mais recente ¢ a da norma ISO 10218 (International Organization for

Standardization) que € apresentada da seguinte forma:

“Um robd industrial ¢ uma maquina para manipulagdo, com varios graus de
liberdade, controlada automaticamente, reprogramavel, multifuncional, que
pode ter base fixa ou moével para utilizacdo em aplicagdes de automagio

industrial” (ISO 10218, 2011, apud Santos, 2015, p.13).

Com essas defini¢des apresentadas, ¢ possivel entender um rob6é manipulador como sendo um brago
mecanico acionado por atuadores a partir de um controlador, o qual funciona a partir de informagdes de
movimentos que sdo programados e dos sinais gerados por sensores que realimentam o sistema (Santos,

2015).

2.3 ESTRUTURA GERAL BASICA DE UM ROBO

Os robos tém fungdes e aplicagdes em diversas areas e para varias finalidades, entre elas estio tarefas
relacionadas a movimentagdo, medicdo e manipulacdo. Apesar dessa grande variedade, a estrutura geral

basica de um robo pode ser entendida em seis partes fundamentais (Santos, 2015):

e Base fixa ou movel: pode ser estatica ou pode girar e deslizar por uma curta distancia;



e Braco articulado (também chamado de manipulador mecanico ou manipulador robotico);

e Efetuador final (também chamado de efetuador terminal): ¢ composto pelo punho e uma

garra ou outra ferramenta especifica, a depender da aplicagdo;
e Unidade de controle: ¢ o computador embarcado no robd;
e Dispositivo de comando e programagao: podem ser teclados, teach box ou joystick;

e Fonte de energia: pode ser hidraulica, pneumatica ou elétrica dependendo das especificagdes

e objetivos do projeto.

O enfoque principal a ser dado no presente trabalho sera no manipulador robético e em sua base. A
anatomia do manipulador (Carrara, 2015) ¢ composta pelos elos, juntas, punho ¢ efetuador terminal. Os
elos correspondem as partes rigidas do braco, os quais sdo unidos por meio das juntas em uma cadeia
cinematica. Esta ¢ uma cadeia cinematica aberta, ou seja, por um lado o brago ¢ fixado a uma base ¢ do
outro ha um punho, o qual corresponde a varias juntas proximas entre si, conectando elos de tamanho
reduzido, o que possibilita a orientagdo do efetuador terminal nas posi¢oes desejadas. O efetuador
terminal ¢ o dispositivo para realizar a tarefa especifica da aplicacdo. As Figuras (4) e (5) ilustram,

respectivamente, a estrutura esquematica de um manipulador robdtico e um exemplo de estrutura em
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Figura 4 - Sequéncia de elos numa junta de um braco robotico. Adaptado de (Carrara, 2015).
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Figura 5 - Anatomia de urrﬁbrac;o robotico real (Carrara, 2015).



As juntas de um rob6 apresentam um papel importante no estudo de um manipulador robotico. Trés
tipos de juntas sdo comumente encontradas, sdo elas: juntas prismaticas; juntas rotacionais; e, juntas
esféricas. A primeira se refere a movimentos lineares, enquanto as duas Ultimas estdo associadas a
movimentos de revolugdo em torno de um ou mais eixos de rotacdo. Conforme os tipos de juntas ¢ a
configuracdo utilizada, ¢ possivel categorizar os manipuladores. Essa classificacdo (Santos, 2015)

permite identificar algumas caracteristicas comuns, como por exemplo:
e Volume de trabalho: regido alcangével e manipulavel do brago;
e Grau de rigidez mecanica do manipulador;
e Influéncia do sistema de controle na movimentacdo do braco.

Outro importante aspecto na analise de um braco robotico é o entendimento dos graus de liberdade
(GLs). Estes determinam os movimentos do manipulador no espago bidimensional e tridimensional.
Para se conhecer o nimero de graus de liberdade do robo basta somar os graus de liberdade das suas
juntas (Carrara, 2015). No geral um manipulador mecénico apresenta 6 graus de liberdade, sendo 3 GLs

para posicionar o efetuador terminal ¢ outros 3 GLs para orienta-lo

2.4 BRAGOS ROBOTICOS MONTADOS SOBRE CADEIRAS DE RODAS

O termo mais comum para se referir aos Bragos Robodticos Montados sobre Cadeiras de Rodas vem
do Inglés Wheelchair Mounted robotic arms (WMRAs). Uma WMRA consiste em um manipulador
mecénico que se encontra acoplado a uma cadeira de rodas motorizada, que serve de base de montagem
e fonte de energia para o robd (Wang, Suga, & Sugano, 2010). Tendo em vista que varias WMRASs vém
sendo desenvolvidas, faz-se necessario investigar quais sdo os tipos e principais caracteristicas desses

bragos robdticos existentes.

a. JACO

Esse braco robotico é desenvolvido pela Kinova Technology, uma empresa canadense que oferece
solugdes em robética assistiva. E composto por 6 GL (Kinova Technology, 2018), correspondendo aos
movimentos de ombro, cotovelo e punho, o que permite movimentos diversos e suaves similares ao de
um braco humano. A garra é de trés dedos, o que possibilita pegar e segurar objetos de diferentes
tamanhos. Existe ainda a possibilidade de usar apenas dois dos trés dedos para executar fungdes mais
simples. O material do brago ¢ de fibra de carbono ¢ ele é compativel com uma ampla variedade de
cadeiras de rodas motorizadas, utilizando a fonte de energia da cadeira para se movimentar. O JACO

permite o controle por diferentes interfaces, tais como joystick, controle pela cabega, sopro e queixo.

A Kinova, com o JACO, Figs. (6) e (7), e outros robds que oferta ao mercado, se posiciona como

uma alternativa comercial bastante satisfatoria. A empresa esta entre as 25 empresas de manufatura que
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mais crescem, devido a sua taxa de crescimento dos ultimos 5 anos (acumulado de 723%), no Canada
(Canadian Business, 2018). Contudo, ainda ¢ uma solugdo bastante cara para o usuario final tendo seu

preco médio na casa dos R$ 140.000,00.

Figura 6 - Usuario do JACO (Kinova Technology, 2018).

Figura 7 - Brago Robotico JACO (Kinova Technology, 2018).

b. Manus Arm (iIARM)

O iARM (Intelligent Arm Robot Manipulator) ¢ um manipulador robotico fabricado pela Exact
Dynamics, uma empresa europeia que faz parte do grupo Assistive Innovations com operagao em varios
paises. Este manipulador € uma evolucao do antigo Manus Arm. O manipulador é composto por 7 GLs
(Exact Dynamics, 2018). Seu acionamento ¢ elétrico por meio de servo motores que sdo posicionados

na base do brago e sua garra possui dois dedos. Seu controle € feito por meio de um joystick, teclado ou
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por botdo unico. Essa solugdo comercial chega ao usuario final na casa dos R$ 72.000,00. A Figura (8)

ilustra o IARM:

Figura 8 — Usuario do iARM (Exact Dynamics, 2018).

c. Weston Wheelchair

A Weston Wheelchair ¢ uma WMRA desenvolvida na Bath Insitute of Medical Engineering no
Reino Unido (Hillman, Hagan, Hagan, Jepson, & Orpwood, 2002). Este manipulador consiste de um
atuador vertical (junta prismatica) montado a cadeira de rodas com as juntas rotativas principais do brago
restringidas a se movimentar no plano horizontal, configurando-se como um robé6 SCARA. As Figuras
(9) e (10) mostram a configuragdo do brago e a estrutura completa montada a cadeira de rodas,

respectivamente.

Figura 9 — Estrutura das juntas rotativas do brago do Weston Wheelchair (Hillman, Hagan, Hagan,
Jepson, & Orpwood, 2002).
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Figura 10 — Usuario do Weston Wheelchair (Hillman, Hagan, Hagan, Jepson, & Orpwood, 2002).

d. Raptor Arm

O Raptor Arm é um brago robdtico desenvolvido pela Applied Resources (Papadakis Ktistakis & G.
Bourbakis, 2015). Este manipulador conta com 4 GLs e uma garra plana, tendo seu controle realizado
por um joystick ou por um controle de 10 botdes. Um ponto importante de ser destacado € que esse brago
ndo conta com encoders, o que faz com que seu controle em coordenadas cartesianas ndo seja possivel.
A simplicidade do Raptor faz com que seu custo seja aproximadamente a metade do custo do iARM, ou

seja, em torno de R$ 36.000,00 (D. Edwards, 2005). A Figura (11) ilustra uma foto desta WMRA:

Figura 11 - Raptor Arm (D. Edwards, 2005).
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e. DORA

E um manipulador robético desenvolvido na University of Massachusetts, Lowell. Consiste em uma
WMRA de 7 GLs que utliza apenas 4 atuadores (Rapacki, 2009). O brago conta com duas juntas rotativas

e uma junta prismatica, conforme mostrado na Fig. (12). A Figura (13) apresenta uma foto do DORA.

Garra e Punho
. y

Figura 13 — DORA.

f. KARES System

O KARES (Song, Lee, Kim, Yoon, & Bien, 1998), um robd da KAIST Rehabilitation Engineering
System, tem 6 graus de liberdade. Possui um payload de 500 g e um comprimento de braco de 82 cm. A
massa média é de 22,9 kg e a massa dos motores de passo no efetuador terminal é de 11,6 kg, conforme
mostrado na Fig. (14). Esse robo foi concebido para executar quatro fungdes primordiais: pegar um copo
sobre uma mesa; pegar uma caneta no chdo; mover o objeto até a altura do rosto do usuario; e, abrir uma

porta. O publico-alvo sdo as pessoas com defici€ncias nas vértebras 4, 5 ¢ 6 da coluna vertebral.
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Figura 14 — Usuario do KARES (Song, Lee, Kim, Yoon, & Bien, 1998).

g. Mats

O Mats (Balaguer, et al., 2006) ¢ um brago manipulador desenvolvido no laboratorio de Robotica
da University of Carlos Il na Espanha. Ele possui 5 graus de liberdade e um alcance de 1,3 m, com
massa de 11 kg. Esse manipulador apresenta a caracteristica de poder ser utilizado de forma simétrica,
uma vez que ele pode funcionar na cadeira de rodas ou fora dela. Ele apresenta a capacidade de ser
montado tanto na cadeira de rodas quanto em outras superficies e, assim, as duas extremidades de sua
cadeia cinematica devem funcionar como base ¢ garra, dependendo de como estiver posicionado. As

Figuras (15) e (16) ilustram, respectivamente, o aspecto cinematico do robd Mats ¢ a simetria deste.

Junta 3

Junta 2

- unta 1 -
Junta 4 B

Figura 15 - Aspecto Cinematico do Mats. Adaptado de (Balaguer, et al., 2006).
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Figura 16 - Simetria d Robo6 Mats (Balaguer, et al., 2006).

h. University of South Florida (USF)

O robd desenvolvido na University of South Florida, Estados Unidos, (D. Edwards, 2005) teve por
objetivo de projeto atender as necessidades dos potenciais usuarios das WMRAS e de reduzir os custos,
que sdo elevados, associados a esse tipo de equipamento. O manipulador robético conta com servo
motores em cada junta, sendo que possui 7 graus de liberdade. Apresenta ainda um payload de 6 kg,
conta com uma massa total de 14 kg e tem um alcance maximo de 1,37 m. A Figura (17) apresenta o

robo da USF na posicdo de alimentacéo.

Figura 17 - Robd da USF na posi¢do de alimentagdo (D. Edwards, 2005).
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i. RAPUDA

O RAPUDA (Robotic Arm for People with Upper limb DisAbilities) foi desenvolvido na AIST’s
Intelligent Systems Research Institute. Este robd (Deyle, 2010) conta com 6 graus de liberdade no brago
e mais 1 grau de liberdade na garra, tem um alcance maximo de 100 cm e apresenta uma massa de
aproximadamente 6 kg. O payload deste manipulador ¢ de 500 g. Uma caracteristica, em especial, deste
robo € que seu brago ¢ telescopico, ou seja, possui uma junta prismatica que permite que o comprimento
deste seja alterado dependendo da tarefa que esta realizando. A maneira com que consegue fazer isso se
deve a uma série de modulos pequenos que se conectam de forma a estender ou contrair o ele
correspondente ao ombro do robo. As Figuras (18) e (19) apresentam, respectivamente, um usuario do

RAPUDA e uma ilustragdo do mecanismo telescopio nele presente.

Figura 19 - Mecanismo Telescopico do RAPUDA (Deyle, 2010).
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2.5 CADEIRA DE RODAS

No contexto da aplicagdo assistiva do presente projeto, o entendimento sobre as caracteristicas
principais das cadeiras de rodas se torna indispensavel. Este equipamento precisa ser capaz de atender
as necessidades do seu usuario, oferecendo conforto, seguranca, durabilidade ¢ uma estética agradavel.
Afinal, mais do que possibilitar beneficios funcionais, a cadeira de rodas desempenha um importante
papel na melhora da autoestima ¢ autoconfianca do usuario, uma vez que este pode se tornar mais

independente e ter mais controle sobre sua vida diaria em decorréncia do uso deste equipamento.

A OMS (Organizagdo Mundial da Saude, 2012) define uma cadeira de rodas como apropriada como
sendo aquela que ¢ capaz de atender as necessidades do seu tipo de usudrio e de seu ambiente, ou seja,
ela precisa possibilitar que o usuario faga com facilidade o que queira fazer. A partir disso também sdo

apresentadas as partes principais que compdem uma cadeira de rodas, conforme Fig. (20):

Encosto

Manopla

Almofada

Assento
Trilho do

ASSENCD

Suporte do
apoio para
o5 pis

Aro de
impulsio

Roda dianteira -
Apoio para os pés

Figura 20 - Partes de uma Cadeira de Rodas tipica (Organiza¢do Mundial da Saude, 2012).

O conhecimento das partes principais e das caracteristicas de uma cadeira de rodas € importante pois
estes afetam facilmente a capacidade do usuario de realizar atividades cotidianas se mal dimensionados
ou fabricados. Assim, aten¢do em especial deve ser dada ao impacto que qualquer alteragdo na estrutura

geral da cadeira pode causar.

Diante desse contexto, a NBR 9050 (ABNT, 2015) traz critérios e parametros técnicos a serem
observados nas cadeiras de rodas e na construgdo de lugares com acessibilidade. A Figura (21) apresenta
algumas referéncias em termos das dimensdes que cadeira de rodas manuais ou motorizadas devem
possuir. Ja a Figura (22) traz a projecdo, chamado de méodulo de referéncia no piso ocupada por uma

pessoa que utiliza o equipamento seja ele motorizado ou néo:
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Dimensbes em metros

:
= m
o F
[=]
2,33 I 100 |
a) Vista frontal aberta b) Vista frontal fechada  c) Vista lateral d) Vista frontal —

Cadeira cambada

Figura 21 - Cadeira de rodas manual, motorizada e esportiva (4BNT, 2015).

Dimensbes em metros

Figura 22 - Dimensdes do modulo de referéncia (ABNT, 2015).

Além disso, outro aspecto relevante que a norma traz diz respeito a area de circulagdo e manobra
necessaria na construgdo de locais acessiveis para cadeirantes. A Figura (23) apresenta a largura para
deslocamento em linha reta de pessoas em cadeira de rodas. Ja as Figuras (24) e (25) apresentam a area

para manobra de cadeiras de rodas sem deslocamento ¢ com deslocamento, respectivamente:

Dimensbes em metros

a) Uma pessoa em cadeira de rodas - Vistas frontal @ superior

e

pedestre @ uma pessoa em cadeira de rodas — Vistas frontal e superior

c) Duas pessoas em cadeira de rodas - Vistas frontal e superior
Figura 23 - Largura para deslocamento em linha reta (ABNT, 2015).
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Dimensdbes em metros

1,20

a) Rotagdo de 90° b) Rotagdo de 180° ¢) Rotacdio de 360°
Figura 24 - Area para manobra de cadeira de rodas sem deslocamento (ABNT, 2015).

Dimensdes em metros

a) Deslocamento de 90° = Minimo b) Deslocamento minimo para 920°
para edificagdes existentes

| _, —
! I
! I
! i
g I
. df :
i
-] I
-] i N
[
= e L I
L asn |
f 1
t) Deslocamento recomendéavel para 90° d) Deslocamento consecutivo de 907
com percurso intermedidrio - Caso 1
e} Deslocamento consecutive de 90° f) Deslocamento de 180°

com percurso intermedidrio - Caso 2

Figura 25 - Area para manobra de cadeira de rodas com deslocamento (ABNT, 2015).
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Por fim, a NBR 9050 ainda fornece os alcances manuais frontal e lateral sem e com deslocamento
de tronco que um cadeirante, com movimentos dos membros superiores ndo comprometido, consegue

ter, conforme Figuras. (26), (27) e (28):

Dimensbes aim metros
L3 =050 a 0,55

ML = 0,25

N3 = min. 0,50 necnmoraidsel 0,60

M= 1004115

A= 0TS a 090
1
3w S plcanos mala evenbel

G LTS NS

= 7 30 dlcane s i confomies

i
Bl &
8 gl ¥
o W
" = -
g ': i
o al
"
il
m
D3=IZIE!I]|E! P3=g830min

Legenda

A altura do cenfro da mao, com o anlebrago tormanda 50° com o ronco

B3 altura do centra da mao estendida ao longo do eixo longiudinal do corpo

c3 altura minima livre enlre a coxa & a parta Inferior de objelos & equipameanios

o3 altura mirma livie para ancaxe dos pés

Ea altura do pise alé a pare superior da coxa

F3 altura minima livre para ancaixe da cadeira de rodas sob o objelo

G3 altura das superficies da trabalbho ou mesas

H3 altura do centro da mao, com o brago estendido paralelo ao piso

13 altura do centro da m3a, com o brago estendido formanda 307 com o piso = alcance maximo confortaval
J3 altura do cenfro da m&o, com o brago astendido lofmando 60" com o pisd = alcance Maximo avenlual
L3 comprimanta da brago na harizontal, do ambro ao centro da mao

M3 comprimanto do antebrago (do cenira do cotovelo ao centro da maao)

N3 profundidade da suparficie de irabafho necessara para aprodimadcio total

03 prafundidade da nadega a parle suparior do joalho

P3 prafundidade minima necessdra para encaixe dos pés

Figura 26 - Alcance manual frontal com superficie de trabalho de um pessoa em cadeira de rodas
(ABNT, 2015).
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Dimensbes em metros

1,35 a1.40
1.10a1.25
0,85 a 1,00
Q&0 ad.Ts
1.15

1.20 méx

Figura 27 - Alcance manual lateral sem deslocamento de tronco (ABNT, 2015).

Dimanstes em meinos

1,10 mde

Figura 28 - Alcance manual lateral e frontal com deslocamento de tronco (ABNT, 2015).
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2.6 CINEMATICA DOS MANIPULADORES

Na cinematica de robos manipuladores existem dois tipos de cinematica: a direta e a inversa. A
primeira diz respeito ao problema no qual se deseja obter a posigdo e a velocidade do efetuador, a partir
das variaveis de juntas. Ja na segunda, o inverso ¢ desejado, ou seja, deseja-se a partir da posi¢do e

velocidade do efetuador obter as posigdes e velocidades das juntas.

Uma maneira de se obter a cinematica direta é por meio da notagdo de Denavit-Hartenberg (D-H),
que consiste em um método sistematico para descrever a posi¢do ¢ a orientagdo entre dois elos

consecutivos, baseando-se no uso de transformag¢des homogéneas (Cabral, 2017).

A Figura (29) servira como um auxilio para o entendimento do método, descrito abaixo (Cabral,

2017):

Articulagdo 1

Articulagdo i-1
Articulagio i+1

Figura 29 - Método D-H (Cabral, 2017).

1. Numerar todas as juntas de 1 a n;

2. Numerar todos os elos de 0 a n;

3. Localizar os eixos z ao longo dos eixos das juntas de modo que o eixo z;_; seja o eixo da
junta i;

4. Obter anormal comum H;0; para todos os elos. Ela € definida como sendo a normal comum

entre os eixos i € [ + 1, ou seja, entre 0s €ix0s zZ;_q € Z;;
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10.

A origem do sistema O; ¢ postada na intersecdo entre o eixo z; (eixo dajunta i+ 1) ea

normal comum entre os €ixos z;_q € Z;;

Posiciona-se o eixo Xx; ao longo desta normal comum, do item 5, na direcdo da extensao

desta normal comum de z;_; para z;;
Encontra-se o eixo y; por meio da regra da mao direita;

Define-se a posigdo relativa entre dois sistemas de coordenadas consecutivos,
0;_1xi_1Yi-1Zi-1 ¢ 0;x;y,2;, a partir da determinacdo das posi¢des relativas entre os eixos
X;_1 € X;, € entre 0s eixos z;_; ¢ z;. Essa determinagdo se da por meio da obtengdo de quatro

parametros: a;, a;, d; € 0;.

a; ¢ a distancia em modulo ao longo do eixo x; entre z;_; € z;, ou seja, ¢ a normal comum

H;0;.

a; € o angulo com sinal em torno do eixo x; entre z;_4 ¢ z;, de acordo com a regra da mao

direita.
d; ¢ a distancia com sinal ao longo do eixo z;_;, a normal comum, entre 0s €iXo0s X;_; € X;.

0; é o angulo com sinal medido em torno de z;_4 entre o eixo X;_4 € X;, de acordo com a

regra da mao direita.

Define-se a posicdo e orientagdo do sistema de coordenadas i em relagdo ao sistema i — 1

por meio da matriz de transformagdes abaixo:

i_liA = Rot(z,0;)Trans(z,d;)Trans(x, a;)Rot(x, a;) (2-1)
co; —=S6; 0 0]f1 0 0 Oyf1 0 0 a7t O 0 O
g = S6; C6; 0 0|0 1 0 oOofjl0 1 0 0|0 Ca; —Sa; O
=1 0 0 1 0[/0 0 1 diff0 0 1 Of|0 Sa; Ca; O
00 o 1ito0 o o 14to o 0 1d]lo o 0 1
CHL' —SGL-Cai SHL-SaL- aiCHL-
SQL' CGL'COIL' —CQiS(Zi aiSBi
2-2
0 Sai Cai di ( )
0 O 0 1

Essa matriz realiza as transformac¢des de maneira sequencial, na qual a primeira delas
consiste de uma rotagdo de um angulo 8;, de acordo com a regra da mao direita, em torno
de z;_;. A segunda e a terceira transformacao diz respeito a translagdes ao longo do eixo
z;_41 de uma distancia d; e ao longo do eixo x; de uma distancia a;, respectivamente. Por

fim, tem-se uma rotacdo de um angulo @; em torno de x;, seguindo a regra da mao direita.
Obter a matriz de transformagdo homogénea }A:

A= 1A34..73A, ¢ (2-3)
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Essa matriz fornece a posicédo ¢ a orienta¢do do efetuador terminal em relag@o ao sistema da
base em fungdo das posi¢des de todas as juntas. Assim sendo, ela pode ser reescrita da
seguinte forma:

, iR ix
ig = [o 0 ] 2.4
ja=[oR o 4

Em que {R diz respeito matriz que fornece a orienta¢do do efetuador em relagdo ao sistema

da base, enquanto que ¢x ¢ o vetor que representa a posi¢do do 6rgdo terminal em relagdo

ao sistema da base.

2.7 VELOCIDADES DO EFETUADOR TERMINAL

Para se encontrar (Cabral, 2017) a velocidade linear do efetuador basta derivar no tempo as

componentes X, y e z do vetor {x da Eq. (2-4), que é funcio de todas as posi¢des das juntas, assim:

_d(;:x_
dt
dgy
VvV, = —=|— 2-5
n dt dt (2-5)
doiz

_dt_

Por conta da dependéncia das variaveis de juntas, faz-se necessario utilizar a regra da cadeia para

cada componente do vetor de velocidade linear. Com isso, define-se a matriz jacobiano de velocidade

linear 3xn J,,(q):
[0 ¢x a¢xT
dq; 7 0q;
04y 94y
= |— —_— (2'6)
Jo(@) = (5 30
diz dz
g, 7 dgq;A

Assim, a velocidade linear pode ser reescrita utilizando as eq. (2-5) e (2-6):

v = Ju(@)d @7

Ja a velocidade angular de um determinado elo i em relagdo ao sistema de coordenadas da base ¢

dada por:

W; = p14120 + 24221 + -+ piqiZi 1 (2-8)
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Em que:

_ {1 ,se ajuntai for de revolucao
Pi= 0 ,se ajuntai for de translacao

Da mesma forma que para velocidade linear, tem-se o jacobiano de velocidade angular 3xn J,, (q):
Jw = [p120, p224, ..., piZ;i—1] (2-9)
Reescrevendo a eq. (2-8) com (2-9):

wi =1 (@4 (2-10)

Por fim, define-se a matriz jacobiano de um manipulador que é dada pela unido entre (2-7) e (2-10):

J@ = ];((2))] 2-11)
Assim,

Vil _ ]v(q) . .

wl =B a=1@a @-12)

2.8 MOVIMENTO DOS ELOS DE UM MANIPULADOR

Para o estudo da dindmica dos manipuladores ¢ fundamental adotar uma nomenclatura consistente
e que nao gere dividas, para tanto, optou-se por utilizar a notagdo empregada por (Craig, 2012) em toda

a analise dinamica do robd.

O sobrescrito & esquerda e o subscrito a direita de uma grandeza qualquer se referem,
respectivamente, ao sistema de coordenadas ao qual faz referéncia e ao elemento a que se refere, por
exemplo, & Vo significa a velocidade de Q em relagdo ao sistema de coordenadas B. Para evitar o uso
exaustivo da palavra sistema de coordenadas, utiliza-se chaves, por exemplo, sistema de coordenadas
{B} pode ser facilmente entendido apenas por {B}. Quando se trata de uma rotagdo, tem-se que 4R é a

matriz rotacional de {B} em relacdo a {A}.

Para realizar a dinamica dos manipuladores, ou seja, conhecer as for¢as e momentos atuantes em

cada junta, é preciso conhecer as velocidades, aceleracdes e momentos de inércia destas (Craig, 2012).

2.8.1“PROPAGAGAO” DE VELOCIDADE ENTRE ELOS

No estudo dos movimentos de um robo, usa-se o sistema de coordenadas do elo {0} como sendo o
sistema de referéncia. Assim, v; ¢ w; correspondem a velocidade linear e angular, respectivamente, da

origem do sistema de coordenadas do elo {i}.
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Um manipulador, por se tratar de uma cadeia de corpos rigidos, possibilita que o computo das
velocidades de cada elo seja feito de maneira sequencial, comegando pela base. Assim, a velocidade do
elo i+1 ¢ igual a do elo i mais os novos componentes de velocidade da junta i+1. A Figura (30) ilustra

os elos i e i+1, bem como seus respectivos vetores velocidades nos sistemas de coordenadas dos elos:

i

+]1':+1

Figura 30 - Vetores velocidades de elos vizinhos (Craig, 2012).

A velocidade angular do elo i+1 ¢ igual a do elo i somada de uma componente advinda do

movimento rotacional da junta i+1. Em relagdo a {i}, tem-se:

‘i = o + 41RO i (2-13)
Em que:
i+1 O
Oiv1 214y = [,0 ] (2-14)
Bi+1

O uso da matriz rotacional entre {i} e {i+1} tem por objetivo representar o componente rotacional
advindo do movimento da junta em {i}. Assim o eixo de rotacdo da junta i+1 ¢ girado até sua descri¢do

em {i}, o que possibilita que os dois componentes da velocidade angular sejam somados. Multiplicando
a esquerda os dois lados de (2-13) por i+1iR , obtém-se a descrigdo da velocidade angular do elo i+1 em
relagdo a {i+1}:

i = TR o + 6541204 (2-15)

A velocidade linear da origem de {i+1} ¢ igual de {i} mais um componente causado pela velocidade

rotacional do elo i:
i _ i i i
Vip1 = U+ wi X Py (2-16)
Multiplicando a esquerda os dois lados de (2-16) por i+1l-R

Mo =R+ fwpx TPiy) (2-17)
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No caso de juntas prismaticas, as relagoes (2-15) e (2-17) se reduziriam a:
oy =R o (2-18)

o ="MR( v + wyx Pryq) +dig T i (2-19)

2.8.2 ACELERAGAO LINEAR DE CORPOS RIGIDOS

Seja a velocidade de um vetor 2Q visto no sistema de coordenadas {A} quando as origens sdo

coincidentes:
Wo =48RV, + 405 x R®Q (2-20)
Reescrevendo a eq. (2-20), tem-se que:
L (4RPQ) = AR Vo + A0y x AR°Q 2-21)

Diferenciando no tempo a eq. (2-20), tem-se que:

Wo == (ARPVy) + “0p x BRPQ + 405 x Z(ARPQ) (2-22)

Substituindo (2-21) em (2-22) e ja agrupando os termos, tem-se que:

Wo =48RV, + 205 x 8R®Vy + “0p x AREQ + 405 x (“025 x 4RPQ) (2-23)

No caso em que {A} e {B} ndo tenham origens coincidentes, adiciona-se o termo que da a aceleracdo
linear da origem de {B}:

Wo = Vaore + ARV, + 2905 x ARPV, + 405 x ARPQ + 405 x (025 x 4RPQ) (2-24)

O calculo da aceleragdo linear dos elos de um manipulador com juntas rotacionais € um caso

particular da eq. (2-24) para 5Q constante, assim:

AVQ = AVBORG + A.QB X éR BQ + A.QB X (A_QB X éR BQ) (2_25)

2.8.3 ACELERAGAO ANGULAR DE CORPOS RiGIDOS

Num caso em que {B} esteja girando em relagio a {A} com 402y ¢ {C} esteja girando em relagio

a {B} com B0, para se conhecer (), faz-se as somas dos vetores no sistema {A} como referéncia:
A0c= g+ BREN, (2-26)

Diferenciando no tempo e utilizando a Eq. (2-21), tem-se a equagao a ser utilizada para o célculo da

aceleragdo dos elos de um manipulador:

A0c= 405+ ARBO. + 405 x 4R B0, (2-27)
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2.8.4DISTRIBUIGAO DE MASSA

Diferentemente de um sistema com um tnico grau de liberdade, no qual o conceito de momento de
inércia € bem conhecido, no caso de um corpo rigido que pode se mover em trés dimensdes esse conceito
se torna mais complicado. Isto se deve ao fato de neste caso existirem infinitos eixos de rotagdo
possiveis. Para realizar a caracterizagdo da distribui¢do de massa neste caso, lan¢a-se mao de um tensor
de inércia. Este tensor pode ser definido em relagdo a qualquer sistema de referéncia que se deseje, mas,
no presente contexto, considera-se sempre o caso deste tensor estar definido para um sistema de
referéncia que se encontra fixado no corpo. Assim, caracteriza-se o tensor de inércia em relagdo a {A}
como sendo:

Ixx _Ixy _Ixz

= |-ly L, -, (2-28)
_Ixz _[yz Izz

4

No qual cada elemento da matriz é dado por:

L = [lf, @ +2z*)pdv (2-29)
Ly = [If, (x* +z%)pdv (2-30)
I = [[f, &%+ x*)pdv (2-31)
Ly = [ff, xypdv (2-32)
Ly = [ff, xzpdv (2-33)
L, = [[f, yzpdv (2-34)

Ou seja, o tensor de inércia de um objeto qualquer tem por fungédo descrever qual € a distribuigdo de

massa deste. Em que dv é um elemento diferencial de volume.

Pode-se fazer necessario, ainda, a utilizacdo do Teorema dos eixos paralelos (Shames, 1967, apud

Craig, 2012, p.162).

2.9 DINAMICA DOS MANIPULADORES

2.9.1EQUAGAO DE NEWTON E EULER

Cada elo de um manipulador é um corpo rigido, assim, conhecendo a posi¢do do centro de massa e
o tensor de inércia se tem tudo sobre sua distribuicdo de massa. Esta informagao juntamente com a
acelerag@o desejada caracteriza a equacao da forg¢a necessaria para acelerar ou desacelerar o elo, que €

a Equacdo de Newton:
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F =mv, (2-35)

Em que F ¢ a forga atuante no centro de massa, m a massa total do corpo e v, a aceleragdo.

A Equacao de Euler ¢ analoga a Equagao de Newton, sendo dada por:

N=‘lo+wx ‘lw (2-36)

Em que @ é a velocidade angular, & ¢é a aceleragdo angular, N ¢ o momento aplicado e I ¢ o tensor
de inércia em {C}, cuja origem esta posicionado no centro de massa.

Vale destacar ainda, dois resultados de extrema importancia para a dindmica dos manipuladores: a

aceleracdo angular de um elo para o outro e a aceleracao linear de um elo para o outro.
Da Eq. (2-27), tem-se a aceleragao angular de um elo para o outro, dada por:
Floir = IR oy + IR oy x 04 2y + 6140 21 (2-37)
No caso da junta ser prismatica, tem-se:
i+1d)i+1 — i+1iR id)i (2-38)
Da Eq. (2-25), tem-se a aceleracdo linear de um elo para o outro:
o = TR fopx P+ fopx (o x Pg) + ] (2-39)
No caso da junta ser prismatica, tem-se:

1. ilp[ i o i i i i i i+1 . S itly
Vi = IR oy x Pyq+ fopx (o x Pg) + o] 2 g x 0 di T e +

div1 ™ 241 (2-40)

Da Eq. (2-25) ainda se extrai a aceleragdo linear do centro de massa de cada elo:

W, = oy x Pe+ lwpx (wp x TP+ Ty (2-41)

L

A Eq. (2-41) é obtida, considerando-se um sistema de referéncia {C;}, fixado a cada elo com a sua
origem no centro de massa e com orientagdo igual a de {i}. Como esta equagao nao envolve movimentos
de juntas de qualquer tipo ela ¢ valida também para a junta i+1, independentemente de ser prismatica ou

rotacional.

2.9.2FORCA E TORQUE AGINDO SOBRE AS JUNTAS

Com as forgas e torques calculados para cada elo, faz-se necessario calcular as forgas e torques nas
juntas que combinados geram os valores calculados para os elos. Para isso, langa-se mao das equagdes

de equilibrio de forgas e momentos. A Figura (31) ilustra o diagrama de corpo livre de um elo genérico:
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li+1)

Figura 31 - Diagrama de corpo livre de um elo genérico para o equilibrio de forgas e momentos
(Craig, 2012).

Em que:
f; ¢ a forca exercida sobre o elo i pelo elo i-1; e,
n; € o torque exercido sobre o elo i pelo elo i-1.
Assim, pelo equilibrio de forgas sobre o elo i, tem-se:
'Fi=fi— iR fin (2-42)
Pelo equilibrio de momentos sobre o elo i em relagdo ao centro de massa, tem-se:
'Ni= = i+ (= Pe) x fim (Pua— Pe) % fin (2-43)

Substituindo a Eq. (2-42) em (2-43), utilizando matrizes rotacionais ¢ rearranjando os termos para
que se tenha uma relacdo iterativa da junta vizinha de numero mais alto para o de nlimero mais baixo,

tem-se para a equagao de forca e torque, respectivamente:
fi= iR fia + 'R (2-44)
i i ipi+l i i i ipit+l
ng= 'Ni+ R+ Py x Fi+ Py % R fig (2-45)

Todos as componentes da for¢a e momento sofrem resisténcia da estrutura do mecanismo. O {inico
que ndo ¢ resistido é o torque em torno do eixo das juntas. Para encontra-lo, realiza-se o produto escalar

de Z com o vetor do momento que age sobre o elo:
= ‘nl. ' (2-46)
No caso das juntas prismaticas:

= 7. (2-47)
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Por fim, vale destacar que para se encontrarem as forgas estaticas atuantes no manipulador, basta

zerar os termos  F;, N; e P¢, nas equagdes acima.

2.10 DEFLEXOES EM VIGAS

Um aspecto relevante no projeto de manipuladores (Craig, 2012) esta relacionado a rigidez e
deflexdo da estrutura, principalmente dos elos, os quais ndo podem ceder por conta de cargas atuantes
sobre eles ou pela propria gravidade. Se esta condigdo de rigidez ndo ¢é respeitada, a analise cinematica
e dinamica sera afetada, pois a modelagem ndo estara descrevendo de maneira correta e precisa as

posicdes dos componentes do robo.

Um conceito importante no projeto contra deflexdo ¢ o da linha elastica, que diz respeito a deflexdo
do eixo longitudinal que passa pelo centroide de cada area da se¢do transversal da viga (Hibbeler, 2010).
A forma da linha eléstica esta relacionada a posi¢ao das for¢as, momentos, apoios ¢ também dos tipos

de apoios.

Considerando que o material ¢ homogéneo e se comporta de forma linear de acordo com a Lei de

Hooke, tem-se a Eq. (2-48) que descreve a relag@o entre o momento fletor e a deflexdo (Hibbeler, 2010):

1=-X 2-48

> E (2-48)

Em que p € o raio de curvatura em um ponto especifico sobre a curva da linha elastica, M ¢ o
momento fletor interno atuante na viga no ponto em que p esta sendo determinado, E ¢ o modulo de

elasticidade do material e, por fim, I ¢ 0 momento de inércia calculado em torno do eixo neutro da viga.

Vale destacar, ainda, que o termo EI ¢ denominado rigidez a flexdo e ¢ um termo sempre positivo.

Utilizando conceitos do calculo ¢ de equagdes diferenciais, chega-se a Eq. (2-49) que ¢ a forma
diferencial da equacédo da linha elastica:
dv _ M

= — 2-49
dx? EI (2-49)

Para resolver a Eq. (2-49), langa-se mdo do uso de integra¢des sucessivas com as condi¢des de
contorno adequadas. Contudo, na pratica usual de engenharia no projeto dos elos de manipuladores
(Craig, 2012), usa-se a aproximagdo para o caso de o elo ser uma viga em balanco, calculando sua

rigidez no ponto extremo, conforme a Fig. (32):
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Figura 32 - Viga em balango usada como modelo de rigidez de um elo em relagdo a uma carga final
(Craig, 2012).

Dois casos se apresentam como sendo interessantes de serem analisados no projeto de um elo, o
caso em que o elo é um tubo circular oco e, também, o caso em que o corte transversal tem perfil
quadrado com espessura de parede. Assim, as Egs. (2-50) e (2-51) apresentam, respectivamente, o

calculo da rigidez para uma viga circular oca e para uma viga quadrada (Craig, 2012):

3nE(dg-d})
641°

k = (2-50)

Em que d;, d,, E, | sdo respectivamente o didmetro interno do tubo, o didmetro externo, médulo de

elasticidade e o comprimento da viga.

E(wg-w})
413

k = (2-51)

Em que w;, w,, E,l sdo respectivamente a largura interna da viga, a largura externa, modulo de

elasticidade e o comprimento da viga, ou seja, a espessura da parede ¢ w, — w;.

Vale ainda destacar, por fim, que as formulas apresentadas para calculo da rigidez sdo para casos
simples para dar uma nog¢o e orientacdo no processo de dimensionar os elos do rob6. Contudo, por
vezes, a abordagem analitica ndo sera suficiente (Craig, 2012) tendo em vista a complexidade na
modelagem dos elos e nas fontes de flexibilidade, como por exemplo, os rolamentos, suporte do atuador,
entre outros. Assim, é conveniente utilizar o método dos elementos finitos para obter a rigidez, € outros

parametros de projeto, de forma mais precisa.
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3 PROJETO CONCEITUAL

3.1 ESPECIFICAGOES DE TAREFAS

O objetivo do presente projeto € de realizar e viabilizar uma soluc¢do que atenda as necessidades dos
potenciais usuarios das WMRAs de seguranga ¢ efetividade, com um enfoque na reducdo do custo para
tal. Para isso ¢ de fundamental importancia analisar os requisitos e caracteristicas que o robd a ser
desenvolvido possuira. Esta etapa consiste na decisdo e defini¢do de quais sdo as tarefas especificas

principais que o manipulador ira realizar, limitando o escopo do problema.

O numero de tarefas e a qualidade com a qual o robd consegue realiza-las esta diretamente
relacionado com diversas decisoes de projeto, como por exemplo, tamanho total do robd, nlimero de
juntas, disposi¢ao dos atuadores, disposi¢do do sistema de controle, sistema de transmissao, disposi¢ao
na cadeira de rodas, nimero de graus de liberdade no punho, formato da garra, entre outros. No geral,
quanto maior a complexidade de tarefas que o manipulador consegue executar, mais complexo se torna
seu projeto, ndo so6 do ponto de vista mecénico, eletronico e computacional, mas também do ponto de

vista econdmico, associado aos seus custos.

Assim sendo, objetiva-se que a WMRA desenvolvida possa ajudar potenciais usuarios em tarefas
relacionadas a se alimentar, se hidratar, trabalhar, lazer ¢ mobilidade, ou seja, o foco serd em tornar o
robo capaz de alcancar, pegar, posicionar e carregar objetos presentes no dia-a-dia, como por exemplo,
copos ¢ alimentos. Além disso, objetiva-se que o manipulador seja capaz de abrir e fechar portas para
garantir maior mobilidade e independéncia ao usuario. De acordo com essas atividades, evidencia-se
que a capacidade de carga ndo precisara ser acentuada. Além disso, outros aspectos relevantes para
aplicagdo € o objetivo de a massa total do manipulador ser baixa e deste poder ser compactado quando
ndo estiver em uso, ou seja, dobrar sobre si. Por fim, destaca-se a questdo da alimentacdo do manipulador
que sera dada pela bateria da cadeira de rodas, na qual sera montado. Assim, atengdo especial devera ser
dada para que todos os atuadores, controladores e demais elementos sejam compativeis com a tensao

entregue pela bateria.

A fim de entender as particularidades dos aspectos construtivos das WMRASs sera feito um resumo
das WMRASs comerciais existentes ¢ também daquelas que vém sendo desenvolvidas ao longo dos

ultimos anos no ambiente académico. A Tabela (1) resume tais informagdes.
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Tabela I — Aspectos construtivos das WMRAs existentes.

Manus Arm Weston
JACO (IARM) Wheelchair Raptor Arm DORA KARES Mats USF RAPUDA
AIST's
KAIST
. Bath Institute . University of e . . . . Intelligent
Fabricante Kinova Exact Dynamics of Medical Applied Massachussetts, Reha{)lllta.tzon University of Carlos Umverszty.of Systems
Technology . ) Resources Engineering I South Florida
Engineering Lowell Research
System .
Institute
Configuracao Articulado Articulado SCARA Articulado Esférico Articulado Articulado Articulado Esférico
Massa Skg 9kg - - - 22,9 kg 11 kg 12,5 kg 6 kg
1,5 kg (alcance de
. até 45 cm)
Ccapa"lgadle dz 1,0 kg (alcance 1,5 kg - - - 500 g - 6 kg 500 g
arga (Payload) entre 45 cm a 90
cm)
90 cm + 20 cm
Alcance 90 cm (adicional 1,2m - - 82 cm 1,3m 1,37 m 100 cm
opcional)
Graus de
Liberdade 6 7 5 4 7 6 5 7 6
Garra 3 dedos 2 dedos 2 dedos 2 dedos 3 dedos 3 dedos 3 dedos - 2 dedos
Atuadores motor cc sem servo motores ) ) ) motores de ) servo motores )
escova na base passo nas juntas
Velcl)m'dade 15 cm/s 15 cm/s - - - - - - -
Maxima
Material Fibra de Carbono - - - - Aluminio nga de Aluminio ¢ Aluminio Plastico
Fibra de Carbono
Preco R$140.000,00 R$72.000,00 - R$36.000,00 - - R$93.000,00 -
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Ao se fazer uma analise da Tab. (1), nota-se que a configuragdo mais comum para as WMRAs ¢ a
Articulada, uma vez que esta garante uma maior versatilidade de movimentacéo para o robd. Além disso,
nota-se que a massa do brago varia desde 5 kg até 22,9 kg, isto se deve ao material utilizado e disposi¢do
dos atuadores, por exemplo. De forma semelhante, tem-se a capacidade de carga das WMR As analisadas
que variam de 500 g até 6 kg. No que tange aos graus de liberdade, nota-se que quanto maior o niimero
deles, maior sera a diversidade e complexidade de tarefas que o manipulador conseguira realizar,
contudo, o custo envolvido também aumenta com o aumento dos GLs. Por fim, vale destacar a questdo
dos atuadores que devem ser selecionados de maneira a garantir a maior capacidade de carga possivel,

mas sem acrescentar, de forma acentuada, na massa total do sistema.

3.2 SINTESE E CONCEPGAO

Nesta etapa, tem-se por objetivo expor ¢ confrontar multiplas alternativas de solucdo para o
problema, sem avaliar com muita mintcia e profundidade pormenores técnicos relativos a cada uma das

solucdes propostas.

Para conceber solu¢des diferentes para o problema ¢ fundamental que este seja dividido em
subproblemas menores, a fim de entende-los, analisa-los ¢ compreende-los, bem como suas relagdes,
pois assim ¢ possivel chegar em alternativas mais estruturadas. Para tal, utilizou-se a Matriz Morfologica
(Zavadil, et al., 2014), uma ferramenta para design de produtos, que facilita o estudo sistematico de um
grande niimero de combinagdes possiveis entre varios componentes ou elementos de um determinado

sistema ou produto.

A aplicacao da Matriz Morfologica se da por meio de uma tabela na qual a primeira coluna vertical
lista caracteristicas gerais, ou seja, partes e fungoes, que sdo primordiais para o problema em questao.
Ja as linhas horizontais contém as alternativas de solu¢do para cada uma dessas caracteristicas.
Recomenda-se (Zavadil, et al., 2014) que sejam listadas entre 4 a 7 solu¢des para cada parte, pois assim
¢ possivel gerar um niimero satisfatorio de combinagdes entre as diversas fungdes do produto. A Figura

(33) apresenta a Matriz Morfologica construida para o presente projeto.
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Figura 33 - Matriz Morfologica para o Manipulador Robético.
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3.3 ANALISE

Antes de gerar as solugdes com a Matriz Morfologica, realizou-se uma analise comparativa, a fim
de evidenciar as principais vantagens ¢ desvantagens, das possibilidades de cada parte ¢ fungao:

material, configuragdo, punho, efetuador terminal, transmissao, acionamento das juntas e controle.

O material ¢ de fundamental importancia para a estrutura do robo, assim, para se compararem as
possibilidades levantadas na Fig. (33) serdo levados em consideracdo a massa especifica, a rigidez, o
custo e a disponibilidade do material. A massa especifica esta intimamente relacionada ao peso do robd,
portanto deve ser tdo menor quanto possivel para que nio seja necessario a selecdo de atuadores mais
robustos, caros e, ainda, que a funcionalidade do robd nao seja comprometida. Ja a rigidez afeta o projeto
contra deflexdo dos elos, no qual se busca minimiza-la para que o manipulador tenha uma boa exatiddo
e repetibilidade. O custo do material ¢ um fator limitante critico, tendo em vista que o objetivo do projeto
¢ realizar uma solu¢do barata dentro do ambiente universitario, mas ainda assim efetiva. Por fim, a
disponibilidade esta relacionada ao nivel de dificuldade de se encontrar o material em questdo com
fornecedores locais e também ao grau de facilidade em se manusear o material nos processos de
fabricac¢do com as ferramentas disponiveis. A Tabela (2) retine as propriedades mecanicas médias para

0 ago, aluminio, PVC, fibra de carbono, plastico PLA, plastico ABS e Nylon (TechNyl):

Tabela 2 — Propriedades médias (MATWEB, 2018).

Massa Modulo de
Material especifica Young
p (kg/m?) E (GPa)
Aco 7800-7900 200
Aluminio 2698 68
PVC 1380 2,84
Fibra de 1430 103
carbono
Plastico PLA 1290 2,79
Plastico ABS 1050 2,07
Nylon
(TechNyl) 1370 9,80

38



A partir da analise da Tab. (2) e das consideragdes sobre custo e disponibilidade dos materiais,
realizou-se uma Matriz de Decisdo, que compara os aspectos mencionados dos materiais em questao.
Esta matriz ajuda a identificar a melhor solugdo na medida em que faz com que o projetista considere
uma variedade de fatores de forma sistematica para tomar sua decisdo (Henriques, 2018). Esta etapa tem
por objetivo comparar de forma pragmatica as vantagens e desvantagens de cada um dos materiais
propostos. A Tabela (3) apresenta a Matriz de Decisdo construida com os pesos ja explicitados, bem
como as notas atribuidas a cada uma das alternativas. As notas conferidas a cada um dos critérios em

cada uma das alternativas variaram de 1 a 5, onde 1 ¢ o pior cenario para dado critério e 5 ¢ a melhor

condigao:
Tabela 3 — Matriz de Decisdo: Material
Massa Modulo de
Material especifica Young Custo Disponibilidade Total
p (kg/m?) E (GPa)
Pesos 2 2 4 3 -
Ago 1 5 3 4 36
Aluminio 3 3 3 4 36
PVC 5 1 5 4 44
Fibra de 5 4 1 1 25
carbono
Plastico PLA 5 1 3 5 39
Plastico ABS 5 1 3 5 39
Nylon
(TechNyl) 5 2 3 4 38

Considerou-se o custo como sendo o fator de maior peso, pois ¢ ele que inviabiliza ou ndo a execugao
do projeto. Seguido dele considerou como sendo o segundo fator mais critico a disponibilidade, pois
como o intuito ¢ de se fabricar um prototipo, caso nao haja disponibilidade o objetivo ndo ¢ atingido
também. Por fim, atribuiram-se os mesmos pesos para a massa especifica e rigidez, pois apesar de sua
grande relevancia para o projeto, comparativamente, apresentam uma criticidade menor. Ja as notas
foram dadas para cada material em cada critério a partir de aspectos quantitativos e qualitativos,
embasados pela Tab. (2), por pregos médios de tubos dos materiais expostos € por consulta a fabricantes
e fornecedores locais. Um aspecto importante de ser mencionado ¢ que a matriz de decisdo para o

material ndo exclui nem substitui a analise estrutural para a selegdo correta do mesmo.

Para as demais partes e fungdes da Matriz Morfoldgica, seguiu-se uma analise analoga a feita para

o material.
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A configuragdo cinematica do manipulador define a configura¢do que as juntas terdo a partir do
numero de graus de liberdade do robd. Com base na Tab. (1), nota-se que para as WMRASs o niimero de
graus de liberdade varia de 4 a 7, sendo que a maior parte deles possui 6, o qual serda o adotado no
presente projeto. Vale lembrar que sdo necessarios 3 GLs para se definir a posi¢do no espaco 3D e 3
GLs para se definir todas as orientagdes possiveis do efetuador terminal. Além disso, ainda na Tab. (1),
nota-se que as WMRAS s analisadas assumem a configuragdo SCARA, Esférica e Articulada, mas a mais
recorrente € a Articulada. Isto se deve, em grande medida, ao fato de que esta configuragdo minimiza a
intrusdo da estrutura do manipulador no espago de trabalho deste, garantindo uma versatilidade maior
de movimentacao, posicionamento e orientagcdo em relacao as demais configuragdes. Vale destacar que
o fato da intrusdo, para uma configuragdo articulada, ser minimizada ¢ de especial importancia no
contexto de bragos robdticos montados sobre cadeiras de rodas, devido a presenca do usuario de maneira
muito proxima ao manipulador. A Tabela (4) apresenta a matriz de decisdo para as configuragdes
possiveis, que pondera sob os critérios: espa¢o de trabalho manipulavel, repetibilidade/precisdo,
seguranga ao usudrio e estética, considerando para todas as configuragdes dimensdes equivalentes ¢ o
mesmo material utilizado:

Tabela 4 — Matriz de Decisdo: Configuragao

Espaco de o Seguranca ao
Configuracao trabalho Repet1b¥11~d ade/ Usudrio e Total
. Precisao Lo
manipulavel Estética
Pesos 4 1 4 -
Articulada 5 3 5 43
Cilindrica 3 5 3 29
Esférica 4 3 5 39
SCARA 3 5 3 29

Considerou-se o espago de trabalho, seguranca ao usuario ¢ a estética como sendo os critérios mais
relevantes na ponderacgdo tendo em vista o objetivo de garantir autonomia e independéncia de maneira
efetiva aos usuarios da WMRA em questdo. No que tange a repetibilidade e precisao, deu-se o menor
peso, pois as atividades que serdo realizadas sdo atividades de agarrar, mover e posicionar, sem muito
refinamento, objetos do dia-a-dia, o que ndo exige uma alta repetibilidade e precisdo e, ainda, porque
esse ajuste fino aumenta consideravelmente os custos do projeto. Ja as notas foram dadas para cada
configuragdo em cada critério a partir de aspectos qualitativos, embasados pelas analises de solucdes

existentes na revisao bibliografica e pela literatura.

O punho ¢ a parte do manipulador que confere as possibilidades de orientacdo do efetuador terminal.
De modo geral ele pode conter 2 ou 3 juntas rotativas, com €ixos que se cruzam ou ndo em um mesmo

ponto. Os movimentos do punho sdo denominados de Yaw, Pitch ¢ Roll (Carrara, 2015). No caso de 3
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juntas todos estes movimentos estdo presentes, ja no caso de 2 juntas, de modo geral, somente os

movimentos de Roll e Pitch se fazem presentes. A Figura (34) ilustra tais movimentos:

[
: Pitch
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= (]
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Figura 34 - Movimentos de Roll, Pitch e Yaw em um punho esférico (Carrara, 2015).

Como o objetivo do projeto é de conferir um rob6 que consiga posicionar e orientar seu efetuador
de maneira completa no espaco 3D, descarta-se a opgdo do punho com 2 juntas rotativas. Idealmente,
objetiva-se que os punhos tenham eixos de rotagdo mutuamente perpendiculares, pois assim a solugao
cinematica sera de forma fechada, ou seja, tem-se uma solucdo analitica. Contudo, na pratica, €
complicado de monta-lo. No entanto, existe a possibilidade de se montar um punho, com eixos que ndo
se cruzam, a um brago articulado e haver sim uma solucdo fechada, com a condi¢ao de que o eixo da

junta 4 fique paralelo ao eixo das juntas 2 e 3 (Craig, 2012), conforme ilustra a Fig. (35):

Figura 35 - Manipulador articulado com punho com eixos que nao se cruzam (Craig, 2012).

O efetuador terminal ¢ o termo genérico para o componente montado no final do brago robotico,
sendo que seu projeto corresponde a um ramo especifico da roboética (Santos, 2015). Assim, no presente

projeto ndo se tem por objetivo fazer uma analise detalhada do efetuador, portanto, optou-se por utilizar
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de maneira direta a solugao mais simples disponivel que é a Garra de 2 dedos, apesar de sua limitagéo

de abertura para manusear objetos maiores que sua abertura total.

Para o projeto do esquema de acionamento e das transmissdes mecanicas ¢ importante que ja se
tenha definido a estrutura geral do manipulador. O primeiro passo ¢ discutir a localizagdo que os
atuadores terdo no brago robotico para entender quais, € se, serdo necessarios sistemas de transmissao
na aplicagdo. De forma geral, tem-se duas alternativas construtivas para transmitir forg¢a ou torque para
as juntas do robo: o acionamento direto e o indireto. O primeiro diz respeito ao posicionamento do
atuador na propria junta ou em sua proximidade imediata, j4 o segundo diz respeito aos atuadores que
se encontram longe das juntas que sdo responsaveis por acionar, realizando a transmissdo de torque e

forca por meio de um sistema de transmissdo do movimento.

O esquema de acionamento direto (Craig, 2012) ¢ recomendado para os casos em que o atuador
possa produzir a for¢ca ou torque suficiente a junta para seu correto funcionamento. Este tipo de

configuragdo apresenta as seguintes vantagens:

e Simplicidade no projeto;

e Manipulador mais compacto como um todo;

e Maior capacidade de controle da junta; e,

e Auséncia de elementos de transmissdo ou redugdo entre a junta e o elo (redugdo de folgas e

atritos).

Por outro lado, também, o acionamento direto apresenta como desvantagens os seguintes aspectos:

e Aumento da inércia geral do manipulador, por conta do acréscimo de massa nas juntas;
e Torques baixos que podem ndo suprir 0 necessario para a execu¢ao da tarefa pelo robg; e,

e Velocidades acima do necessario para o brago.

J& o acionamento indireto ¢ empregado em situagdes em que os atuadores operem de maneira mais
adequada a altas velocidades e baixos torques, sendo necessario, assim, um sistema de transmissao ou
reducdo. Este esquema também tem, de maneira analoga ao caso direto, suas principais vantagens

destacadas abaixo:

e Inércia geral do manipulador mais reduzida, quando afastados da junta que acionam; e,

e Possibilidade de alocar a maior parte dos atuadores proximo a base.

Enquanto que as principais desvantagens sdo elencadas a seguir:

e Complexidade do projeto devido ao aumento dos componentes mecanicos; e,
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e Sistemas de transmissdo acrescentam atrito ¢ flexibilidades aos mecanismos prejudicado

precisao e rendimento.

Como no contexto das WMRAs a capacidade de carga necessaria ndo apresenta um alto valor, a
solucdo de acionamento direto apresenta vantagens que se mostram mais atrativas que suas desvantagens

se comparadas com as do acionamento indireto.

Mais do que a localizac¢do dos atuadores e de um eventual sistema de transmissdo, ¢ de fundamental
importancia analisar quais sdo os tipos de atuadores ¢ elementos de transmissao disponiveis, bem como
seus principais aspectos favoraveis e desfavoraveis para a correta definicdo de quais serdo empregados
na aplicagdo em questdo. Na Matriz Morfologica da Tab. (1) foram levantadas as op¢des de o
acionamento das juntas ser feito eletricamente (motor cc, servo motor ¢ motor de passo),

hidraulicamente ¢ de maneira pneumatica.

Os atuadores hidraulicos foram o primeiro método de acionamento de juntas na robotica (Santos,
2015) e até hoje se apresentam como uma solu¢do muito popular. Este tipo de atuador tem (Craig, 2012)

como vantagens:

e Tamanho do atuador em si € compacto;

e Conferem elevadas forgas e torques sem a necessidade de um sistema de redugao;

e Conseguem manter forgas e torques constante para uma grande faixa de velocidades e por
um grande periodo de tempo;

e Controle simples; e,

e Ideal para cargas muito elevadas.

Por outro lado, algumas desvantagens dizem respeito a:

e Necessitam de muitos elementos e equipamentos, tais como bombas, acumuladores,
mangueiras e servovalvulas;

e Sdo sistemas que causam, no geral, bastante sujeira devido ao vazamento de fluido
hidraulico;

e Precisdo baixa para o controle de forgas; e,

e Necessitam de manutengdes constantes para continuarem a apresentar bom funcionamento.

J& os atuadores pneumaticos apresentam:

e Todas as vantagens do sistema hidraulico acrescido do fato de que sdo mais limpos, pois ao
invés de fluido hidraulico o que sai dele ¢ ar;

e Possibilidade de operagédo a altas velocidades; e,
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e Custo comparativamente mais baixo.
Algumas desvantagens que esse tipo de atuador apresenta sao:

e Controle dificil e de baixa precisdo devido a compressibilidade do ar e do atrito no pistao-

cilindro.

Os atuadores elétricos, hoje, constituem a alternativa mais popular para manipuladores dos mais
variados tipos (Craig, 2012). Isto, em grande medida, se deve a uma interface de controle mais atrativa
e facil de ser utilizada do que os atuadores pneumaticos e hidraulicos e, ainda, a grande disponibilidade
de faixas de torque e velocidade nos modelos comerciais disponiveis (Santos, 2015). A Fig. (36)
apresenta como o custo do acionamento elétrico se relaciona com o torque necessario em comparagao

com os atuadores hidraulicos:

CUsto hidraulico

eletrico

capacidade de carga

Figura 36 - Custo de bracos roboticos em funcdo da capacidade de carga para atuadores hidraulico e
elétrico (Carrara, 2015).
Como a capacidade de carga para as WMRASs ndo ¢ tdo elevada, a solucdo de atuador elétrico se
mostra atrativa. Neste ponto ¢ importante analisar de maneira independente cada um dos dois tipos de

atuadores elétricos apresentados na Tab. (1).

Os motores cc se referem a classe de motores alimentados por corrente continua, proveniente de
uma bateria por exemplo. Dependendo de como a troca de energia entre o rotor e o estator ocorre — a
comutagdo — ele pode ser por escovas ou brushless. Para entregar torques maiores existe uma
subcategoria que s2o os motores cc com redugdo, muito utilizados para levantar e abaixar vidros de carro

por exemplo. Assim as principais vantagens e desvantagens sdo (SIEMENS, 2006):

e Alto torque na partida e em baixas rotagdes;
e Facilidade em controlar a velocidade; e,

e Boarelagdo entre torque e massa do atuador.
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Ja algumas desvantagens sdo:

e Necessidade maior de manutengdo devido aos comutadores; e,

e Necessidade do uso de encoders para monitorar a posicao angular.

Os servo motores s3o motores de corrente continua que possuem ou ndo um redutor de velocidades
acoplado, juntamente com um sensor de posi¢do ¢ um sistema de controle em malha fechada, ou seja,
que se realimenta (Carrara, 2015). No geral s3o motores compactos e que apresentam uma ampla faixa
de torques. Além disso, vale mencionar que o posicionamento angular do servo ¢ feito por meio de um
sinal gerado por codificadores Opticos absolutos, incrementais ou por meio de resolvers. As principais

vantagens de um servo sdo (Santos, 2015):

e Suavidade em baixas rotagoes;

e Altos torques de pico, ou seja, em aplicagdes que ndo sejam continuas o motor pode operar
com sobrecorrentes;

e Grande variedade de modelos disponiveis; e,

e Operagdes em altas velocidades.

J& algumas desvantagens sdo:

e Dissipagdo térmica ruim; e,

e Custo de instalagdo elevado.

O motor de passo (Santos, 2015) transforma pulsos elétricos em movimentos mecanicos de
incremento fixo, operando em malha aberta, ou seja, ndo necessitam necessariamente de um sensor no

eixo de saida. As suas principais vantagens sio:

e Custo baixo;

e Naio necessita de manutengdes periddicas;

e Estabilidade em paradas;

e Isento de falhas advindas de problemas no driver de acionamento;

e Facilidade de serem substituidos devido a alta padronizagdo dos modelos existentes;
e Boa relacdo entre torque e tamanho do motor;

e Conexao elétrica simples;

e Resistente a sobrecargas mecanicas; e,

e Seguro, confiavel e simples do ponto de vista construtivo.

Por outro lado, apresentam algumas desvantagens, tais como:
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e Baixa suavidade em velocidades baixas e com baixa reducio; e,

e Perda de posicionamento em situagdes de sobrecarga devido a malha aberta.

Diante do exposto, principalmente pelo fator do custo, o motor de passo aparece como uma solugéo
mais atrativa para aplicacdo em questdo. Contudo, devido a grande massa desse tipo de motor para
torques na casa dos 8 N.m, optou-se também por utilizar motores cc com redutor, uma vez que entregam

altos torques e sdo mais leves comparativamente.

No que tange aos tipos de transmissao ¢ redu¢do de movimento, tem-se dois grupos principais: as
transmissOes conversoras ¢ as transformadoras (Santos, 2015). O primeiro grupo diz respeito aos
elementos mecanicos utilizados para alterar a natureza do movimento, seja pela alteragdo do eixo do
movimento ou entdo pela natureza em si deste. Alguns exemplos sdo aqueles onde é necessario converter
um movimento rotacional em linear ou vice-versa. Ja no grupo das transformadoras o interesse nao é so
de apenas alterar o tipo de movimento, mas sim de transformar o valor das grandezas fisicas envolvidas,
tais como velocidade e torque, aumentando ou diminuindo conforme o interesse. Seja qual for o tipo
empregado, deve-se atentar a necessidade destes componentes terem elevada rigidez, baixas inércias e

massas e, ainda, ndo apresentarem folgas consideraveis.

Serdo tratados os principais aspectos dos elementos listados na Tab. (1) para transmissdo mecanica,
de maneira breve, evidenciando as principais caracteristicas e desempenho destes. A primeira a ser
analisada € o uso de engrenagens, que podem ser de dentes retos, helicoidais, conicas ou até mesmo um
par parafuso sem-fim e coroa. No geral, ¢ um sistema de baixa complexidade que fornece uma ampla
faixa de redugdes possiveis, mas que ndo garante um grande afastamento da junta, por conta da

necessidade de contato entre as engrenagens.

No que tange aos trens de engrenagens planetarias ou epicicloidais (TEPs), tem-se que de uma
maneira mais compacta, mas também bem mais complexa, ¢ possivel prover razdes de redugdo bastante

elevadas para aplica¢des de desempenho elevado.

A transmissao por cabos ou correias pode se dar por meio de uso em lago fechado ou como elementos
unilaterais, que se encontram sempre tensionados por uma pré-carga (Craig, 2012). A pré-carga ¢
necessaria por conta da flexibilidade que esses elementos possuem. Esses arranjos combinam tanto
transmissdo quanto redugdo, fazendo isso a uma distancia bastante superior a um par de engrenagens.
Baixo custo, facilidade de montagem, acionamento de multiplos eixos e manutencdo simples sdo outras
caracteristicas relevantes. O desempenho de sistemas com correias € superior ao com cabos €, no geral,

este ultimo se restringe a aplica¢des de pequenos robos.

No que tange a transmissdo por correntes o0s principais aspectos estdo relacionados a alta

durabilidade e auséncia de escorregamento relativo entre os componentes (que também pode ser
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observada nas correias, desde que estas sejam dentadas), elevada rigidez, peso e custos elevados. Por
fim para as hastes rigidas, tem-se baixas reducdes possiveis, baixa amplitude de movimento, capacidade

de carga limitada pela flambagem das hastes e alta rigidez.

Diante dessa breve analise sobre os tipos de transmissao, decidiu-se a partir das especificacdes de

tarefa e caracteristicas que o mais desejavel € de utilizar pares de engrenagens.

A analise aprofundada do sistema de controle do rob6 foge do escopo do presente trabalho, contudo,
pode-se, de maneira bem ampla e breve, destacar que os Controladores Logicos Programaveis (CPLs) e
as Peripheral Interface Controller (PICs) sdo solu¢des mais robustas e mais caras para serem
aplicadas. Assim, os microcontroladores, tais como o Arduino € o Raspberry se posicionam
como solucdes mais atrativas. Entre os dois, o Arduino se mostra mais simples para o uso e

implementagao.

Por fim, diante de todas as analises das partes e fungdes da Matriz Morfologica, realiza-se a
construcdo das solugdes com base na escolha das mais atrativas alternativas para cada fungao, a partir

da Fig. (33), como ilustrado na Fig. (37):
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3.4 SELEGAO

Nesta etapa o objetivo € de definir qual sera a solucdo adotada para resolver o problema a partir das
func¢des mais atrativas da Matriz Morfologica apos analise, conforme a Fig. (37). Tem-se por objetivo
também discutir aspectos que porventura nao tenham sido explorados na etapa de Analise € que sejam

relevantes para o desenvolvimento do projeto.

No que tange ao perfil a ser utilizado para os elos ¢ importante fazer uma analise complementar as
ja feitas. Para se decidir entre o perfil quadrado oco e o perfil circular, langa-se mio das equagdes de
deflexdes de viga para um caso de uma viga de mesmo tamanho, mesmo material, mesma area de secdo,
espessura de parede zero e mesma forga aplicada em magnitude e posi¢do, alterando somente o perfil
da area. O eixo de flexdo considerado para a se¢do quadrada macico ¢ a diagonal. Divide-se a Eq. (2-

50) pela (2-51) para avaliar qual sera mais vantajoso do ponto de vista da resisténcia a flexdo, assim,

tem-se que:

Keirculo __ 3mEd* 41®*  3mad* G-1)
Kquadrado 641> Ew*  1ew* i
Como a area da se¢do ¢ a mesma, tem-se que:
ma% _ 2 (3-2)

” -
Substituindo (3-2) em (3-1), tem-se:

Kcirculo — i (3_3)
kquadrado T

Assim, nota-se que o perfil quadrado macigo ¢ mais rigido que o perfil circular com a mesma area e
condi¢des de contorno e carregamento iguais. No caso dos perfis circulares e quadrados ocos se torna
mais dificil determinar qual ¢ mais rigido, pois a espessura da parede pode compensar. Assim, de
maneira analoga, chega-se a seguinte expressdo para a rigidez de tubos circulares em relacdo aos

quadrados ocos:

Ktubo circular — 3”E(d‘e}_d?) 40° _ 3”(d‘e}_d?) _ 3(dg+di2)

4N T 4N T 2
kquadrado oco 641° E(Wg_Wi ) 16(W3_Wi ) 4’(Wg+Wi )

-4

Contudo, na maior parte das vezes o tubo circular acaba sendo a melhor alternativa, pois para um

mesmo peso ele possui maior resisténcia a flexdo e a torgdo.

O proximo aspecto a ser analisado para a defini¢do da solugdo diz respeito ao posicionamento que
o manipulador tera sobre a cadeira de rodas, podendo ser de trés tipos (D. Edwards, 2005): montagem
traseira (rear mounting), montagem lateral (side mounting) ¢ montagem frontal (front mounting). As

Figs. (38), (39) e (40) apresentam, respectivamente, cada um desses tipos de montagem:
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Figura 40 - Esquema de montagem frontal..

50



Para a correta tomada de decisdo de qual localizagdo de montagem usar, destacam-se as principais
caracteristicas de cada um desses tipos de montagem (D. Edwards, 2005) sobre a cadeira de rodas. Para
a montagem traseira se tem a vantagem de ndo aumentar a largura da cadeira de rodas, possibilitando o
acesso a lugares cujas dimensdes se aproximem do limite das distancias previstas na norma (ABNT,
2015). Outra vantagem diz respeito a possibilidade de se armazenar o brago robdtico atras da cadeira de
rodas, quando ndo estiver em uso, o que apresenta um apelo estético atrativo. Destaca-se, ainda, que
com esse tipo de posicionamento de montagem a intrusdo do brago ¢ minima para o usuario. Por outro
lado, no entanto, esse tipo de posicionamento demanda um aumento excessivo nos comprimentos dos
elos, ocasionando torques necessarios mais acentuados e, consequentemente, um acréscimo na massa
total do sistema. Outro ponto negativo ¢ a grande limitagdo em executar tarefas nas regides a frente da

cadeira de rodas.

Ja a montagem lateral apresenta um problema que é o aumento da largura da cadeira de rodas, o que
pode impossibilitar o translado do cadeirante em determinadas areas com conforto e seguranga. Sua
localizagdo de montagem ¢ abaixo da altura do apoio de bragos Fig. (20) e, além disso, também neste
caso, tem-se uma necessidade de se aumentar os comprimentos dos elos, 0 que ocasiona, como ja
mencionado, a necessidade de se selecionar atuadores que forne¢am mais torque, sendo estes mais
pesados e mais caros. Por outro lado, contudo, sua intrusdo ¢ também bastante baixa ao usuario. Vale

destacar que € o tipo de montagem mais recorrente entre as WMRAs.

Por fim, a montagem frontal confere facilidade em acessar o ambiente a frente do cadeirante. Sua
montagem se da na altura dos joelhos o que permite alcangar objetos a alturas elevadas em relacdo aos
demais arranjos. Contudo, seus principais problemas estdo relacionados ao aspecto estético precario e
também a intrusdo alta, dificultando, por exemplo, que o cadeirante consiga posicionar seus membros

inferiores embaixo de uma mesa.

A montagem lateral, apesar de ateng@o especial para ndo aumentar demasiadamente a largura da
cadeira, foi escolhido pois ¢ o tipo que prové melhor equilibrio entre intrusdo e possibilidade de
compactar sobre si proprio (D. Edwards, 2005). Vale se atentar ao tipo de cadeira de rodas sobre a qual
0 brago robdtico sera montado, motorizada de fabrica ou ndo, para se definir a posigdo exata do robo

sobre ela.

Para conseguir desenvolver o projeto ¢ importante adotar uma cadeira de rodas como a referéncia,
em termos de aspectos construtivos ¢ dimensoes. Para tanto sera utilizada a cadeira de rodas disponivel
no laboratorio do GRACO (Grupo de Automagdo e Controle & Grupo de Inovagdo em Automagao), a
qual foi objeto de estudo (Vidal Filho, Avila, Quinteros, Queiroga, & Van Els, 2010) no
desenvolvimento de um kit para automagao que se adaptasse a ela, por se tratar de uma cadeira de rodas

convencional dobravel, conforme ilustra a Fig. (41):
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Figura 41 - Cadeira de rodas base disponivel no laboratério do GRACO.

As principais caracteristicas da cadeira de rodas da Ortobras em questdo se encontra no Anexo L.

Por fim, definem-se os principais parametros construtivos do robd: alcance, payload e a meta de
massa para o manipulador. Para a defini¢do do alcance utilizam-se os conceitos explorados na revisdao
bibliografica da NBR 9050 e também a analise do alcance das WMRAs existentes da Tab. (1), assim,
tem-se da Tab. (1):

Alcanceggi, =

(AlcancejacotAlcancepanus armtAlcancepanus Arm+adiciona HAlcanceyeston+
AlcanceggrestAlcanc pyqestAlcanceysp+Alcanc papuda)

8

~ 108 cm
(3-5)

Nao ¢ desejado que as dimensdes do modulo de referéncia, da Fig. (22), sejam extrapoladas. Além
disso, objetiva-se realizar uma montagem lateral, assim, pela Fig. (21), tem-se pela vista lateral que a
faixa possivel de posi¢des para montagem varia de 0,42 a 0,45 m, de um comprimento total de cadeira
de 1,15 m. Aspectos relativos a largura, Figs. (23), (24) e (25) acrescentada a cadeira de rodas por conta

do brago robotico serdo analisadas no decorrer do projeto mecanico.

Com base nas Fig. (26), tem-se que o alcance manual frontal méximo na horizontal, de uma pessoa
em cadeira de rodas com superficie de trabalho em sua frente, varia de 0,50 a 0,55 m. Enquanto que o

alcance maximo na vertical, sob a mesma condigdo considerada anteriormente, varia de 0,45 a 0,75 m.
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JanaFig. (27), tem-se que o alcance manual lateral maximo, na horizontal, sem deslocamento de tronco
varia de 0,50 a 0,55 m.

Tem-se na Fig. (42) as principais posigdes que o robd devera ser capaz de alcancar:

1.35a140
1,10a1.25

085 a 100
060 a0.75

—

®
Figura 42 - Principais posigoes que o manipulador devera ser capaz de alcangar.
Para tais posigdes acontecerem é preciso que o tamanho total do manipulador, com base nas
dimensoes da Fig. (26), seja, para cada caso, conforme a Fig. (43) e Tab. (5) que resumo os
comprimentos totais que o manipulador deve assumir para cada caso da Fig. (42). Note que o caso (f) €

igual ao caso (e) s6 que de outra vista:
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Figura 43 —Comprimentos totais que o manipulador deve assumir.
Tabela 5 - Comprimentos totais que o manipulador deve assumir para cada caso da Fig. (44).
Caso (a) Caso (b) Caso (¢) Caso (d) Caso () Caso (f)
Comprimento
total do 0,50 m 0,96 m 0,65 m 0,30 m 0,50 0,50

manipulador




Assim vé-se que as analises feitas com a norma e com as solu¢des de WMRAS s estdo em consonancia.
Para tanto, sera utilizado como meta para o comprimento total do manipulador o comprimento médio

entre o caso (b) ¢ 0 (3-5), que é de 1,02 m, que sera aproximado para 1,1 m.

No que tange ao payload, a analise ¢ feita com base na média das capacidades de carga dos robds
existentes, excluindo o maior valor, USF, ¢ o menor valor, KARES, para evitar que a média seja

influenciada pela grandeza de tais valores. Assim, com base na Tab. (1), tem-se:
payloadmsqio =

(payload]ACO+payload]ACO+adicion +payloadygnus armtpayloa Rapuda) = 1,125 kg
4 - 4

(3-6)

Assim, tera como meta o payload maximo de 1,2 kg.

Para a massa total do manipulador a analise é analoga a feita para o payload. Neste caso, contudo,

exclui-se o valor do KARES, maior valor, e do JACO, menor valor. Assim, tem-se:
massQmedia =

(massapanus Arm+ Massapqges+mass ys +massaRapuda)
4

= 9,625 kg (3-7)

Assim, a meta de massa total maxima para o manipulador é de 10 kg.
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3.5 FATOR DE SEGURANCA GLOBAL DO SISTEMA

Por mais cauteloso e experiente que o projetista seja, no projeto de um sistema mecénico sempre
estardo presentes incertezas e variabilidades associadas a alguns parametros e, assim, riscos envolvidos.
Para mitigar tal fato, utiliza-se o fator de seguranga. Contudo, tal fator deve ser escolhido com cuidado,
uma vez que consequéncias inaceitaveis podem ocorrer caso este assuma um valor muito baixo ou muito
alto. Para definir o fator de seguranca global do sistema, utiliza-se um método (Collins, 2006) que
segmenta a decisdo em partes menores semiquantitativas, os fatores de penalizagdo, que sdo ponderadas
para se chegar ao valor do fator de seguranga para o projeto. Os critérios a serem avaliados para o uso

do método sdo:

e Precisdo com a qual as cargas, forgas, deflexdes ou outros agentes causadores de falha

podem ser determinados;

e Precisdo com a qual as tensdes podem ser determinadas a partir dos agentes causadores de

falha;
e Precisdo da resisténcia a falha para o material a ser utilizado;
e Necessidade de restrigdo do material, peso, espago ou custo;

e Gravidade das consequéncias das falhas para seres humanos ou patriménio material nos

arredores;
¢ Qualidade da fabricacéo;
e Condicdes de operacao; e,
e (Qualidade da inspegdo e da manutengao disponiveis durante a operacao.

Para cada um dos fatores de penaliza¢do (NPs) ¢ atribuido um nimero de penalizagcdo que pode
variar de - 4 até + 4, no qual os valores positivos buscam elevar o fator de seguranga, enquanto que os
valores negativos buscam reduzi-lo. Numeros de penalizagdo iguais a -1 ou 1 indicam que uma mudanga
¢ levemente necessaria no fator de seguranga. Quando igual a -2 ou 2 indica uma mudanca
moderadamente necessaria. Para -3 ou 3 uma mudanca fortemente necessaria. Para -4 ou 4 uma mudanga
extremamente necessaria e, por fim, igual a 0 ndo requer mudanca no fator de seguranca. Em seguida,
com os numeros de penalizagdo ja definidos, realiza-se uma soma destes, Eq. (3-8), que fornece o

numero t (Collins, 2006).
_ 8
t = 2i-1(NP); (3-8)
Em posse de t, estima-se o fator de seguranga do projeto (FS), por meio das Egs. (3-9) ou (3-10):

(10+t)2

FS=1+ ,parat = —6 (3-9)
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FS =1,15parat < —6 (3-10)

A Tabela (6) retine os nimeros de penalizagdo para cada critério:

Tabela 6 - Fatores de penalizagdo para o calculo do FS global.

Fator de Penalizagdo Numero de penalizagdo adotado

(NP)
Precisao do carregamento +1
Precisdo das Tensodes +1
Precisdo da resisténcia a falha do material +1
Necessidade de restricdo do material, peso, espaco ou 4
custo
Gravidade das consequéncias das falhas +3
Qualidade da fabricagao +1
Condig¢des de operagdo -4
Qualidade da inspec¢do e da manutengao -3

Para a precisao do carregamento atribuiu-se um NP de +1, pois as cargas, forcas, deflexdes ou outros
agentes causadores de falhas sdo conhecidos, contudo, por mais que seja especificado no projeto a carga
maxima que pode ser levantada, de 1,2 kg, este ¢ um comando do usuario, o qual pode ndo respeitar
essa limitagdo e realizar uma atividade que contenha uma carga maior, ultrapassando o payload maximo
especificado de 1,2 kg. Para a precisao das tensdes e precisdo da resisténcia de falha, estabeleceu-se um
NP de +1, pois além do mencionado anteriormente, a estrutura ndo € estatica, o que pode implicar numa
variagdo das tensoes atuantes. Ja para a necessidade de se restringir material e reduzir custos atribuiu-se
-4 por ser algo extremamente necessario no escopo do projeto. Como ja mencionado, o manipulador
atuara muito proximo do cadeirante, assim sendo a gravidade das consequéncias das falhas requerem
fortemente um aumento no fator de seguranca, por tanto atribuiu-se o fator +3. A qualidade da fabricagao
demanda um leve aumento - NP igual a +1 - do fator de seguranca, uma vez, que a qualidade das
ferramentas disponiveis para fabricar as pecas nao sdao as melhores, o que pode acumular e introduzir
erros ao sistema. A condi¢do de operacao é conhecida, ndo sendo um ambiente severo, com velocidades

baixas ¢ uma carga de trabalho baixa, assim, o NP dado foi de -4. A utilizacdo de WMRAs ¢
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acompanhada de manutengdes e inspecdes perioddicas por parte do fabricante, assim, o fator -3 foi dado,
porque pode-se reduzir o fator de seguranca fortemente com uma rotina de manutencdo bem

estabelecida.

Calculando t com a Eq. (3-8), tem-se o valor resultante de -4. Assim, utilizando a Eq. (3-9) € obtido
o fator de seguranc¢a global do sistema como sendo igual a 1,36. Este ¢ o minimo valor que deve ser

satisfeito para o FS.
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3.6 RESUMO DO CONCEITO DO PROJETO

Diante de todas as possibilidades, caracteristicas e andlises realizadas nas se¢des anteriores do
capitulo 3 do presente trabalho, apresenta-se o resumo das decisdes que formam o conceito do projeto,
que ¢ a base necessaria para o desenvolvimento do projeto detalhado. A Tabela (7) reline as metas de
projeto para cada aspecto levantado sobre o conceito do brago robédtico e a Figura (44) ilustra o conceito

do projeto.

Tabela 7 — Metas de projeto para o conceito desenvolvido.

Aspectos do Conceito

Meta de Projeto

Tarefas
Material
Graus de Liberdade
Configuracao
Punho
Efetuador Terminal
Localizagao dos Atuadores
Tipo dos Atuadores
Tipo de Transmissao
Controle
Localizacao do Controle
Perfil dos Elos
Cadeira de Rodas base
Payload
Meta de Massa
Alcance

FS Global

Pegar, posicionar e carregar objetos do dia-a-dia.
Abrir e fechar portas
PVC, Plastico PLA/ABS, Nylon (TechNyl) e
Aluminio

6

Articulado

3 juntas rotativas com €ixos que ndo se cruzam em
um mesmo ponto

Garra de 2 dedos
Acionamento direto (nas juntas)
Motor de Passo e Motor cc com redutor
Pares de engrenagens
Arduino
Base do robo
Tubo Circular
Ortobras ULX
1,2 kg
10 kg
I,Im

1,36
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Perfil do elo

Cadeira de Rodas Ortobras UL¥ o

Garra de 2 dedos

N >
l_T_J

Punho com 3 graus de
liberdade: yaw, pitch e
roll

Lugar onde estara o
controle do robd

Bateria da cadeira de rodas

OBS: Atuadores, transmissdo e reducao nas
juntas e em suas proximidades

Figura 44 - Conceito final do projeto.
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4 PROJETO MECANICO

41 PARAMETROS CONSTRUTIVOS DO ROBO

O proximo passo ¢ de definir as dimensdes do robd e sua geometria com base no conceito final do
projeto, Tab. (7), e na analise das WMRA s ja existentes, Tab. (1). A Fig. (45) ilustra o esquema do robd

e as dimensdes dos elos principais bem como os limites angulares das juntas, que estdo descritas na Tab.
(8) e na Tab. (9):

Ly L, '
' |
7 # a P & I
fa el - 4 s 8
2 # 5 ( + L
T ——— i
. ] o I
] : |
< 5|
L |
0 L G
0,
\ —— — —— ——
Figura 45 — Dimensdes dos elos.
Tabela 8 - Dimensdes dos elos.
Lo Ly L, Lg
Comprimento 0,17 m 0,35 m 0,35 m 0,35m
Tabela 9 — Limites Angulares das Juntas.
61 6, 63 6, 05 b6
(Base) (Ombro) (Cotovelo) (Pitch) (Yaw) (Roll)
Limite o -45°a -135°a o o o
Angular 90 +135° +160° 160 90 +£360
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4.2 ANALISE CINEMATICA

Com isso, seguindo o método D-H, apresentado na revisdo bibliografica, tem-se que a modelagem

direta fica conforme a Fig. (46), para a posigao zero:

a, g
¥ h"'-n._ - hq‘“‘%—-_u
F1 # AV B ¥ -
f/" o B -
.B <t ‘B # 4 &
2 /11 Iz 13
=g ? -
2 zg 7
13-"-\—\___ -
e R
"
d,
AL Bl
_______ Vo

Figura 46 — Modelagem D-H do manipulador

Com a modelagem feita é possivel montar a tabela de parametros de Denavit-Hartenberg, conforme
a Tab. (10):

Tabela 10 — Parametros de Denavit-Hartenberg.

Junta 0; d; a; a;
1 01 d, 0 +90°
2 0, 0 a, 0
3 03 0 as 0
4 0, 0 ay -90°
5 0: 0 0 -90°
6 O¢ dg 0 0

Em que o * significa que ¢ uma variavel que se altera dependendo da posicao e orientacdo do robd.

Em posse Tab. (10), obtém-se a matriz de transformacao para cada junta, de i-1 a i, com i variando

delabé6:
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co, 0 SO, O
14 = Sgl 1o —geldlo -1
[ 0 0 0 1
O, —SO, 0 a,Ch,]
20 = 5920 892 0 1a2.(5;92 42)
0 0 0 1
CO; —SO; 0 asCOs]
14 = Sai) 893 0 1a3383 (4-3)
0 0 0 1
€O, 0 —SO, a,CO,]
1a ?u_f C&b ?5@ (4-4)
[0 O 0 1
€O 0 —SO: O
|0 0
[0 O 0 1
CO; —SO0, 0 0
sa= e 0 00 (4-6)
0 0 0 1

Com essas matrizes, estabelece-se a matriz de transformagdo homogénea da junta 1 para a 6 a partir

dos produtos das matrizes de transformacéo (4-1), (4-2), (4-3), (4-4), (4-5) e (4-6):

SR §x
5A = jAIA3A3A3A%A = [00 0 ]

1 (4-7)

Com a Tab. (8) e Tab. (10), tem-se os valores dos parametros de Denavit-Hartenberg, conforme a

Tab. (11):

Tabela 11 — Valores dos parametros de Denavit-Hartenberg.

Junta  6; d; a; a;
1 0, d; =017m 0 +90°
2 05 0 a, =035m 0
3 03 0 az; =0,35m 0
4 0 0 a, =0,15m -90°
5 s 0 0 -90°
6 ¢ de = 0,20 m 0 0
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Assim, com o software MATLAB ¢ a Tab. (11) é possivel calcular as Egs. (4-1) a (4-7), conforme
Apéndice 1.

Com a matriz de transformacao homogénea ¢ possivel calcular a posi¢ado e orientagao do efetuador

terminal com os pardmetros de entrada, sendo estes as posi¢oes de todas as juntas.

4.3 ROBOTICS TOOLBOX

Com a modelagem por Denavit-Hartenberg ¢ a matriz de transformag¢do homogénea é possivel
utilizar a Robotics Toolbox for MATLAB (RTB) para representar esquematicamente o robd, realizar
calculos de cinematica direta ¢ inversa, planejar trajetérias do efetuador terminal, analisar

dinamicamente o manipulador, simular movimentos, entre outras fungoes.

A RTB ¢é um projeto open-source, distribuido gratuitamente ¢ desenvolvido pelo professor Peter
Corke, da universidade de Queensland of Technology na Australia, para o software MATLAB. Toda

documentagdo ¢é aberta e pode ser modificada (Corke, 2011).

Assim, modelou-se o robo, conforme o programa do Apéndice Il, para trés configuragdes de juntas

pré-determinadas, sdo elas:

()

8m/9
=| 8 = ol | (4-8)
A ANE
0 0 0

Tais configuragdes estao representadas nas Figs. (47), (48) e (49) respectivamente:

PG2 Luiz Fernando
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Figura 47 - Representacdo do Robo pela RTB na configuragdo q,.

.
14 -
)
0.5
[
0
0.5 ]
PG2 Luiz Fernando

Figura 48 - Representagdo do Robé pela RTB na configuragdo q,-.

14
0.5 |
M vl
D L
0.5
PG2 Luiz Fernando

Figura 49 - Representagdo do Robo pela RTB na configuragdo qq.

A configuragdo q, ¢ aquela em que todos os angulos de junta sdo iguais a zero. Ja a g, se refere ao

robd esticado na vertical e, por fim, gg s30 os dngulos de junta para o manipulador se recolher sobre si.
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Além disso, pode-se ainda com o recurso teach da toolbox realizar o controle de cada junta do

manipulador, conforme a Fig. (50):

Figura 50 - Interface de controle junta a junta na RTB.
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4.4 ANALISE DINAMICA

A analise dindmica do manipulador € critica para a selecdo dos atuadores, projeto das juntas, eixos,
sistema de redu¢do, rolamentos ¢ para o controle do robo. Para tanto, utilizaram-se dois métodos
diferentes para realizar o seu calculo. A primeira abordagem ¢ a mais simples e corresponde a uma
estimativa de quais serdo os torques atuantes por meio do equilibrio de for¢as e momentos, considerando
0 robd como uma viga engastada. Ja a segunda abordagem corresponde a aplicacdo da equacdo de

Newton-Euler, a qual fornece, com mais exatiddo, valores sobre os torques atuantes.

A primeira abordagem considera o robd esticado na horizontal, ou seja, com todos os seus angulos
de junta igual a zero, conforme a Fig. (47) para a configuragdo q,. Esta configuragdo é o pior cenario

haja visto que os bracos de alavanca serdo maximizados, conforme mostra a Fig. (51):

()

Ll LZ Lg

+ —

Figura 51 - Bragos de Alavanca para diferentes posicdo dos elos.

Esta abordagem considera também os trés graus de liberdade da garra como um so6 e, ainda, nao

considera o grau de liberdade da base. Assim, a Fig. (52) ilustra essas consideracdes:

A, W, > 9 W, Ay W

] (o4 &8 (o34 ] (2]
P

L Ly LF

Figura 52 - Esquema da primeira abordagem.
Em que, A; é o peso dos atuadores nas juntas, W; € o peso dos elos — considerando o centro de massa

na metade do elo - com i variando de 1 a 3 ¢ P € o payload.

A primeira abordagem, em resumo, constitui-se de um balango de momentos, ou seja, ndo estdo
previstos os torques dindmicos, mas somente 0s torques estaticos necessarios para manter o robo na

posicdo mencionada. Essa aproximacdo ¢ valida, uma vez que, no geral, o termo dominante para se
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manter o robd estacionario ou se movimentando a uma velocidade baixa é o advindo das forcas

gravitacionais, ou seja, o torque estatico (Corke, 2011). Assim, trés balangos de momento sdo realizados:

Ty = W=+ PL (4-9)

Ty =Wy 2 + Agly + Wy (Ly +-0) + P(Ly + Ly) (4-10)

L L L
T, = W171+AZL1+W2 (L1 +?2>+A3(L1+L2)+W3 <L1+L2 +7g) + P(Ly + Ly + Ly)

(4-11)

A Fig. (53) representa os diagramas de corpo livre para cada equagdo de (4-9) a (4-11):

P
W
[=9]
| p
Ly
WI AE WZ
[039] (@] X
I 1 | P
£ Ls

Figura 53 - Diagramas de corpo livre para as equagées de (4-9) a (4-11).

Inicialmente as massas dos atuadores nas juntas nao sdo conhecidas, assim se considera para eles
um valor arbitrario, que no caso do projeto foi de 1 kg. Posteriormente com os torques calculados,
seleciona-se motores que atendam ao calculado e se substitui a massa dos atuadores com os valores
fornecidos pelos catalogos destes motores, recalculando os torques. Verifica-se se os motores

selecionados continuam atendendo o novo torque mencionado, caso nao atendam o processo ¢ repetido.

Para calcular as massas dos elos e, consequentemente, 0s pesos ¢ preciso saber as dimensdes da

se¢do. Como definido no projeto conceitual, optou-se por um tubo de segéo circular de PVC, o qual tem

as dimensoes apresentadas na Tab. (12) (ABNT, 2018):

Tabela 12 - Dimensdo da se¢do do tubo de PVC utilizado.

. Diametro Externo Diametro Interno  Parede
Bitola
(mm) (mm) (mm)
50 50,0 44,0 3,0

68



Assim, tem-se para a massa e para o peso as relagoes (4-12) e (4-13):

m; = pr(R? — r?)L; (4-12)
W; = pn(R?> = 1r%)L;g (4-13)
Com i variando de 1 a 3, p dado pela Tab. (2), R sendo o raio externo do tubo e r o raio interno.

Para tanto, realizou-se uma rotina no MATLAB, apresentada no Apéndice III, a qual gerou como

resultado os seguintes torques para as juntas do manipulador:

Tabela 13 - Torques calculados com a Primeira abordagem.

Juntas Torque calculado (N.m)
1 -
2 24,59
3 13,14
4 4,48
5 -
6 -

A segunda abordagem utilizada foi a implementa¢do em MATLAB da Equagdo de Newton-Euler,
conforme Apéndice IV (Furtado, 2017). Para esta abordagem ¢ preciso realizar o computo e definir uma
série de parametros que descrevem o sistema, sdo eles: matrizes de rotacdo, condi¢des iniciais da base,
condi¢des iniciais do efetuador terminal, massa dos elos, tensor de inércia, posigdo do centro de massa
de cada elo em relagdo ao sistema de referéncia do proprio elo, a posigdo relativa entre sistemas de

coordenadas consecutivos e, ainda, a aceleragdo maxima atuante nas juntas.

Com as matrizes de transformacao, (4-1) a (4-6), calculadas com o software MATLAB, extraem-se
as matrizes de rotagdo, ;_{R, que fornecem a orientagio do sistema de coordenadas i em relagio ao

sistema de coordenadas i — 1, com i variando de 1 a 6. S3o elas:

CO; 0 SO,

R=|S6, 0 —Cb, (4-8)
L0 1 0
CO, —S6, 0]

‘R=|S6, cCO, 0 (4-9)
L 0 0 1l
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CO; —S6; 0

SR=|S6;, CO; O (4-10)
L0 0 1
co, 0 —S6,]

iR=|[s9, 0 cCo, (4-11)
L0 -1 0
[COs 0 —565]

SR=|S6s 0 (05 (4-12)
L0 -1 0
[COs —SBg O

SR=|S6, CO, O (4-13)
L0 0 1

Em seguida, encontram-se as posigoes relativas entre sistemas de coordenadas consecutivos. Assim

tais vetores sdo:

op,=|0]|m (4-14)

p,=]0|m (4-14)

p3=10[m (4-15)

3P,=(0|m (4-16)

0
Py = o] m (4-17)

0
SPg = o] m (4-18)
de

Para se determinar a posi¢do do centro de massa de um elo em relagdo ao sistema de coordenadas
desse proprio elo, utilizou-se o recurso do software SOLIDWORKS de calculo de propriedades de massa.
Para tanto, realizou-se as submontagens de cada elo e se estabeleceu o sistema de coordenadas nas suas
juntas. Tem-se que:
[ 0,0085 ]

°Pco = |—0,0175| m (4-19)
[ 0,1015 |

10,2544 1
Pcy=1|0,0085 | m (4-20)
[—0,0176)
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[ 0,2544

2Pc, = |—0,0085| m

| 0,0176

10,1146
3Pc3 = 10,0365
10,0000

Pes=| 0
10,1000

(4-21)

(4-22)

(4-23)

(4-24)

Além disso, com o recurso do SOLIDWORKS mencionado anteriormente, extraiu-se também a

massa de cada elo bem como os tensores de inércia em relagdo ao seu respectivo centro de massa:

mg = 1,39 kg
my = 1,10 kg
m, = 1,10 kg
ms = 0,55 kg
my = 0,47 kg
ms = 0,01 kg
[ 0,0097
I, = [-0,0018
| 0,0054
[ 0,0015
I, = | 0,0001
—0,0007
[ 0,0015
I, = [-0,0001
| 0,0007
10,0015
I = [0,0010
10,0000
10,0002
1, = [0,0000
10,0000
10,0001
Is = [0,0000
10,0000

—0,0018
0,0136
—0,0022

0,0001
0,0125
—0,0002

—0,0001
0,0125
—0,0002

0,0054 1
—0,0022| kg.m
0,0078 |

—0,00077
—0,0002| kg.m
0,0126 |

0,0007 1
—0,0002| kg.m
0,0126 |

0,0010
0,0019
0,0000

0,0000
0,0014
0,0000

0,0000
0,0001
0,0000

0,00007
0,0000| kg.m?
0,00311

0,00007
0,0000| kg.m?
0,0014]

0,00007
0,0000| kg.m?
0,00011

2

2

(4-25)
(4-26)
(4-27)
(4-28)
(4-29)

(4-30)

(4-31)

(4-32)

(4-33)

(4-34)

(4-35)

(4-36)
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Para a definig@o das condig0es iniciais da base, considerou-se que o manipulador estd parado sujeito

apenas ao efeito da aceleragdo da gravidade, assim:

%0, = [0,0,0]¢ (4-37)
%o = [0,0,0]¢ (4-38)
%% = [0,0,0]¢ (4-39)
%o = [9x: 9y 921" (4-40)

Ja para o efetuador terminal, tem-se um payload conforme definido no projeto conceitual de 1,2 kg,

assim:
°f, =11,77N (4-41)
®ng =0N.m (4-42)

Por fim, definiu-se a velocidade e a aceleracio maxima dos motores das juntas. A velocidade
maxima foi definida a partir da Tab. (1) como sendo 15 cm/s, ou seja, 0,14 rad/s, baseada nas
especificagdes dos robds comerciais JACO e iARM. Para a aceleragdo maxima considerou-se que o
tempo necessario, partindo do repouso, para atingir essa velocidade seria de 2 s, assim, tem-se que a

aceleracdo angular maxima ¢ de 0,07 rad/s?.

Vale destacar que nesta abordagem o brago robético também se encontra esticado na horizontal, ou
seja, com todos os angulos de junta iguais a zero e, ainda, com velocidade nas juntas iguais a zero e

aceleragdo maxima presente. Assim, os resultados encontrados estdo dispostos na Tab. (14):

Tabela 14 — Torques calculados com a Segunda abordagem.

Juntas Torque calculado (N.m)
1 1,54
2 18,27
3 14,04
4 3,59
5 0,12
6 0,01

Com os resultados das trés abordagens em maos, nota-se que o primeiro ¢ de fato uma estimativa,
que superdimensiona os torques necessarios, mas tem particular importancia para conseguir dar a ordem

de grandeza e permitir as primeiras modelagens do sistema completo ja com os atuadores. A segunda
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abordagem, por sua vez, retrata com mais exatiddo os torques atuantes e, por meio dela, que serdo
selecionados os atuadores e os sistemas de reducdo necessarios. Contudo, vale destacar que ndo estdo
considerados nessa analise o atrito e as perdas devido aos sistemas de reducdo do sistema. Uma vez que
esses efeitos podem alcancar até 25% do torque necessario para mover o manipulador (Craig, 2005,
apud Furtado, 2017, p. 32), faz-se importante a utilizagdo de um fator de seguranca, o qual ja foi
determinado como sendo de 1,36. A Tab. (15) mostra os valores da segunda abordagem para os torques

nas juntas corrigidos com o fator de seguranca do projeto:

Tabela 15 - Torques necessarios nas Juntas com FS = 1,36.

Juntas Torque calculado com FS (N.m)
1 2,09
2 24,85
3 19,09
4 4,88
5 0,16
6 0,02
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4.5 SELEGAO DOS ATUADORES

Com os torques atuantes nas juntas ja com o fator de seguranca considerado, Tab. (15), realizou-se

a selecdo de atuadores capazes de entregar o torque necessario sem que tivessem uma massa propria

muito elevada e que se mantivessem com um preco acessivel. Assim, para as juntas 2, 3 e 4 se optou

por motores cc com redutor e, ainda, uma reducdo extra por meio de um par de engrenagens no eixo de

saida. Ja para as juntas 1, 5 € 6 se optou por motores de passo, sendo que o da junta 1 também apresenta

uma reducdo no eixo de saida feita por um par de engrenagens projetado.

Os atuadores selecionados estdo dispostos na Tab. (16), seus catalogos com as informagoes elétricas,

as curvas de torque e suas dimensdes construtivas estdo no Anexo II e as Figs. (54), (55) e (56) os

ilustram.
Tabela 16 — Atuadores selecionados.
. . N Tquue Reducio extra
Juntas  Tipo de Motor Especificagdo Maximo Massa (kg) necessaria Preco (RS)
(N.m)

HT23-397/ .

1 Motor de Passo NEMA 23 1,25 0,69 1:2 96,90
Motor cc com Mabuchi/LC- )

2 redutor 578V A 9,12 0,52 1:3 68,96
Motor cc com Mabuchi/JC- )

3 redutor S7SVA 9,12 0,52 1:2 68,96
Motor cc com Mabuchi/JC- .

4 redutor 578V A 9,12 0,52 1:2 68,96
42HS48- )

5 Motor de Passo 1684/NEMA 17 0,44 0,35 1:1 76,24

6 Motor de Passo 42HS48- 0,44 0,35 1:1 76,24

1684/NEMA 17

Figura 54 - Motor de Passo HT23-397/NEMA 23 (KALATEC Automagdo, 2019).
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Figura 55 - Motor Mabuchi JC/LC-578VA (Mabuchi Motor, 2019).

Figura 56 - Motor de passo 42HS48-1684/NEMA 17 (KALATEC Automagdo, 2019).

Vale destacar que a escolha de motores cc com redutor em detrimento dos motores de passo nas
juntas 2, 3 e 4 se deveu ao grande aumento de massa e de custo para motores de passo para torques mais
elevados. Assim, apesar da maior facilidade de controle ser para motores de passo, estes aspectos

prevaleceram na decisao do projeto.

75



4.6 PROJETO DE ENGRENAGENS

Para realizar as redugdes necessarias para conferir o torque necessario as juntas, dimensionaram-se
pares de engrenagens de dentes retos nas juntas 1, 2, 3 e 4, conforme Tab. (16). A metodologia utilizada
foi a da AGMA (American Gear Manufactures Association), a qual é uma das entidades responsaveis

pela disseminagdo do conhecimento no que tange o projeto ¢ a analise de engrenagens.

A metodologia da AGMA visa projetar as engrenagens sob dois modos potenciais de falha: falha
por fadiga devido a flexdo na raiz de um dente ou a falha por fadiga superficial gerada por tensdo ciclica
de contato, devido ao acoplamento repetitivo dos dentes (AGMA, 1995). De modo geral, a falha por
flexdao ocorre no caso em que a tensdo maxima atuante nos dentes iguala ou excede a resisténcia de
escoamento do material do dente ou quando iguala ou excede o limite de resisténcia a fadiga por flexao.
Ja a falha superficial ocorre quando a tensdo maxima de contato iguala ou excede o limite de resisténcia

a fadiga superficial (Henriques, 2017).

Todos os calculos e iteragdes do projeto de engrenagens foi produzido no software MATLAB,

Apéndice V. Os parametros e equacdes utilizados estido descritos abaixo.

O primeiro passo foi definir o material das engrenagens. Para tanto, optou-se pelo plastico PLA
cujas propriedades mecanicas estao descritas na Tab. (17):

Tabela 17 - Propriedades mecanicas do Plastico PLA (MATWERB, 2018).

Massa Modulo de Limite de o .
. , Resisténcia a Dureza Brinell
Material especifica Young escoamento tracdo (MPa) (HB)
p (kg/m) E (GPa) (MPa) ¢
Plastico PLA 1290 2,79 37,5 46,8 469

A escolha do plastico PLA se deu pela boa relacdo entre propriedades mecénicas e facilidade,
rapidez e baixo custo para se fabricar engrenagens com este material. Apesar de que, as juntas 2, 3 e 4,
que utilizam o Motor Mabuchi especificado na Tab. (16), ja tém no eixo de saida do motor uma
engrenagem de aco com 8 dentes, modulo 2, angulo de pressao de 20°, a qual possui uma dureza maior
do que a engrenagem de PLA, o que minimiza a possibilidade de falha do pinhao (engrenagem do motor)

evitando a necessidade da troca desses motores por conta desse aspecto em situagdes de falha.
Arbitrou-se inicialmente uma largura de face de:
b=5mm (4-44)

Além disso, estabeleceu-se, além da largura de face e as propriedades mecanicas do plastico PLA,

outros parametros de entrada, descritos na Tab. (18):
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Tabela 18 - Pardmetros de entrada projeto de engrenagens.

Parametro Valor
Confiabilidade (C) 0,95
Angulo de Pressio 20°
Vida especificada 107 ciclos
Fator de seguranga 1,36

Pinhdo: Reducdo Junta 1 (N) 18 dentes
Reducdo Junta 1 1:2
Pinhdo: Reducao Junta 2 (N) 8 dentes
Redugao Junta 2 1:3
Pinhdo: Reducdo Junta 3 (N) 8 dentes
Reducdo Junta 3 1:2
Pinhdo: Reducao Junta 4 (N) 8 dentes
Redugao Junta 4 1:2
Modulo (m) 2
Poténcia de entrada (H) 0,007 kW
Rotagdo nominal do eixo de entrada (n) 35 rpm

O numero de dentes do pinhao da junta 1 foi de 18, que corresponde ao nimero minimo de dentes,
para que ndo haja interferéncia para um par de engrenagens de dentes retos. Ja para as demais juntas

com redugdo este valor ja esta posto pela engrenagem do eixo de saida do motor Mabuchi.

Todas as equacdes e tabela de parametros utilizadas no projeto de engrenagens podem ser

encontradas na referéncia bibliografica (G. Budynas & Keith Nisbett, 2016) e (AGMA, 1995).
O projeto contra flexao conta com o seguinte conjunto de equagdes:
W, = 60000H /nmd (4-45)

Em que W, ¢ a carga tangencial nominal transmitida no engrenamento em [kN] e d ¢ o didmetro

primitivo da engrenagem em [mm], o qual ¢ calculado por:
d =mN (4-46)

A equacao fundamental da flexdo ¢ dada por:

Wi Ko Ky Ks Ky Kp
O-F =

bmy; ,no SI (4-47)
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Em que oy ¢ a tensdo de flexdo, K, ¢ o fator de sobrecarga, K,, é o fator dinamico, K ¢ o fator de
tamanho, Ky ¢ o fator de distribuigdo de carga, Kp € o fator de espessura de borda ¢ Y; € o fator

geométrico para resisténcia a flexao.

A equacdo da tensdo de flexdo admissivel é dada por:

_ OrpYN
Oatt = 5y 10 S (4-48)

Em que opp ¢ a tensdo de flexdo permissivel em [N/mm?], Sg € o fator de seguranca, Yy € o fator

de ciclagem de tensdo para tensoes de flexdo, Yy € o fator de temperatura e Y, é o fator de confiabilidade.
Definindo os fatores mencionados anteriormente, temos que:
e Fator de sobrecarga ( K,):

Este ¢ o fator responsavel por levar em consideragdo as cargas externas aplicadas que superam a
carga tangencial nominal W; em uma determinada aplicagdo. Considerou-se o K, igual a 1, o que indica

que tanto a fonte de poténcia quanto a maquina acionada possuem carga uniforme.
e Fator dindmico ( K,,):

Este ¢ o fator responsavel por acrescentar no calculo imprecisoes na fabricacdo e no engrenamento
dos dentes de engrenagens em agdo. O nimero de qualidade Q,, € uma tentativa da AGMA de levar em
conta os efeitos causados pelo erro de transmissdo, ou seja, o afastamento da condigdo de velocidade
angular uniforme do par de engrenagens. Esse numero de qualidade de 3 a 7 incluem a maior parte das
engrenagens comerciais, ja nimeros superiores se referem a qualidades mais precisas. Para tanto,
definiu-se Q,,, que seria o limite superior para engrenagens comerciais. Assim, calcula-se com (4-49),

(4-50), (4-51) e (4-52) o fator dinamico.

B =0,25(12 — Qy)?/3 (4-49)

A=50+56(1-B) (4-50)

V = mdn/360 m/s (4-51)
~— B

K, = (—A+ joo V) ,Vemm/s (4-52)

e Fator de tamanho ( Ks):

E o fator responséavel por refletir a ndo-uniformidade das propriedades do material causadas pelo
tamanho. Utiliza-se a Eq. (4-53), contudo, se o valor resultar em um nimero menor do que um, deve-se

adotar o valor unitario para este fator.
Ks = 0,8433(mb\Y)00535 (4-53)

Em que Y ¢ o fator de Lewis, o qual para uma engrenagem de 18 dentes retos ¢ igual a 0,309 e para

8 dentes retos ¢ igual 0,163 (G. Budynas & Keith Nisbett, 2016).
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e Fator de distribuicdo de carga ( Ky):
E o fator que reflete a ndo-uniformidade da distribui¢do de carga ao longo da linha de contato.
Ky =1+ Cp( Cor Com + Cima C.) (4-54)

Em que Gy € igual 1, por se tratar de dentes sem coroamento. Ja C, € calculado por:

( C r= ———0025comb <25mm
J pf ™ 1od

Cor = —=— 0,0375 + 4,92(10"*)b,com 25 < b < 432mm (4-55)

Cpy % —0,1109 + 8,15(10~*)b — 3,53(10~7)b2, com 432 < b < 1020mm

Cpm € igual 1,1 por ndo ser uma engrenagem centralizada entre mancais. Cp,, € calculado por:
Cpna = A+ BF + CF? (4-56)

Em que A, B e C sdo, respectivamente, 0,127; 0,0158 e -0,930(10™%), para o caso de unidades
comerciais (G. Budynas & Keith Nisbett, 2016).

Por fim, C, ¢ 0,8 pois se considera o caso de engrenamento ajustado na montagem.
e Fator de espessura de borda ( Kp):

Ha casos em que a falha pode ocorrer ao longo da borda da engrenagem e néo no filete do dente,
isto acontece quando a espessura da borda nao suporta por completo a raiz do dente. Considerou-se Kp

igual a 1.
e Fator geométrico para resisténcia a flexdo ( ¥}):

O fator geométrico de resisténcia a flexdo pode ser obtido a partir da Fig. 14-6 de (G. Budynas &
Keith Nisbett, 2016). O qual fornece ¥; como sendo igual a 0,2 para o caso da engrenagem de 8 dentes

retos e angulo de pressdo de 20°, para 18 dentes € igual a 0,31.
e Tensao de flexdo permissivel (oxp):

Considerou-se para este fator o valor igual a metade da dureza Brinell do PLA (Furtado, 2017). Ou

seja, opp igual 234,5 MPa.
e Fator de ciclagem de tensdo para tensdes de flexao (Yy):

Considerou-se uma vida de 107 ciclos, o que ndo necessita de corre¢io, adotando-se entdo um Yy

igual a 1.
e Fator de temperatura (Yy):

Considerando que a temperatura de trabalho do rob6 ndo supera 120°C, o valor para este fator € igual

al.

e Fator de confiabilidade (Y;):
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E o fator responsavel por levar em consideragio o efeito das distribuigdes estatisticas das falhas por

fadiga do material. Para uma confiabilidade de 0,95, tem-se Y, igual a 0,8854, utilizando:

v, = { 0,658 —0,0759In(1 —R),0,5< R < 0,99 (4-57)
27 10,50 — 0,1091n(1 — R), 0,99 <R < 0,9999
Ja o projeto contra falha por contato conta com o seguinte conjunto de equagoes:
Ky Z
00 = 7y Wk K, A28 (4-58)
INZ
Ocadm = o yerr (4-59)

Em que W, K,, K,,, K e Ky ja foram determinados para o célculo da tensdo de flex@o. E, ainda, tem-
se que Zg ¢é o coeficiente elastico, Zg € o fator de condicdo superficial, d ¢ o didmetro primitivo do
pinhao, Z; ¢ o fator geométrico para resisténcia a formagdo de cavidades, Zy € o fator de ciclagem de
tensdo, Zy, ¢ o fator de razdo de dureza para a resisténcia a formagao de cavidades e oyp € a tensdo

admissivel de contato.
e Cocficiente elastico (Zg):
O valor do coeficiente elastico é dependente do material de que ¢ feito as engrenagens em contato,

sendo dado por:

1
Eib, )
Ep ' Eg

Zg = (4-60)

Em que y,, e g sdo os coeficientes de Poisson do pinhdo e da coroa e E,, ¢ E; sdo os modulos de

elasticidade do pinhdo e da coroa.
e Fator de condi¢do superficial (Zg):

O fator de condi¢do superficial considera efeitos adversos provenientes do acabamento superficial,
tensoes residuais e efeitos plasticos. De acordo com norma AGMA, quando essas condigdes ndo estejam

presentes no engrenamento, recomenda-se a utiliza¢do do fator unitario, por isso Zy igual a 1.
e Fator geométrico para resisténcia a formacdo de cavidades (Z;):

O fator Z; considera condi¢des geométricas que condicionam a formacgdo de cavidades, ¢ calculado

por:

__ cosgpsendpmg

(4-61)

- ZmN(mG+1)

Em que my ¢ igual a 1 e m; ¢ dado pela razdo entre o nimero de dentes da coroa e do pinhdo.
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e Fator de ciclagem de tensdo (Zy):

Considerou-se uma vida de 107 ciclos, o que ndo necessita de corre¢do, adotando-se entdo um Zy

igual a 1.
e Fator de razdo de dureza para a resisténcia a formagao de cavidades (Zy):

E o fator que apresenta os efeitos da diferenga na aplicagdo dos ciclos no pinhdo ¢ na coroa. Os
dentes do pinhdo sofrem um maior niimero de ciclos, por isso, ¢ comum projetar o pinhdo para ter uma

dureza maior que a da coroa. Considerou-se Zy, igual a 1.
e Tensao de contato permissivel (ayp):

Considerou-se para este fator o valor igual a metade da dureza Brinell do PLA (Furtado, 2017). Ou

seja, oyp igual 234,5 MPa.

Com todos esses parametros calculados no MATLAB, obtiveram-se os seguintes resultados, Tab.
(19) para os pares de engrenagens de dentes retos projetados para moédulo 2 mm em plastico PLA, com
angulo de pressao de 20°.

Tabela 19 - Resultados projeto de engrenagens.

Largura de Face Largura de Face a

Engrenagem Dentes .D@.metro minima calculada ser utilizada
Primitivo (mm)
(mm) (mm)
Pinhdo Junta 1 18 36 2 7
Coroa Junta 1 36 72 7
Coroa Junta 2 24 48 5 7
Coroa Junta 3 16 32 5 7
Coroa Junta 4 16 32 5 7

Para padronizar a fabricagdo das engrenagens, estabeleceu-se uma largura de face padrdo de 7 mm,

maior do que a calculada — ja com fator de seguranga — para resistir aos esforgos.

Vale lembrar que o pinhdo das juntas 2, 3 ¢ 4 € de aco, 8 dentes, modulo 2 e ja faz parte do eixo de
saida do motor Mabuchi selecionado. Além disso, todos os pares de engrenagens possuem um fator de
seguranga maior do que o especificado no projeto de 1,36. Sendo que, dentre os dois modos de falha, a

falha por tensdo de flexdo é mais critica do que a da flex@o por tensdo de contato.
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4.7 PROJETO DE EIXOS

Eixos sdo elementos de maquinas rotativos cuja fungdo ¢ de transmitir poténcia ou movimento de
outros elementos que a eles estdo conectados por meio de chavetas, pinos ou estrias (Henriques, 2017).
Os eixos estdo sujeitos a diversas combinagoes de esforgos torgores, fletores e axiais que podem ou nao
variar com o tempo. Assim, a metodologia de projeto de eixos ¢ estabelecida a fim de garantir a
resisténcia contra o escoamento, contra a fadiga nos pontos criticos e, de garantir limites para as

deflexdes lineares e angulares e, ainda, garantir que as velocidades criticas ndo serdo excedidas.

No projeto os esforgos considerados atuantes sobre os eixos sdo aqueles devido ao peso dos
componentes do manipulador, das cargas transmitidas no sistema de reducdo, do torque dos motores e
do payload. No manipulador, realizou-se o projeto de 4 eixos: €ixo a na junta 1, eixo b na junta 2, eixo
¢ nas juntas 3 ¢ 4 ¢ eixo ¢ na junta 5. Na junta 6 devido ao baixo torque e ao baixo esfor¢o de flexado
sera montado diretamente no eixo do atuador a garra de dois dedos. Ja no caso das juntas 3 ¢ 4, os elos,
a disposi¢do do atuador e redugdo sdo os mesmos, assim sendo, a junta 3 sofre mais esforgos do que a
junta 4 devido a sua posi¢ao na cadeia cinematica, entdo seu dimensionamento também servira para a

junta 4.

Para realizar o dimensionamento dos eixos contra os modos de falha mencionados € preciso ter como
parametro de entrada o diagrama de corpo livre dos eixos, os diagramas de esforcos internos e, ainda, o

material que os eixos terdo.

Os diagramas de corpo livre dos eixos a, b, ¢, d e e estdo ilustrados, respectivamente, nas Figs. (57),

(58), (59) e (60):

g

95 mm

Figura 57 - Diagrama de Corpo Livre eixo a.
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O material selecionado para o eixo ¢ o ago de baixo carbono AISI 1045 laminado a frio, o qual tem
suas propriedades mecanicas descritas na Tab. (20) (G. Budynas & Keith Nisbett, 2016):
Tabela 20 - Propriedades mecanicas do aco AISI 1045 laminado a frio.

Resisténcia , .
Resisténcia a ao El\l/; (;f[liléli(()ifdz Mé)idlilg; de Alongamento  Redugdo de Dureza
tracdo (MPa) escoamento gidez (%) Area (%)  Brinell (HB)
(GPa) (GPa)
(MPa)
630 530 205 80 12 35 179

A Tab. (21) retine as for¢cas e momentos atuantes em cada eixo bem como as rea¢des nos apoios. Os

valores de F ¢ de M sdo obtidos pela analise dindmica feita anteriormente, pelo método de Newton-

Euler.
Tabela 21 — Forcas, momentos e reagoes nos eixos.
Eixo F(N) MMNm) T(Nm) W, (N) W, (N) Reagdes nos Mancais (N)
RAX =11,58 RBX =27,02
a 57,27 28,40 1,91 106,1 38,6 Ruy = 599,83 Rpy =-493,73
RAZ = 28,64 RBZ = 28,64
Rpx =90,54
Rcy = —329,24 bx =7
b 43,63 - 1,91 238,7 86,9 Rey =141,66 Rpy =-11,16
_ REX =-437,62 RFX = 198,92
c 32,82 1,91 2387 86,9 Ryy =106.26 Rpy = 13,46
- ; Rix = 6,2 R;x =-6,2
e 16,55 0,48 1,91 R,y = 8.3 R, =83

Com a Tab. (21) e com as equagdes de equilibrio de for¢cas ¢ de momentos é possivel realizar os
diagramas de esfor¢os internos, ou seja, esforgo axial, cortante e momento fletor. As Figs. de (61) a (70)

ilustram tais diagramas.
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Figura 61 — Diagrama de esfor¢o axial do eixo a.
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Figura 62 — Diagrama de esforgo cortante do eixo a.
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Figura 63 — Diagramas de momento fletor do eixo a.
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Figura 64 — Diagrama de esforgo cortante do eixo b.
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Figura 65 — Diagrama de momento fletor do eixo b.
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Figura 66 — Diagrama de esforgo cortante do eixo c.
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Figura 67 — Diagrama de momento fletor do eixo c.
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Figura 68 — Diagrama de esfor¢o axial do eixo e.
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Figura 69 — Diagrama de esfor¢o cortante do eixo e
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Figura 70 — Diagrama de momento fletor do eixo e.
Para realizar o dimensionamento contra escoamento (G. Budynas & Keith Nisbett, 2016), utiliza-se
a equacao para encontrar o didmetro minimo para evitar a falha, que considera o critério de falha de von

Mises, dada por:

1/3

2 2
d= [16n(4M +3T2) (4-62)

nSy
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Em que M¢é o momento alternado no eixo em [N.m], T ¢é o torque no eixo em [N.m], n é o fator de

seguranga e, por fim, S, que € o limite de escoamento do material do eixo em [Pa].

Para o dimensionamento contra fadiga, carregamento ciclico, considerou-se o envelope de falha de
Goodman e, ainda, considerou-se o caso de fadiga multiaxial simples, ou seja, flexdo alternada e torgao
média. Assim, o0 minimo didmetro necessario para evitar a falha (G. Budynas & Keith Nisbett, 2016) é

dado por:

16n

KfM KT, 1/3
_ fMa fs
d=|"* (2= 3L

") (4-63)

Sut

Em que S.€ o limite de resisténcia a fadiga em [Pa], K; e K¢ sdo fatores de concentragdo de tensdo,

n é o fator de seguranga e, por fim, S,;; ¢ o limite de resisténcia a tracdo em [Pa].

Vale destacar que para obter o limite de resisténcia a fadiga é preciso determinar os fatores de Marin
para corrigir o limite de resisténcia a fadiga tedrico S,'. Algum desses fatores dependem do didmetro e,
portanto, uma rotina iterativa numérica foi desenvolvida para tal, a qual se encontra no Apéndice VI.

Para encontrar esses valores consultou-se a referéncia (G. Budynas & Keith Nisbett, 2016).
Se = kakpkckakekySe (4-64)

Em que k, é o fator de acabamento superficial, k;, € o fator de tamanho, k. é o fator de carregamento,

kq € o fator de temperatura, k. € o fator de confiabilidade € ks € o fator de efeitos variados.

e Fator de acabamento superficial (k,):

E o fator de modifica¢do que estd associado a qualidade do acabamento superficial da peca ¢ da

resisténcia a tracdo do material que a compde. A forma quantitativa de se obter este fator é dada por:
k, = aS?, (4-65)

Em que S,; ¢ a resisténcia a tragdo minima e a e b s@o parametros tabelados com base no tipo de
acabamento superficial. No caso do projeto, por se tratar de um eixo laminado a frio, tem-se a igual a

4,51 e bigual a -0,265 (G. Budynas & Keith Nisbett, 2016). Assim, k, ¢ igual a 0,8172.
e Fator de tamanho (kj):
E dado pelo seguinte conjunto de equagdes:

-0,107 < <
ky = {(1,24d) ,2,79 <d <51 mm (4-66)

1,51d7%157,51 < d < 254 mm

Assim, o kj, utilizado foi de 0,9479.
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e Fator de carregamento (k,):

E o fator que se modifica conforme o time de carregamento predominante no eixo, se ¢ flexdo, axial

ou de tor¢@o. Sendo dado por:

1,00 flexdo
k. =1 0,85 axial (4-67)
0,59 torcao

No caso dos eixos do robd, o carregamento predominante ¢ o de flexdo e, portanto, k. foi

considerado unitario.
e Fator de temperatura (kg ):

E o fator utilizado para considerar os efeitos de temperaturas extremas, acima de 250°C. Como o

robo projetado ndo vai operar acima desse limiar, considera-se k, igual a 1.
e Fator de confiabilidade (k,):
Neste projeto se considera uma confiabilidade de 95%, assim, k. ¢ igual a 0,8680.
e Fator de efeitos variados (ky):

E o fator que leva em consideracdo todos os outros efeitos que causam a reducdo no limite de

resisténcia, como por exemplo as tensdes residuais € corrosdo. Considerou-se ky igual a 1.

No caso do dimensionamento contra deflexdo por flexdo, adota-se uma restricdo geométrica
importante nos mancais. Nestes a inclinagdo de uma linha de centro do eixo com respeito a linha de
centro do anel externo do mancal ndo pode superar 0,0087 rad para mancais de esferas (Henriques,
2017). Considera-se no projeto, o eixo como sendo um eixo uniforme, uma vez que isso simplifica o
calculo das deflexoes e inclinagdes de interesse. Além disso, os calculos serdo efetuados separadamente
para os dois planos que contém as componentes das forgas atuantes e, posteriormente, serdo combinados

vetorialmente — método da superposigdo —.

Para o eixo a, foram sobrepostos (Juvinall, 2013) o caso de uma viga biapoiada com carga
concentrada em uma se¢do qualquer ¢ o caso de uma viga biapoiada com momento aplicado na
extremidade externa para o plano YZ e somente o caso de viga biapoiada com carga concentrada em
uma sec¢do qualquer para o plano XZ. Ja para o eixo b, foram sobrepostos para o plano YZ o caso de
uma viga biapoiada com carga concentrada em uma segdo qualquer e o caso de uma viga biapoiada com
carga concentrada na extremidade externa e somente o caso de viga biapoiada com carga concentrada
na extremidade externa para o plano XZ. Ja para o eixo ¢, o caso de viga biapoiada com carga

concentrada na extremidade externa foi considerada tanto para o plano XZ quanto para o plano YZ. Por
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fim, para o eixo ¢ se considerou somente o caso de viga biapoiada com momento aplicado na

extremidade externa para o plano XZ. As Figs. (71), (72) e (73) ilustram os casos utilizados:

2. Carga concentrada em uma seydio qualquer Na extremidade esquerda;

. f1f _ 2 Para ) = 1 =
PRL? = b) Emx=y—3 Pbx 2 a2
6LEl PBiL? — P2y 6LET
oV ILET

Figura 71 - Viga biapoiada com carga concentrada em uma se¢do qualquer (Juvinall, 2013).

4. Carga concentrada na extremidade externa
i DR— I
& I, - g !'i Pab
s i P J 6kl
= LIS il KD N oy ik E a = =
ety Noapoio da direita: Parall = v = a4;

+ 4 P Palr Phx /2 7
v uj 1EI GoElE

= Novapoio da esquerda;

(e Nu segio de aplicagio da carga: PiraD = : s
W H PhiL P .
——— - 3 o= 1 i 4 a
"k T il Vi TS gEe — PEE N e l)

Figura 72 - Viga biapoiada com carga concentrada na extremidade externa (Juvinall, 2013).

6. Momento aplicado na extremidade externa

My g n x| No apoio da esquerda:
0 l/_! , *1 _| | Mg
[} . | [}
oy W, : I o P
|- a o T No apoio da direita: Pml=y<=a
TR Mga Mox -
B ey’ —x)
Wi | [ w, SET 6akl
¥ Na segio de aplicagio da carpa: Piml=ux'=b
My + 3 M, .
M 0 - ola i3 b) B = Mch “‘_'{3,(.---' + 39
T— i i1 = 6kf 6kl

Figura 73 - Viga biapoiada com momento aplicado na extremidade externa (Juvinall, 2013).

Para a analise da deflexdo por tor¢do, tem-se uma restricio geométrica importante, que € a

deformacao admissivel por metro linear. Considerou-se (Henriques, 2017) uma deformagao admissivel
de 3 graus por metro linear, uma vez que ¢ o rotineiro para arvores de maquinas. Assim, para o calculo

do didmetro minimo necessario para evitar esse modo de falha, tem-se:

4
d= /583,6TL/G€ (4-68)

Em que, 0 é igual a 3L/1000 °e L ¢ o comprimento do eixo em mm.

A analise de velocidades criticas ndo foi realizada uma vez que os eixos do manipulador operam a

baixas rotagoes ¢ essa analise € interessante para eixos a altas rotagoes (Henriques, 2017).

92



Todo esse procedimento de projeto de eixos foi implementado em um programa em MATLAB, que

se encontra no Apéndice VI. Esta rotina implementada forneceu o didmetro minimo necessario, ja

incluido o fator de seguranga do projeto, que garante que nenhum modo de falha acontecera, conforme

Tab. (22). Esta tabela contém, ainda, o didmetro a ser utilizado para cada eixo, o qual foi escolhido logo

acima do calculado para ser comprado comercialmente e para facilitar na sele¢do dos rolamentos.

Tabela 22 - Diametros dos eixos minimo para evitar falha estatica, por fadiga, por deflexdo por flexdo
e por deflexdo por tor¢do.

n " Diametro Diametro ="
Didmetro Diametro . . in Didmetro a
. . para evitar para evitar Diametro o
. para evitar para evitar ;o ser utilizado
Eixo " falha por falha por minimo da ~
falha estatica falha por ~ ~ ~ da secdo
(mm) fadiga (mm) deflexdo por  deflexdo por se¢do (mm) (mm)
flexdo (mm) tor¢ao (mm)
a 9,16 13,59 8,01 8,26 13,59 15
b 6,07 8,85 8,00 8,26 8,85 10
c 5,56 8,14 9,87 8,26 9,87 10
e 2,57 3,42 3,09 5,91 5,91 8
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4.8 DIMENSIONAMENTO DAS CHAVETAS

Chavetas sdo os elementos mecanicos mais comuns utilizados para transmitir torque do eixo ao
elemento que este suporta (Henriques, 2017). Dentre os diversos tipos de chavetas existentes, optou-se
pelas chavetas paralelas, devido a simplicidade geométrica, cuja norma aplicavel ¢ a ABNT NBR 6375

(DIN 6885). A Fig. (74) apresenta as dimensoes da chaveta do tipo paralela:

Figura 74 - Dimensdes chaveta paralela (ABNT, 1992)

Consultando a NBR 6375, selecionou-se para os eixos do motor de passo NEMA 23 da base e para
0s eixos a, b e ¢ as larguras (b), as alturas (h) e o valor (t) com base no diametro do eixo. Em seguida,
considerando os modos de falha por esmagamento e por cisalhamento, calculou-se o comprimento
necessario da chaveta. Para tanto, definiu-se o material da chaveta como sendo o mesmo que o material
do eixo, aco AISI 1045 laminado a frio. Para o calculo do comprimento necessario para ndo haver falha

por cisalhamento (Henriques, 2017), fez-se:

— 2Tn
L= 2""0577ds,t (4-69)

Ja para o calculo do comprimento necessario para ndo haver falha por esmagamento (Henriques,

2017), fez-se:

_ 4T
= ""as,n (4-70)

O calculo das chavetas foi implementado em MATLAB no mesmo programa do projeto de eixos, que
se encontra no Apéndice VI. Os resultados encontrados estao dados pela Tab. (23):

Tabela 23 - Dimensoes das chavetas dimensionadas.

Chaveta b (mm) h (mm) t (mm) 1 Ctércllrlrlgdo 1 u(t:lllﬁla;do
Eixo motor de passo NEMA 23 2 2 1,2 0,42 4
Eixo a 5 5 3 0,49 4
Eixo b 4 4 2,5 0,77 4
Eixo ¢ 4 4 2,5 0,69 4

O comprimento (1) utilizado foi feito selecionando o menor comprimento padronizado segundo a

NBR 6375 que fosse maior ao calculado.
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4.9 SELEGAO DE ROLAMENTOS

Para o manipulador projetado, optou-se pela utilizagdo de mancais de rolamento flangeado de uma
carreira de esferas, uma vez que estes podem suportar cargas combinadas radial e axial em ambos
sentidos, além de que sdo de baixo custo comparativamente com outros tipos e, ainda, sdo faceis de se

encontrar comercialmente.

Para a sele¢do dos rolamentos, levou-se em consideragdo o didmetro do eixo, o espaco disponivel
axial e radialmente na modelagem em 3D do robd, as cargas atuantes, a disposi¢do dos rolamentos nas

juntas, a disponibilidade e o custo.

O manipulador apresenta 1 par de rolamentos para o didmetro do eixo de 15 mm, 3 pares de
rolamento para o didmetro de eixo de 10 mm e, ainda, 1 par de rolamento para o diametro de eixo de 8
mm. Todos esses pares de rolamentos sdo do tipo KFL 000 disponiveis nas referéncias (PTI, 2019) e
(ASAHLI, 2019) e no Anexo III. A Tab. (24) reune os rolamentos selecionados:

Tabela 24 - Rolamentos selecionados.

Especificagdo do  Didmetro do eixo

Eixo Rolamento (mm)
a KFL 002 15
b KFL 000 10
c KFL 000 10
e KFL 08 8

A Tab. (21) apresenta todas as reagdes que atuam sobre os mancais. Dela, nota-se que o mancal mais
exigido ¢ o mancal A, do eixo a. Sera feita a analise deste rolamento, por ser o mais critico, e sera
analisado se ele esta dentro dos limites de operagdo. Caso atenda, considera-se que os demais, de forma

analoga, também satisfardo as condigdes.

Para a vida nominal, Liy, considerou-se (Henriques, 2017) 30000 horas de trabalho, o que
corresponde ao caso de maquinas totalmente utilizadas em 8 horas de trabalho diarias. Em seguida, por
meio da Eq. (4-71), corrigiu-se a vida nominal considerando a confiabilidade, aprimoramentos no

material e a condi¢do de uso:
Lypa = araza3Lqg (4-71)

Em que, a; é o coeficiente de confiabilidade, a, o coeficiente de material e as o coeficiente das

condigdes de uso.

95



Para a confiabilidade de 95%, tem-se a, igual a 0,62. Ja os fatores a, e a; foram considerados como
iguais a 1, que corresponde ao caso de condigdes normais de operac¢do. Assim, o L,, calculado foi de

18600 horas.
Para encontrar a vida em milhdes de rotagdes, utiliza-se a Eq. (4-72):
Ly =60x107°n L, (4-72)

Em que n ¢é a rotacdo em [rpm]. Desta forma, considerando n igual a 20 rpm, tem-se uma vida de

22,32 milhdes de rotagdes.
Para a relacdo entre a vida e a carga para rolamento de esferas (Henriques, 2017), tem-se:

o\ 3
Loy = (%) (4-73)
Em que C ¢é a capacidade de carga basica, tabelada no catalogo do fabricante e P é a carga equivalente

no rolamento calculada corrigida.

Assim a capacidade de carga basica minima, considerando o valor de P corrigido como sendo 10%
maior que a reagdo radial no mancal A, deve ser igual a 1,86 kN. Consultando os catalogos do Anexo

111, tem-se que a capacidade de carga do rolamento ¢ de 2 kN, o que ¢ superior a0 minimo necessario.

Por fim, recalcula-se com o valor da capacidade de carga de 2 kN qual ¢ a vida real em milhoes de

rotacao do rolamento, que € de 27,85 milhdes de rotagdes.

4.10 PROJETO CONTRA DEFLEXAO DO MANIPULADOR

O projeto do manipulador contra deflexdo é de fundamental importancia para garantir a validade das
analises cinematica e dindmica desenvolvidas. Assim sendo, o robo precisa ser capaz de suportar as
cargas atuantes sobre os elos, juntas e, também, suportar a carga devido a propria gravidade, seu peso.
Para tanto, considerou-se o manipulador esticado na horizontal, ou seja, na posi¢do em que temos 0s
angulos de junta iguais a zero Fig. (47) e, também, se considerou o manipulador como uma viga

engastada de comprimento igual ao comprimento total do robd, com se¢do de coroa circular e de PVC.

Para obter a localiza¢do do centro de massa ¢ a massa total do robd, utilizou-se o recurso de calculo

das propriedades de massa do software SOLIDWORKS, o qual forneceu:

0,0217

PCM = (0,3936)"1 (4_74)
0,1520

Meorar = 5,29 kg (4-75)

Além disso, para calcular a deflexdo da linha elastica que ocorre com as cargas atuantes, considerou-

se a superposicao dos casos de uma viga engastada com carga concentrada na extremidade (payload) e
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o caso de uma viga engastada com carga concentrada em uma se¢do qualquer (peso proprio do robd)

(Juvinall, 2013), a Fig. (75) ilustra tais casos:

Inclinaciio na Deslocamento Deslocamento & em
Extremidade Livre Miximo um Pontoe r Qualquer
Y . P PL Py
1. Carga concentrack Ih!l.;l.l:'.‘lllltlitl.!l.' b= :” iy = ;_‘, = EFI”' - 1)
- ap
o r; i G|
» i e S
L
VP
v [
Mo —
M= -l
2, Carga concentrada cm ."'.-J_: . Pa? ;i
uma se¢iio qualquer i 2El Oty = M";!W - i) Pamil = 1S o
r el
=1 4 e
-Pa o M e 11 8= 1l'|-|’;'lf|1“ it |
v T"_"' Pamr = rsi
] 1 -
.”.‘ .
. = JI_"l.-ul
¥ i 6l
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Figura 75 - Viga engastada com carga concentrada na extremidade e com carga concentrada em uma
se¢do qualquer (Juvinall, 2013).

Assim, para x igual a L, tem-se um deslocamento maximo de 24,9 mm na extremidade da viga, com
o carregamento maximo atuando. Considerando, também, o fator de seguranca do projeto esse valor
chega a 33,9 mm. Assim, estabeleceu-se como limite de deflexdo permitido para o manipulador o valor

de 35 mm, uma vez que para as atividades que o robd executa essa deflexdo ¢ aceitavel.

Por fim, estudou-se como a deflexdo se comporta com a variagdo do payload de 0 até 1,2 kg, a Fig.

(76) ilustra essa relagdo:

Variagdo da Deflexdo com o aumento do Payload
1.2 T T

Payload (kg)
(=}
=2}

0.4 1

0.2F .

0 . |
10 15 20 25

Deflexéo (mm)

Figura 76 - Variagdo da deflexdo com o aumento do payload.
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4.11 DESIGN E MODELAGEM DO ROBO

O design do robd foi realizado de forma a garantir efetividade, seguranca e, principalmente, uma
reducdo de custos, seja pela fabricagdo das pecas modeladas seja pela redugdo do niumero ou redugéo da
variabilidade dos tipos de componentes utilizados na montagem do robd. Esta forma de projetar ja
levando em consideragdo a fabricagdo dos componentes e, consequentemente, a redugdo de custos é
chamada de Design for Manufacturing (DFM) e Design for Assembly (DFA) (Greenlee, 2002). As

melhores praticas para esse modo de projetar sao:
e Reduzir do nimero total de componentes;

e Desenvolver o design do sistema mecanico de forma modular, ou seja, que para testar ndo

seja necessario montar todos componentes de uma sé vez;

e Padronizar componentes, diminuindo o nimero de pegas diferentes entre si, ou seja, a

variabilidade;

e Projetar componentes que sejam intercambiaveis, ou seja, multifuncionais. Por exemplo,

dois elos de mesma geometria e dimensoes;

e Facilitar a fabricagdo, evitando o uso sem necessidade de tolerancias, acabamentos

superficiais complicados, processos de fabricagdo caros;

e Conhecer os equipamentos, instrumentos ¢ ferramentas disponiveis para fabricagdo dos

componentes.

Assim, modelaram-se no software SOLIDWORKS todos os componentes a serem fabricados bem

como os componentes selecionados comercialmente, conforme Fig. (77):

Figura 77 - Modelagem em 3D de todos os componentes do robd, a excegdo dos parafusos, porcas e
arruelas.
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A Fig. (78) ilustra o robé montado, as Figs. (79), (80) e (81) apresentam as configuracdes de juntas

(4-8) e, por fim, a Fig. (82) apresenta o robd montado a cadeira de rodas:

Figura 78 - Modelagem do robé montado.

Figura 79 - Representa¢do do robé no SOLIDWORKS na configuragdo q,.
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Figura 80 - Representagdo do robé no SOLIDWORKS na configuracdo q,.

Figura 82 - Modelagem do rob6 montado na cadeira de rodas.
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A Tab. (25) retine todos os componentes bem como as quantidades de cada um deles.

Tabela 25 - Lista de componentes do Robé.

Nome do Componente Quantidade
Abracadeira D 3/4"
Acoplamento Flexivel MSTS — 5 mm para 8§ mm
Bucha 8 mm
Bucha 10 mm
Bucha 15 mm
Eixo a
Eixo b
Eixo ¢
Eixoe
Elo 1
Elo 3
Base parte 1
Base parte 2
Base parte 3
Base parte 4
Base parte 5
Junta quadrada
Junta 3 parte 1
Junta 3 parte 2
Junta 3 parte 3
Junta 3 parte 4
Junta 5 parte 1
Junta 5 parte 2
Junta 6
Junta Nylon
Motor Mabuchi LC-578VA
Motor Mabuchi JC-578 VA
Motor HT23-397 NEMA23
Motor 42HS48-1684 NEMA17
Rolamento KFL @8
Rolamento KFL @10
Rolamento KFL @15
Engrenagem, modulo 2, 18 dentes
Engrenagem, modulo 2, 36 dentes
Engrenagem, modulo 2, 16 dentes
Engrenagem, modulo 2, 24 dentes
Parafuso allen, Porca e Arruela M3
Parafuso allen, Porca e Arruela M4

5;HN’—"—‘NO\NN»—‘N»—AOOD—AHH[\)N[\)NLH»—A»—AH»—A[\)[\)»—A[\)HH»—AO\[\);—A[\)

Parafuso allen M5 78
Porca allen e Arruela M5 30
Parafuso allen, Porca e Arruela M6 20
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4.12 ANALISE ESTRUTURAL DA BASE

Para realizar a analise estrutural da base, utilizou-se o SOLIDWORKS Simulation, que fornece
opgoes de simulagdo para analises estaticas lineares, nao lineares, de frequéncia, flambagem, térmica,
fadiga, entre outros. No presente projeto, realizou-se com o Simulation a analise estatica da base a fim
de estudar os deslocamentos presentes no caso em que o robd se encontra carregado com seu payload

maximo.

Este software utiliza o0 Método de Elementos Finitos (MEF), que consiste em um método numérico
que divide o modelo em muitas partes pequenas de formas simples, os elementos, com o intuito de
dividir um problema complexo em uma série de problemas mais simples que sdo resolvidos
simultaneamente (SOLIDWORKS, 2019). Tais elementos compartilham pontos comuns, os nos, os
quais que com o conhecimento de todas as cargas e apoios atuantes t€ém seu comportamento
determinado. Assim, a resposta em um ponto qualquer de um elemento € obtida pela interpolagdo das
respostas dos nos do elemento por meio do célculo simultdneo do conjunto de equagdes algébricas que

calculam as incognitas do problema.

Modelo CAD de uma peca ) modelo & dividido em paries
menares (elementos)

Figura 83 - Malha de um componente para o MEF (SOLIDWORKS, 2019).

N4ao constitui objetivo do projeto um extenso aprofundamento no MEF, assim, de forma resumida,
realizou-se a modelagem dos componentes a serem simulados, definiram-se os materiais de cada pega,
estabeleceram-se as condigdes de contorno e as cargas atuantes, gerou-se a malha e, por fim, realizou-

se o estudo estatico da base.

A analise estatica calcula os deslocamentos, deformacdes, tensdes e forgas de reagdo das cargas
aplicadas externamente. Esse tipo de andlise pressupde que as cargas sdo aplicadas de forma lenta e
gradativa (SOLIDWORKS, 2019) e, também, pressupde que a relagdo entre as cargas e as respostas

induzidas sdo lineares.

Com essa breve contextualizagao, realizou-se a simulagdo, a qual estabeleceu como engastados os
furos da peca base parte 3 com as abracadeiras e considerou-se a presencga dos parafusos e porcas que

fixam as chapas entre si, conforme Fig. (84):
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Figura 84 - Condi¢édes de contorno: fixagdo e conectores.

Além disso, aplicou-se, utilizando o recurso de massa remota, a carga decorrente do proprio peso do
robo e o payload na altura da face superior do eixo a, nas distdncias, respectivamente, do centro de

massa e na ponta do eixo da junta 6, conforme Fig. (85):

e oordenadaos]

Figura 85 - Condigées de contorno: cargas externas.

Por fim, gerou-se a malha automatica de elementos solidos tetraédricos, Fig. (86), e, em seguida,
executou-se a analise para extrair os resultados almejados para o deslocamento, Figs. (87) e (88), o qual

teve um maximo aproximado de 2 mm, o que considerando os objetivos do projeto esta satisfatorio.
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13,13

Figura 86 - Malha gerada para a base.

LIRES ()
1.5913e+00
1.754e+00

_ 1.55%e+00
_ 1.435e+00
_ 1.276e+00
_ 1.176e+00
9.566e-01
7.972e-01
| B.373e-M
_ 4.753e-M
3.185e-01

1.554e-01

1.000e-30

Figura 87 - Resultado da simulagdo: deslocamento em mm com uma escala de distor¢do de 20.

104



URES [mm]
1.913e+00
1.754e+00
1.5%3e+00
1.435e+00
1.276e+00
1.116e+00
9.566e-01

7.872e-01

75 e-01

Figura 88 - Resultado da simulagdo: deslocamento em mm com a escala real de distor¢do.
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5 PROTOTIPAGEM

5.1 MOCKUP

No design de produtos costuma-se realizar um mockup, que ¢ uma simplificacio do modelo
desenvolvido, feito com materiais alternativos e mais baratos com o intuito de observar e perceber
problemas até entdo ndo percebidos no decorrer do projeto, minimizando os problemas na prototipacio
ou na fabricagdo final e, ainda, testando a validade do conceito desenvolvido. Assim, um mockup

representa a forma, a escala e as relaces basicas da fun¢do do produto desenvolvido.

O mockup desenvolvido para o robd projetado, fora e montado na cadeira de rodas, se encontra

ilustrado nas Figs. (89) e (90) respectivamente:

Figura 89 - Mockup montado.

Figura 90 - Mockup montado na cadeira de rodas. .
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5.2 PROTOTIPO

No que tange a construcao do prototipo dois aspectos sao de fundamental importancia: a fabricagao
¢ a montagem. Para o primeiro aspecto, definiram-se os processos de fabricagdo, bem como
acompanhou-se a sua confecgdo junto aos técnicos mecanicos responsaveis no laboratério do SG09 e
do GRACO na Universidade de Brasilia. Para o segundo aspecto, realizou-se um guia de montagem a

fim de garantir a correta montagem dos elementos.

Os componentes a serem especificados os processos de fabricagdo envolvidos, a partir da Tab. (25)
sdo: buchas (de 8, 10 ¢ 15 mm); eixos (a, b, ¢, e); elos (1 e 3), base (parte 1, 2, 3, 4 ¢ 5); junta quadrada;
junta 3 (parte 1, 2, 3 ¢ 4); junta 5 (parte 1 e 2); junta 6, junta nylon e as engrenagens (18, 26, 24 ¢ 16
dentes). Os demais componentes sdo selecionados e comprados ja prontos para a aplicacdo com as

especificagdes ja apresentadas.

As buchas e as juntas de nylon foram produzidas por usinagem de um tarugo de techny! no torno do
GRACO, Fig. (91), e tiveram seus furos feitos na furadeira de coluna também do GRACO, Fig. (92). Ja
os eixos ¢ os elos foram comprados ja no didmetro desejado e foram cortados no comprimento
determinado na maquina de corte do GRACO, Fig. (93), e seus furos para montagem foram feitos na
furadeira de coluna da Fig. (92). De forma analoga aos eixos e aos elos, realizou-se a compra de uma
barra de se¢do quadrada ja com a se¢do determinada e, também no GRACO, com a maquina de corte ¢
furadeira de coluna realizou-se o corte para o comprimento desejado e sua furagdo para a elaboracdo da
junta quadrada e da junta 6. Ja as partes da base e da junta 3 foram realizadas com a maquina de corte
de chapas, furadeira de coluna e dobradeira de chapas do SG09, ilustradas, respectivamente, nas Figs.
(94), (95) e (96). Por fim, para as engrenagens, utilizou-se uma impressora 3D Anycubic i3 Mega com

filamento PLA, ilustrada na Fig. (97).

Figura 91 - Torno do GRACO.
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Figura 94 - Maquina de corte de chapas do SG09.

108



Figura 97 - Impressora 3D com filamento PLA.
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Para a correta montagem do rob0, estabeleceu-se um guia de montagem de forma a orientar a correta

jungdo dos componentes.
Etapa 1 — Montagem da Base:

Fixa-se o motor HT23-397 NEMAZ23 a base parte 2 por meio dos parafusos allen, porcas e arruelas
MS5. Em seguida, fixa-se este subconjunto a base parte 3 e, depois, a base parte 1 utilizando os parafusos
allen, porcas e arruelas M5. Fixa-se, ainda, as abragadeiras na face da base parte 3 e, também, os
rolamentos KFL (315, um na base parte 2 e o outro na base parte 3, sendo que para os rolamentos o
conjunto porca, parafuso e arruela M6 ¢ utilizado. Por fim, posiciona-se a engrenagem de 18 dentes no
eixo de saida do motor e, ao inserir o €ixo a, insere-se também a engrenagem de 36 dentes, com suas

respectivas chavetas. A Fig. (98) ilustra a montagem até aqui:

Figura 98 - Montagem da base parcial.

Continuando a montagem da base, deve-se fixar a base parte 4 ao eixo a por meio da bucha de 15
mm com seus respectivos parafusos e porcas M3. Na base parte 4 monta-se o motor Mabuchi LC-
578VA, utilizando os fixadores correspondentes (M5). Na base parte 4, fixa-se ainda a base parte 5 com
os fixadores M5. Os rolamentos KFL @10 sgo montados um na base parte 4 ¢ um na base parte 5, com

os parafusos e porcas correspondentes (M6). A Fig. (99) ilustra a Etapa 1 completa.

Figura 99 - Montagem da base.
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Etapa 2 — Montagem dos elos 1 e 2 completos:

A montagem dos elos 1 e 2 ¢ a mesma, assim se resume em apenas uma etapa as duas montagens.
Com a pega Elo 1, insere-se nas suas duas extremidades as juntas de nylon. Em seguida, em uma das
extremidades, fixa-se com os parafusos M5 a junta quadrada a junta de nylon e ao elo 1. Na outra
extremidade, sera montado a junta 3 parte 1 com o mesmo tipo de parafusos. Na junta quadrada, fixa-se
duas buchas de 10 mm internamente com os fixadores M3. A Fig. (100) ilustra a montagem parcial do

elo 1:

Figura 100 - Montagem parcial do elo 1.

Prosseguindo com a montagem, fixa-se o motor Mabuchi JC-578 VA a junta 2 parte 1. Em seguida,
monta-se a junta 2 parte 3 a junta 2 parte 1 e, ainda, um rolamento KFL @10 em cada uma dessas pegas.
Por fim, monta-se a junta 2 parrte 2 ¢ 4 a junta 2 parte 1 e 3, para que, finalmente, seja possivel montar

o0 eixo ¢ e a engrenagem de 16 dentes. A Fig. (101) ilustra a montagem final do elo 1.

Figura 101 - Montagem final do elo 1.
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Etapa 3 — Montagem dos elos 3 e 4 completos:

A montagem dos elos 3 e 4 tem alguns passos iguais, sdo eles: insercdo das juntas de nylon nas
extremidades dos elos e, também, a fixacdo de uma junta quadrada em uma extremidade de cada elo
com os fixadores M5 e, por fim, as buchas de 10 mm para o caso do elo 3 e buchas de 8 mm para o caso

do elo 4. A Fig. (102) ilustra a montagem parcial dos elos 3 ¢ 4:

Figura 102 - Montagem parcial dos elos 3 e 4.

No caso do elo 3, na extremidade oposta a junta quadrada, fixa-se a junta 5 parte 1, na qual sdo
fixados os dois rolamentos KFL @8. Em seguida, monta-se a junta 5 parte 2 com os fixadores M4. Neste
¢ montado o motor 42HS48-1684 NEMA17, no qual, por meio do acoplamento flexivel monta-se o eixo
e. Para o elo 4, na extremidade oposta a junta quadrada, monta-se a junta 6 e nela ¢ montado o outro o

motor 42HS48-1684 NEMA17, conforme Fig. (103):

Figura 103 - Montagem final dos elos 3 e 4.
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Etapa 4 — Montagem dos elos 1 e 2 completos a base:

Para a montagem do elo 1 completo a base, posiciona-se a engrenagem de 24 dentes e o eixo b, o
qual ¢ fixado nas buchas que estdo na junta quadrada da extremidade do elo 1. Para o elo 2, o eixo ¢ €
fixado as buchas da junta quadrada do elo 2. De modo analogo a montagem do elo 2, fixa-se os eixos d
(que ¢ a duplicata do eixo c) na junta quadrada do elo 3 e o eixo e nas buchas da junta quadrada do elo

4, conforme a Fig. (78).
Os desenhos técnicos de cada pega e da montagem final estdo no Apéndice VIL

Com isso, conseguiu-se fabricar e montar o prototipo projetado, conforme ilustram as Figs. (104) a
(106):

Figura 104 - Montagem do robé no GRACO (1).
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Figura 106 — Montagem do robé no GRACO (3).
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5.3 CUSTO

Um dos principais objetivos do projeto era o de garantir que o manipulador projetado pudesse ser

fabricado a um baixo custo, tendo em vista que, conforme a Tab. (1), as WMRAS sdo dispositivos muito

caros, sendo o de mais baixo valor encontrado na faixa dos R$ 36.000,00. Assim, a Tab. (26) reune

todos os custos envolvidos na etapa de prototipagem, ou seja, tanto os custos para realizar o mockup

quanto o prototipo em si:

Tabela 26 - Custos mockup e prototipo.

MOCKUP
Material Descricao Prego
Papel parana 2 folhas de 80 x 41‘(1)(6) (;m e espessura de RS 30,50
Palito de churrasco Pacote com 50 unidades R$ 5,10
Fita Adesiva transparente 4 unidades de 45 mm x 40 m R$ 12,30
Total Mockup R$ 47,90
PROTOTIPO
Tubo PVC 50 mm de diametro externq, 3 mm de RS 15,49
parede ¢ 1 m de comprimento
Tarugo Technyl @ 60 mm 50 cm de comprimento R$ 50,00
Tarugo Technyl @ 35 mm 30 cm de comprimento R$ 14,50
Chapa de Aluminio 30 cm x 1 m com 2 mm de espessura R$ 259,00
Abracadeira D 3/4" 2 unidades R$ 10,17
Acoplamento flexivel 5 mm para 8 mm R$ 15,90
Eixo aco 1045 @ 8 mm por 1 m de comprimento R$ 25,00
Eixo aco 1045 © 10 mm por 1 m de comprimento R$ 30,00
Eixo aco 1045 @ 15 mm por 1 m de comprimento R$ 35,00
Barra de aluminio 1060 Secdo quadrada de 5.0 mm por 50 cm RS 14,00
de comprimento
Engrenagens em PLA Impressdo 3D sob demanda R$ 60,00
Motor Mabuchi 1 unidade LC-578VA R$ 65,00
Motor Mabuchi 2 unidades JC-578 VA R$ 130,00
Motor NEMA23 1 unidade HT23-397 R$ 133,23
Motor NEMA17 2 unidades 42HS48-1684 R$ 152,48
Rolamento KFL 08 2 unidades R$ 35,80
Rolamento KFL &10 6 unidades R$ 107,40
Rolamento KFL @15 2 unidades R$ 35,80
Parafuso allen, Porca e Arruela M3 16 unidades R$ 9,00
Parafuso allen, Porca e Arruela M4 10 unidades R$ 9,00
Parafuso allen M5 78 unidades RS 23,92
Porca allen e Arruela M5 30 unidades R$ 12,00
Parafuso allen, Porca e Arruela M6 20 unidades R$ 9,00
Total Prototipo R$ 1251,69
MOCKUP + PROTOTIPO
Total Mockup + Prototipo R$ 1299,59
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No caso do mockup e do prototipo desenvolvido ndo se contabilizaram os custos associados a mao-
de-obra e hora-maquina dos equipamentos, uma vez que nao se teve gastos com isso pois se contou com
o auxilio dos técnicos mecanicos do laboratério do SG09 e do GRACO e sua infraestrutura de
maquinarios. Outro gasto ndo contabilizado, mas que devera ser acrescido em trabalhos futuros ¢ o do
controle do robd, dos drivers de acionamento dos motores e demais componentes elétricos e eletronicos,

bem como os componentes que compdem a garra.

Assim, a Tab. (26) ilustra que mesmo somados os gastos com o mockup € o prototipo este valor €
de apenas 3,6% do valor da solugdo mais barata, o Raptor Arm, o que se constitui de um excelente

resultado do ponto de vista da meta de projeto de minimizar custos.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho se concentrou em desenvolver todo o arcabougo tedrico necessario relativo a
analise cinematica e dinamica de manipuladores; levantar e discutir os principais aspectos construtivos
das cadeiras de rodas; selegdo e dimensionamento de elementos mecanicos, elétricos e eletronicos;
estudar as solu¢des de WMRA existentes tanto no mercado quanto nos ambientes académicos, utilizar
softwares de modelagem como a RTB, 0 SOLIDWORKS e 0 MATLAB, definir a metodologia e o projeto
em si do brago manipulador montado sobre cadeira de rodas e, ainda, prototipar a solu¢ao desenvolvida

de forma a permitir que trabalhos futuros possam aperfeigoar este projeto bem como complementa-lo.

O robd projetado conta com uma massa propria de 5,29 kg, considerando ja a massa dos atuadores,
o que ¢ menor do que o limite maximo estabelecido de 10 kg. Além disso, o custo do rob6 foi muito
reduzido se comparado com as solugdes ja desenvolvidas, sendo apenas 3,6% do valor da solu¢do mais
barata existente. Tudo isso foi atingido sem abrir mdo do payload estabelecido de 1,2 kg e do

comprimento total do manipulador de 1,1 m.

Todo o projeto mecanico foi realizado e documentado no presente trabalho, o que garante a base
necessaria para que trabalhos futuros possam se aprofundar no controle do robd, no projeto
eletroeletronico deste, no projeto de otimizagdo topoldgica dos componentes, no projeto da garra, no
projeto de visdo computacional, na analise de desempenho do rob0 e, ainda, no estudo aprofundado do
aspecto mercadologico para fazer com que a WMRA projetada chegue aos milhdes de brasileiros que

necessitam desta tecnologia assistiva.
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APENDICE I: Programa em MATLAB para célculo da matriz de transformagéo homogénea

% Aluno: Luiz Fernando Monteiro de Barros da Silva Néto
% Matricula: 140152041

clc
clear all
close all

dh = [
7 0 90
.35 0
.35 0
.15 =90
-90
00
; % modelagem por DH

O O OO oo
N O OO o

theta=sym('theta', [6 1]);
a = sym('a',[6 1]);
d = sym('d', [6,1]1);
alpha(:,1)=dh(:,4);

[1dh cdh] = size(dh);
% Matrizes de Transformacao
for i=1:1:1dh
A= |
cos (theta(i,1)) =-sin(theta(i, 1)) *cosd(alpha(i, 1))
sin(theta(i, 1)) *sind(alpha(i, 1)) a(i,1l) *cos(theta(i, 1))
sin(theta(i,1l)) cos(theta(i, 1)) *cosd(alpha(i,1)) -
cos (theta(i, 1)) *sind(alpha(i, 1)) a(i,1l)*sin(theta(i, 1))
0 sind(alpha(i, 1)) cosd(alpha(i,1)) d(i,1)
0001
1
if 1 ==
A0l = A;
elseif i==
Al2=A;
elseif i==3
A23=A;
elseif i==
A34=A;
elseif i==5
A45=A;
elseif i==6
A56=A;
end
end
% Matriz de Transformacdo Homogénea
AO06 = AQ1*A12*A23*A34*A45*A56;
R0O6 = AO6(1:3, 1:3);
x06 = A06(1:3, 4);
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APENDICE II: Programa em MATLAB para modelagem do Robd com a Robotics Toolbox for
MATLAB

% Aluno: Luiz Fernando Monteiro de Barros da Silva Néto
% Matricula: 140152041

clc

clear all

close all

dh = [

— O O O O oo
O O OO oo

o
H e
[ER
555
~ AN

~.

oy U W N
~
P
~

~.

o e e Y o e o

= 1.39;
.1
.1
.55;
.47;

.01;

[ e e e e
Il
[c N NN

rx ry rz

= [0 0 dh(1,2)/21;
[dh(2,3)/2 0 01;

[dh(3,3)/2 0 0 1;

[dh(4,3)/2 0 0]

[o 0 017
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pg=Seriallink (L, 'name', 'PG2 Luiz Fernando');

gz = ([0 0 0 0 0 0]);

gr = ([0 pi/2 0 0 0 01);

qg = ([0 0 8*pi/9 -8*pi/9 -pi/2 0]);

gl = ([0 000 -pi/2 01);

Tl = pg.fkine(gz); %matriz homogénea para angulos de junta gz

T2 = pg.fkine(qr);

t = [0:0.1:3]"'; %vetor coluna do tempo

T = ctraj(T1,T2,length(t)); %matriz trans homog para cada time step
q = pg.ikine(T); %cinematica inversa de T

path = transl(T); %end effector path x-y

pg.plot(gz, 'Jjvec')
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APENDICE III: Programa em MATLAB para estimativa dos torques atuantes nas juntas e calculo

da deflexdo do manipulador

% Aluno: Luiz Fernando Monteiro de Barros da Silva Néto
% Matricula: 140152041
clc

clear all
close all

%% Inputs
pho = 1380; % massa especifica PVC em kg/m"3
E = 2.84*%1079; % médulo de Young em Pa

g = 9.81; % gravidade em m/s"2

Ll 0.35; % comprimento do link 1 em m
L2 = 0.35; % comprimento do link 2 em m
Lg = 0.35; % comprimento da garra em m

t = 2; % tempo em s
= 15*10"-2; % velocidade méxima em m/s

FS = 1; % Fator de Seguranca global minimo
P = 1.2*g; % Forca do payload em N

Al = 1*g; % Peso do Atuador 1 em N

A2 = 0.6*g; % Peso do Atuador 2 em N

A3 = 0.6*g; % Peso do Atuador 3 em N

% Tubo de PVC

do = 50*107-3; % didmetro externo em m
e = 3*10"-3; % espessura em m

%% Equacdes

R = do/2; % raio externo em m

r = do/2 - e; % raio interno em m

L = L1+L2+Lg; % comprimento total em m

% Pesos

Wl = pho*g*pi*Ll1* (R"2-r"2); %Peso do Link 1
W2 pho*g*pi*L2* (R*"2-r"2); %Peso do Link 2
W3 = pho*g*pi*Lg* (R"2-r"2); %Peso da garra

o)

% Torques Estaticos

Te3 = W3*Lg/2 + P*Lg; %Torque Estédtico no atuador 3 em N.m

Te2 = L2* (W2/2+A3+W3+P) +Lg* (W3/2+P); S$Torque Estatico no atuador 2 em N.m

Tel = L1*(W1/2+A24+W2+A3+W3+P) +L2* (W2/2+A3+W3+P) +Lg* (W3/2+P); %Torque Estatico no
atuador 1 em N.m

Deflexdo
2.84e9;

0.3936;

0:0.1:1.2;

m*g;

L=1.0765;

W=51.9184;

D=50e-3;

d=44e-3;

I=pi* (D"4-d"4)/64;

sigma = (2*P*L"3+W*a"2* (3*L-a))/ (6*E*I); %m
sigma=sigma*10"3;

plot (sigma,m) ;

grid on

xlabel ('Deflexdo (mm) ")

ylabel ('Payload (kg)")

title('Variacédo da Deflexdo com o aumento do Payload')

E
a
m
P

o)

% Correcao Torques com FS
Tlc = Tle*FS;
T2c = T2e*FS;
T3c T3e*FS;
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text = 'Torque na junta 1 = %g N.m';
str = sprintf (text,Tlc);

disp (str)

text = 'Torque na junta 2 = %g N.m';
str = sprintf (text,T2c);

disp (str)

text = 'Torque na junta 3 = %g N.m';
str = sprintf (text,T3c);

disp (str)

text = 'Torque na junta 1 = %g kg.cm';

str = sprintf (text,Tlc*10.1971621);
disp (str)

text = 'Torque na junta 2 = %g kg.cm';

str = sprintf (text,T2c*10.1971621);
disp (str)

text = 'Torque na junta 3 = %g kg.cm';

str = sprintf (text,T3c*10.1971621);
disp (str)

126



APENDICE IV: Programa em MATLAB para implementacio da Equagdo de Newton-Euler

% Aluno: Luiz Fernando Monteiro de Barros da Silva Néto
Matricula: 140152041

oe

clc
clear all
close all

dh = [
0 0.17 0 pi/2
0 00.350
0 00.350
0 0 0.15 -pi/2
0 00 -pi/2
0 0.200
17
g = 9.81; % gravidade em m/s"2

9
L = dh(2,3)+dh(3,3)+dh (4,3)+dh (6,2);
t = 2; % tempo em s
vmax = 15*107-2; % velocidade méxima em m/s
v_angmax = vmax/L;
alphamax = v_angmax/t;

o)

payload = 1.2*g; % Forca do payload em N

% TUB-058
do = 50*107-3; % didmetro externo em m
e = 3.0%10"-3; % espessura em m

%$Condic¢des Iniciais

thetadl = [0 0 0].';

thetaddl = [0 0 alphamax].';

thetad2 = thetadl;

thetadd2 = thetaddl;

thetad3 = thetadl;

thetadd3 = thetaddl;

thetad4 = thetadl;

thetadd4 = thetaddl;

thetad5 = thetadl;

thetadd5 = thetaddl;

thetad6 = thetadl;

thetadd6 = thetaddl;

wdO= [0 0 0].'; %aceleracdo angular da base

wO= [0 0 0].'; % velocidade angular da base

vd0 = [0 0O -g].';%aceleracdo linear da base é igual a gravidade m/s?
fe=[-payload 0 0].'; %forga inicial = peso do carregamento em N

o)

n6=[0 0 0].'; % momento inicial

$robd estendido:
theta 1 =0 ;
theta 2 =0 ;
theta 3=0;

theta 4=0;

theta 5=-pi/2;
theta 6=pi/2;

Ze = [0 0 1].';

%Vetores posicdo em metro

P1=[0 0 dh(1,2)]1."';

P2=[dh(2,3) 0 0].';

P3=[dh(3,3) 0 0].';
0 0]

P4=[dh (4, 3) ';

P5=[0 0 0].';

P6=[0 0 dh(6,2)]1.";

PCO = [0.0085 -0.0175 0.1015].";
PCl = [0.2544 0.0085 -0.0176].";
PC2 = [0.2544 -0.0085 0.0176]."';
PC3 = [0.1146 0.0365 0].";
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PC4 = [0.1032 0 0]."';
PC5 = [0 O O0.1]."';

massa em kg
m0=1.39;
ml=1.1;
m2=1.1;
m3=0.55;
m4=0.47;
m5=0.01;

$Matriz de inercia em Kg m?
I0= [0.0097 -0.0018 0.0054;-0.0018 0.0136 -0.0022;0.0054 -0.0022 0.00787;

I1= [0.0015 0.0001 -0.0007;0.0001 0.0125 -0.0002;-0.0007 -0.0002 0.0126];
I2= [0.0015 -0.0001 0.0007;-0.0001 0.0125 -0.0002;0.0007 -0.0002 0.0126];
I3= [0.0015 0.0010 0;0.001 0.0019 0;0 0 0.0031];

I4= [0.0002 0.001 0;0.001 0.0019 0;0 O 0.0031];

I5= [0.0001 0 0;0 0.0001 0;0 O 0.00017];

$Matrizes de rotacao:
ROl1=[cos (theta 1) 0 sin(theta 1);sin(theta 1) 0 -cos(theta 1);0 1 0];

R10 = RO1.';

R12=[cos (theta 2) -sin(theta 2) 0;sin(theta 2) cos(theta 2) 0;0 0 1];
R21 = R12.';

R23=[cos (theta 3) -sin(theta 3) 0;sin(theta 3) cos(theta 3) 0;0 0 1];
R32 = R23."';

R34=[cos (theta 4) 0 -sin(theta 4);sin(theta 4) 0 cos(theta 4);0 -1 0];%theta 4mais
pi/2

R43 = R34."';

R45=[cos (theta 5) 0 -sin(theta 5);sin(theta 5) 0 cos(theta 5);0 -1 0];
R54 = R45.';

R56=[cos (theta 6) -sin(theta 6) 0;sin(theta 6) cos(theta 6) 0;0 0 1];
R65 = R56.';

%Iteracdes para fora

%E100

vdOc = cross (wd0,PCO) +cross (w0, cross (w0, PCO) ) +vdO0;

FO=mO0*vdOc; % calculo da forca no centro de massa

NO= I0*wdO+cross (w0,I0*w0);%calculo do momento em relacao ao centro de massa
$Elol

wl = RO1*w0 +thetadl; % Velocidade angular

wdl = R01*wdO + cross(R01*w0,thetadl)+ thetaddl; %aceleracdo angular

vdl = RO1* (cross(wd0,Pl) + cross(wO,cross(w0,Pl)) + vd0);%aceleracao linear
referente ao sistema de coordenadas,

vdlc = cross(wdl,PCl) + cross(wl,cross(wl,PCl)) + vdl; %aceleracao linear referente
ao centro de massa

Fl=ml*vdlc; % calculo da forca no centro de massa

Nl= Il*wdl+cross(wl,Il*wl);%calculo do momento em relacao ao centro de massa
$Elo2

w2 = R12*wl +thetad2; % Velocidade angular

wd2 = R12*wdl + cross(R12*wl,thetad2)+ thetadd2; %aceleracdo angular

vd2 = R12* (cross(wdl,Pl) + cross(wl,cross(wl,Pl)) + vdl);%aceleracao linear
referente ao sistema de coordenadas

vd2c = cross(wd2,PC2) + cross(w2,cross (w2,PC2)) + vd2; %aceleracao linear referente
ao centro de massa

F2=m2*vd2c; % calculo da forca no centro de massa

N2= I2*wd2+cross(w2,I2*w2);%calculo do momento em relacao ao centro de massa
$Elo3

w3 = R23*w2 +thetad3 ;% Velocidade angular

wd3 = R23*wd2 + cross (R23*w2,thetad3)+ thetadd3 ;%aceleracdo angular

vd3 = R23* (cross (wd2,P2) + cross(w2,cross(w2,P2)) + vd2);%aceleracao linear
referente ao sistema de coordenadas

vd3c = cross(wd3,PC3) + cross(w3,cross(w3,PC3)) + vd3 ;%aceleracdo linear referente

ao centro de massa

F3=m3*vd3c ;% calculo da forca no centro de massa

N3= I3*wd3+cross (w3,I3*w3);%calculo do momento em relacao ao centro de massa
$Elo4

w4 = R34*w3 +thetad4 ;% Velocidade angular

wd4 = R34*wd3 + cross(R34*w3,thetad4)+ thetadd4 ;%aceleracdo angular
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vd4d = R34* (cross(wd3,P3) + cross(w3,cross(w3,P3)) + vd3);%aceleracao linear
referente ao sistema de coordenadas

vddc = cross(wd4,PC4) + cross(wéd,cross(w4,PC4)) + vd4 ;%aceleracédo linear referente
ao centro de massa

Fd4=m4*vd4c ;% calculo da forca no centro de massa

N4= I4*wd4d+cross(wd,I4*wd);%calculo do momento em relacao ao centro de massa
$E1lo5

w5 = R45*w4 +thetad5 ;% Velocidade angular

wd5 = R45*wd4 + cross(R45*w4,thetadb)+ thetadd5; %aceleracdo angular

vd5 = R45* (cross (wd4,P4) + cross(wd,cross(wd,P4)) + vd4d);%aceleracao linear
referente ao sistema de coordenadas

vd5c = cross (wd5,PC5) + cross(w5,cross (w5,PC5)) + vd5; %Saceleracdo linear referente
ao centro de massa

F5=m5*vd5c ;% calculo da forca no centro de massa

N5= I5*wd5+cross (w5, I5*w5);%calculo do momento em relacao ao centro de massa
$El1o5

f5= F5 + R65*f6;

n5= N5+R65*n6 + cross (PC5, F5)+cross (P6,R65*%f0);

torqueb= dot (n5, Ze) ;

$Elo4

f4= F4 + R54*f5;

nd= N4+R54*n5 + cross (PC4, F4)+cross (P5,R54*f5);

torqued= dot (n4,Ze);

$Elo3

£f3= F3 + R43*f4;

n3= N3+R43*n4 + cross(PC3, F3)+cross (P4,R43*f4);

torque3= dot (n3,Ze);

$Elo2

f2= F2 + R32*f3;

n2= N2+R32*n3 + cross(PC2, F2)+cross (P3,R32*f3);

torque2= dot (n2,Ze);

$Elol

fl= F1 + R21*f2;

nl= N1+R21*n2 + cross(PCl, F1l)+cross(P2,R21*f2);

torquel= dot (nl, Ze);

f0= FO+R10*f1;

n0= NO+R10*nl + cross(PC0O,F0) +cross(P1,R10*f1l);

torquel= dot (n0, Ze) ;

torque =[torquel;torquel;torque2;torquel;torqued;torqueb]
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APENDICE V: Programa em MATLAB para projeto de engrenagens

Aluno: Luiz Fernando Monteiro de Barros da Silva Néto
Matricula: 140152041

oe

oe

clc
clear all
close all

%% Condig¢des de Contorno do Projeto

% perfil envolvental

% unidade fechada, comercial

C = 0.95; % confiabilidade desejada

phi n = 20; % angulo de pressdo normal em [°]
vida = 10"7; % vida especificada em [ciclos]
% Plastico PLA

HB = 469; % Dureza Brinell em [HB]

Sy = 37.5; % Limite de Escoamento em [MPa]

Sut = 46.8; % Resisténcia a Tracdo em [MPa]

n = 1.36; % Fator de Seguranga minimo

% par 3

H entrada = 7e-3; % Poténcia de entrada (do motor, catdlogo para 9N.m) em [kW]

n motor = 35; % rotacdo nominal dada pelo fabricante do motor selecionado em [rpm]

%% A razdo de redugdo nas engrenagens de dentes retos é de 3 para 1.
red = 3;
n 2 = n motor; % rotacdo da engrenagem 2 em [rpm]

3 =n 2/red; % rotacdo da engrenagem 3 em [rpm]

k = 1; % dentes de profundidade completa

$ N 2 = 4*k/(2*sind(phi n)"2); % numero minimo de dentes no pinhdo 2
% N 2 = ceil (N _2);

N 2 = 8;

N 3 =N 2*n 2/n 3; % numero de dentes na coroa 3

%% CHUTE INICIAL PARA O MODULO!

m = input ('Coloque o valor de mdédulo desejado: '); % em [mm], alterar toda vez que
receber a mensagem de ERRO.

% substituir valor de m dentro do seguinte intervalo [1 1.25 1.5 2 2.5 3 4 5

o

6 8 10]
d 2 = m*N _2; % didmetro da engregagem 2 em [mm]
d 3 = m*N_3; % didmetro da engrenagem 3 em [mm]

oe

% Projeto para Flexdo - AGMA

% Forca Tangencial
Wt = 60000*H_entrada/(pi*d_2*n_2); % Carga Transmitida em [kN] de 2 em 3

oe

Fator de Sobrecarga Ko
Ko = 1; % uniforme (motor elétrico) e uniforme

% Fator Dinédmico Kv
Qv = 7; % Padrdo de Qualidade n°7
B = 0.25*((12-Qv)*sqrt(2/3));
A = 50+56* (1-B);
vV = pi*d_2*n_2/(60*lOA3); % velocidade da linha primitiva de n 2 em [m/s]
Kv = ((A+sqrt (200*V))/A) "~ (B); % com V em [m/s]
% Fator de Tamanho Ks
Fi = 5; % chute inicial para largura de face em [mm]
Y 2 = 0.163;
Y 3 =0.296;
% Y 2 =0.309; % Fator de forma para N 2 = 18 e phi n = 20°
% Y 3 = 0.4142; % Fator de forma para N 3 = 54 e phi n = 20°
Ks 2 = 0.8433* (m*Fi*sqrt (Y 2))"(0.0535);
if Ks 2<1
Ks 2 = 1;
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end
Ks 3 = 0.8433* (m*Fi*sqrt(Y 3))"(0.0535);
if Ks_3<1
Ks 3 = 1;
end

o)

% Fator de Distribuicdo de Carga Km(Kh)
Cmc = 1; % para dentes sem coroamento
% obs Fi = b na Eq 14-32
if Fi < 25 % [mm]

Cpf = (Fi/(10*d_2))-0.025;
elseif 25<Fi<425 % [mm]

Cpf = (Fi/(10*d _2))-0.0375+4.92* (10" (-4))*Fi;
elseif 425<Fi<1000 % [mm]

Cpf = (Fi/(10*d _2))-0.1109+8.15* (10" (-4))*Fi - 3.53* (10" (-7))*(Fi"2);
end
Cpm = 1.1; % para pinhdo montado no intervalo entre mancais com S1/S < 0.175
Cma = 0.127 4+ 0.0158*Fi - 0.93* (10" (-4))*(Fi~2); % considerando unidades fechadas,
comerciais - tab 14-9
Ce = 0.8; % para todas as condic¢des no qual ndo engrenamento ajustado na montagem
ou ndo héa compatibilidade melhorada por labidacdo ou ndo ha ambos

Km = 1 + Cmc* (Cpf*Cpm+Cma*Ce) ;

% Fator de espessura de borda Kb
Kb = 1; % considerando mb>=1.2

% Fator geométrico para a resisténcia a flexdo J

J 2 =20.2;

J 3=0.2;

% J 2 =0.31; % figura 14-6 para phi n = 20° e dentes de altura completa no pinhé&o
% J 3 =0.41; % figura 14-6 para phi n = 20° e dentes de altura completa na coroa

% Resisténcia a flexdo sigmafp

o)

sigmafp = HB/2; % em [MPa]

oe

Fator de vida para ciclagem de tens&o para resisténcia de flex&o ¥Yn sob
% carregamento repetido

Yn 2 = 1;

Yn 3 = 1;

% Fator de Temperatura Kt

Kt = 1; % considerando temperaturas do corpo da engrenagem de até 120°

% Fator de Confiabilidade Kr
C = 0.95;
if (C>0.5 && C <0.99)

Kr = 0.658 - 0.0759* (log(1-C));
elseif (C > 0.99 && C <0.9999)
Kr = 0.5 - 0.109*%1log(1-C);

end
%% Calculo da Largura de Face

sigma2 all = (sigmafp*Yn_Z)/(Kt*Kr);

sigma3 all = (sigmafp*¥Yn 3)/ (Kt*Kr);

F 2= n*Wt*lOA3*K0*KV*KS_2*Km*Kb*Kt*Kv/(J_2*m*sigmafp*Yn_2); % Largura de Face
contra flexdo do pinh&o [mm]

F 3 = n*Wt*lOA3*K0*KV*KS_3*Km*Kb*Kt*Kv/(J_3*m*sigmafp*Yn_3); % Largura de Face
contra flexdo do pinh&o [mm]

oe

% Projeto para Tensdes de Contato - AGMA
Os fatores Wt, Ko, Kv, Ks, Km(Kh), Kt, Kr j& foram determinados.

oe

% Coeficiente elastico Cp

Cp = 1/(3.14*(((1-0.35"2)/2.79)+((1-0.3372)/200))); % tabela 14-8 para aco na coroa
e pinhdo em [MPa]

$ Cp = 1/(3.14*%(((1-0.3372)/200)+((1-0.3372)/200))); % tabela 14-8 para aco na
coroa e pinhdo em [MPa]
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% Fator de distribuicdo de carga Cf (Zr)
Cf = 1; % condigdes diversas de superficie
% Fator Razdo de Dureza Ch

o
Ch = 1; % pois A' =0

% Fator geométrico I

mn = 1; % para engrenagens cilindricas de dentes retos
mg = N _3/N 2;
I = (cosd(phi n)*sind(phi n)/2*mn)* (mg/ (mg+l)); % para engrenagens externas

% Fator de Ciclagem Zn

2 1;
n 3 =1;

% Resisténcia ao Contato Sc
Sc = HB/2; % Figura 14-5 em MPa
%% Calculo da Largura de Face

sigmac2 _all = Sc*Zn 2*Ch/ (Kt*Kr);
sigmac3 all Sc*Zn_ 3*Ch/ (Kt*Kr) ;

Fc 2 = ((Cp*Kt*Kr/(Sc*Zn 2*Ch)) " 2)* (Wt*n*10"3*Ko*Kv*Ks 2*Km*Cf/(d 2*I)); % Largura
de Face contra tensdo de contato do pinh&o [mm]
Fc 3 = ((Cp*Kt*Kr/(Sc*Zn_3*Ch))A2)*(Wt*n*lOA3*Ko*Kv*Ks_3*Km*Cf/(d_3*I)); % Largura

de Face contra tensdo de contato da coroa [mm]

%% Larguras de Face contra flexdo e tensdao de contato

text = 'A largura de face do pinhdo contra flex&o é = %g mm';

str = sprintf (text,F 2);

disp(str)

text = 'A largura de face do pinh&o contra tensdo de contato é = %g mm';
str = sprintf (text,Fc_2);

disp(str)

%% LARGURA DE FACE DO PINHAO

if Fc 2>F 2 % largura de face para tensdo de contato € mais critica
F = ceil (Fc 2); % Numero inteiro maior e mais prdéximo da largura de face

escolhida [mm]
elseif F 2>Fc_2 % largura de face para flexdo é mais critica

F = ceil (F_2); % Numero inteiro maior e mais prdéximo da largura de face
escolhida [mm]

end
text = 'A largura de face do pinhdo a ser utilizado é = %$g mm';
str = sprintf (text,F);
disp(str)

%% Recalculando pardmetros dependentes da largura de face
% Fator de tamanho Ks
Ks 2 f= 0.8433* (m*F*sqrt (Y 2))"0.0535;
if Ks 2 f<1
Ks 2 £ = 1;
end

% Fator de Distribuicdo de Carga Km(Kh)

Cmc f = 1; % para dentes sem coroamento
% obs F = b na Eq 14-32
if F < 25 % [mm]

Cpf £ = (F/(10*d _2))-0.025;

elseif 25<F<425 % [mm]

Cpf £ = (F/(10*d_2))-0.0375+4.92* (10" (-4))*F;
elseif 425<F<1000 % [mm]

Cpf £ = (F/(10%d_2))-0.1109+8.15* (10" (-4))*F - 3.53* (10" (=7))*(F"2);
end
Cpm f = 1; % para pinhdo montado no intervalo entre mancais com S1/S < 0.175
Cma £ = 0.127 + 0.0158*F - 0.93* (10" (-4))*(F"2); % considerando unidades fechadas,
comerciais - tab 14-9
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Ce f = 1; % para todas as condicdes no qual ndo engrenamento ajustado na montagem
ou nédo hé& compatibilidade melhorada por labidacdo ou ndo ha ambos
Km f = 1 + Cmc_f*(Cpf_f*Cpm_f+Cma_f*Ce_f);

% Célculo do sigma2 f
sigma2 f = Wt*10"3*Ko*Kv*Ks 2 f*Km f*Kb/(F*m*J 2);

% Calculo do sigmac2 f
sigmac2 f = Cp*sqrt(Wt*lOA3*KO*KV*KS_2*Km*Cf/(d_Z*F*I));

% FATOR DE SEGURANCA A FLEXAO
FSflexao 2 = sigma2 all/sigma2 f;

text = 'O fator de seguranca do pinhdo contra FLEXAO é de %g';
str = sprintf (text,FSflexao 2);
disp (str)

% FATOR DE SEGURANCA A TENSAO DE CONTATO
FScontato 2 = (sigmac2 all/sigmac2 f)"2;

text = 'O fator de seguranca do pinhdo contra TENSAO DE CONTATO é de %g';
str = sprintf (text,FScontato 2);
disp(str)

if FScontato 2 < FSflexao 2

text = 'O desgaste é o fator de risco para funcionamento, para engrenagens nao-
coroadas';

disp (text)
elseif FSflexao 2 < FScontato 2

text = 'A flexdo é o fator de risco para funcionamento, para engrenagens nao-
coroadas';
disp (text)

end
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APENDICE VI: Programa em MATLAB para projeto de eixos

% Aluno: Luiz Fernando Monteiro de Barros da Silva Néto

% Matricula: 140152041
clc

clear all

close all

oe

% EIX0%%
% Condig¢des de Contorno do Projeto

oe

% perfil envolvental
unidade fechada, comercial
C = 0.95; % confiabilidade desejada

oe

phi n = 20; % angulo de pressdo normal em [°]

vida = 10"7; % vida especificada em [ciclos]
n = 1.36; % Fator de Seguranca minimo

H entrada = 7e-3; % em [kW]

n motor = 35; % em [rpm]

$eixo a,c;

$ red = 2;

%eixo b

red=3;

%eixo e

$ red=1;

n 2 = n motor; % rotacdo da engrenagem 2 em

n 3 =n 2/red; % rotacdo da engrenagem 3 em

k = 1; % dentes de profundidade completa
%eixo a

$ N 2 = 4*k/(2*sind(phi n)"2); % numero minimo de dentes no pinhédo 2
% N 2 = ceil (N _2);

N_2=8;
N 3 =N 2*n 2/n 3; % numero de dentes na coroa 3
%% Analise Cinética

n
2; % mbédulo de 2 e 3 em [mm]

m*N 2; % didmetro da engregagem 2 em [mm]
= m*N_3; % diametro da engrenagem 3 em

%% Comprimento do Eixo, arbitrado pelo CAD

$eixo a

$ La = 95; % em [mm]
$eixo b

La = 120;

%$eixo c

% La = 104.5;

Seixo e

$ La = 92;

% Material do Eixo - Aco AISI 1045 CD - Norton 992

HB = 179; $Dureza Brinnel

Sy = 530; % Resisténcia ao Escoamento em MPa
Sut = 630; % Resisténcia a tracdo em MPa
E = 205000; % médulo de elasticidade em MPa

oe

o
°

%eixo a

$ a = 45;
$ b = 15;
% c = 35;

[rpm]
[rpm]

[mm]
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oe

eixo b
a = 33;
b = 43.5;
c = 43.5;

a = 47.5;
% b = 30;
c = 25;

Seixo e
a = 15;

$ b = 52;
c = 15;

%eixo a

$ F = 57.27e-3; % [kN]
%eixo b

$ F = 43.63e-3;

%eixo c

$ F = 32.82e-3;

%eixo e

% Forcas engrenagem 2

% Forca Tangencial

Wt = 60000*H entrada/(pi*d 2*n 2); % Carga Transmitida em [kN] de 3 em 2
% Forca Radial

Wr = Wt*tand(phi n); % Carga radial de 3 em 2 em [kN]

% Forca Resultante

W = sqrt (Wt "2+Wr"2); % em [kN]
% Torque aplicado

T2a = Wt*(d_2/2); % Torque aplicado de 2 no eixo a em [N.m]

oe

% Eixo a

Rbr = Wr*c/ (b+c); % Reacdo radial no acoplamento [kN]

Rbt = (Wt*c-My)/ (b+c); % Reacdo tangencial no acoplamento [kN]

Rar Wr-Rbr; % Reacdo radial no mancal A [kN]

Rat Wt-Rbt; % Reacdo tangencial no mancal A [kN]

Rba = F/2; % Reacdo Axial [kN]

Raa=F/2;

Fr A = sqgrt(Rar”2 + Rat”2+Raa”2); % Forca resultante no mancal A [kN]
Fr B = sqrt (Rbr”2 + Rbt"2 + Rba”2); % Forca resultante no acoplamento [kN]
Myx 2 = Rbt*b;

Mzx 2 = My;

o o A o° o° o° P d° o
[}

oe

% Ma 2 = sgrt(Myx 272 + Mzx 272); % Momento alternado no eixo a maximo [N.m]
% %$eixo b

Rbr = -11.1621;

Rbt = 90.5414;

Rar = 141.6621;

Rat =-329.2414;

Rba =0;

Raa=0;

Fr A = sqgrt(Rar”2 + Rat”2+Raa”2); % Forca resultante no mancal A [kN]

Fr B = sqgrt (Rbr*2 + Rbt"2 + Rba"2); % Forca resultante no acoplamento [kN]
Myx 2 = -2.8677;
Mzx 2 = 7.8771;
Ma 2 = sqrt(Myx 272 + Mzx 272); % Momento alternado no eixo a maximo [N.m]
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$eixo ¢
Rbr = -106.2577 ;

oe

% Rbt = -437.6167;
% Rar = -13.4623;
% Rat =198.9167;

% Rba =0;

% Raa=0;

oe

Fr A = sqgrt(Rar”2 + Rat”2+Raa”2); % Forca resultante no mancal A [kN]

Fr B sgqrt (Rbr*2 + Rbt"2 + Rba”2); % Forca resultante no acoplamento [kN]
Myx 2 = 2.1725;

Mzx 2 = 5.9675;

oe
I

oe

oe

% Ma 2 = sqrt(Myx 272 + Mzx 2"2); % Momento alternado no eixo a maximo [N.m]
%eixo e

% Myx 2 = 0;

% Mzx 2 = 0.48;

% Ma 2 = sgrt(Myx 272 + Mzx 272); % Momento alternado no eixo a maximo [N.m]
% Wt=0;

% Wr=0;

% T2a=0.5;

o)

%% Projeto contra Deflexdo

theta all = 0.0087; % em [rad] juvinall

$Eixo a

% d_flechaA (32 * n/(3 * pi * E* (ctb) * theta all)) * ((((-Wt * b-My) * (ctb)"2
+ Wt*b"3) "2 + (-Wr * b *(c+b) "2+Wr*b”3)"2)"~(1/2))"(1/4); % em [mm]

%eixo b

d flechaA = (32 * n/(3 * pi * E* (ctb) * theta all)) * (((F * b * ((ctb)"2-b"2) -
Wr*a* (b+c) *2) "2 + (Wt * a *(c+b)”*2)7"2)"~(1/2))"~(1/4); % em [mm]

%eixo c

% d flechaA = (32 * 107"3*n/(3 * pi * E * theta all)) * (((Wt * c *b)"2 +(- Wr*c*b-
F*a*b)~2)"(1/2))"(1/4); % em [mm]

Seixo e

% d flechaA = ((32 *n/(3 * pi * E * theta all) *2%3*10%=3))"~(1/4); % em [mm]

%% Projeto Contra Deflexdo Angular

G 1045 = 80*1073; % Moédulo de Rigidez em [MPa]

thetad = 3*La/1000;

d ang = (583.6*T2a*lOA3*La/(G_lO45*thetad))A(l/4); % em [mm]

%% Projeto Estatico - Pela teoria de Von Mises
d est = ((16*n/(pi*Sy*1076))*(4*(Ma_2)"2 + 3*(T2a)"2)"(0.5))"(1/3); % em [m]
d est = d est*1073; % em [mm]

D = [d est d ang,d flechaA];

o)

da = max(D); % valor preliminar para didmetro do eixo

oe

% Projeto contra Fadiga

Fatores modificadores do limite de resisténcia a fadiga
Carregamento simples completamente reverso

if Sut > 1400 % em [MPa]

Sel = 700; % em [MPa]

oe

oe

else
Sel = 0.5*Sut;
end
%$Sabemos que Se pode ser determinado por -> Se = ka*kb*kc*kd*ke*kf*Se'

% Fator de superficie ka
ka = 4.51*5ut”(-0.265); % Usinado ou laminado a frio - Tab 6-2 em [MPa]
% Fator de tamanho kb
if 2.79 <= da && da <= 51 % em [mm]
kb = 1.24*da” (-0.107);
elseif 51 < da && da <= 254 % em [mm]
kb = 1.51*da” (-0.157);

end
% Fator de carregamento kc
ke = 1; % flexdo predomina

o)

% Fator de temperatura kd
kd = 1; % a temperatura de 20°C
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% Fator de confiabilidade ke

ke = 0.868; % condicdo de projeto C = 0.95
% Fator de efeitos diversos

kf = 1;

% Calculo de Se
Se = ka*kb*kc*kd*ke*kf*Sel; % limite de enduranca no local critico de uma peca de
maquina na geometria e condicdo de uso em [MPa]

% Concentracdo de tensdo e sensiblidade a entalhe
% Considerando inicialmente o eixo livre de concentradores de tensao

Kt = 1; % fator de concentracdo de tenséo

Kts = 1; % fator de concentracdo de tensdo - cisalhamento
g =1; % sensitividade ao entalhe

gs = 1; % sensitividade ao entalhe - cisalhamento

Kf =1 + g*(Kt - 1);

Kfs = 1 + gs*(Kts - 1);

% Dimensionando por GOODMAN
good = ((16*n/pi)* ((2*Kf*Ma_2*1073)/Se)+ ((sqrt (3) *KEfs*T2a*1073)/Sut) )~ (1/3); % em
]

d
[y

=3

% ASME-Eliptico - EXTRA

A = 2*Kf*Ma 2*10"3;

B = sqgrt(3) *Kfs*T2a*10"3;

d asme = (16*n*sqrt((A/Se)”2 + (B/Sy)"2)/pi)"(1/3); % em [mm]

D = [d est d ang d flechaA d good d asme];
da = max(D); % valor preliminar para didmetro do eixo

oe

Recalculando fadiga considerando um concentrador de tens&o no sulco do
anel retentor
Correcdo no Fator de Tamanho kb
if 2.79 <= da && da <= 51
kb = 1.24*da” (-0.107) ;
elseif 51 < da && da <= 254
kb = 1.51*da” (-0.157);
end

oe

oe

% Calculo de Se
Se = ka*kb*kc*kd*ke*kf*Sel; % limite de enduranca no local critico de uma peca de
maquina na geometria e condicdo de uso em [MPa]

% Concentragdo de tensdo e sensiblidade a entalhe entre engrenagem e mancal
% Olhar Figura A-15-8

Kt = 1.38; % fator de concentracdo de tenséo

Kts = 1.7; % fator de concentracdo de tensdo - cisalhamento
g = 0.8; % sensitividade ao entalhe

gs = 0.95; % sensitividade ao entalhe - cisalhamento

Kf 1 + g*(Kt - 1);

Kfs = 1 + gs*(Kts - 1);
% Dimensionando por GOODMAN - usando valor do momento combinado no ponto

d goodl = ((l6*n/pi)* ((2*Kf*Ma 2*1073)/Se)+ ((sqgrt(3) *Kfs*T2a*1073)/Sut))~(1/3); %
em [mm]

oe

Recalculando fadiga considerando um concentrador de tens&o no sulco do
anel retentor
Correcdo no Fator de Tamanho kb
if 2.79 <= da && da <= 51
kb = 1.24*da” (-0.107) ;
elseif 51 < da && da <= 254
kb = 1.51*da” (-0.157);
end

oe

oe

% Calculo de Se
Se = ka*kb*kc*kd*ke*kf*Sel; % limite de enduranca no local critico de uma peca de
maquina na geometria e condicdo de uso em [MPa]
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D = [d est d ang d flechaA d good d asme d goodl];
da = max (D) ;

texto = 'O valor critico do didmetro do eixo a é = %g mm';
str = sprintf (texto,da);

disp (str)

$%Chavetas

b =5;

h=5;

t=2.5;

lchaveta ¢ = (2*T2a*1073*n)/(0.577*da*Sy*t);

lchaveta e = (4*T2a*10"3*n) / (da*Sy*h) ;
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APENDICE VII: Desenhos Técnicos
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Faculdade de Tecnologia - Departamento de Engenharia Mecanica

Projeto de Graduacdo 2

Data
09/06/2019

Luiz Fernando M. de B. da Silva Néto

=C)

Folha 1

Bucha 8 mm

Unidade:
mm




Faculdade de Tecnologia - Departamento de Engenharia Mecanica

Projeto de Graduacdo 2

Data

09/06/2019

Luiz Fernando M. de B. da Silva Néto

=C)

Folha 2

Bucha 10 mm

Unidade:
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Faculdade de Tecnologia - Departamento de Engenharia Mecanica

Projeto de Graduacdo 2

Data

09/06/2019

Luiz Fernando M. de B. da Silva Néto
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Bucha 15 mm

Unidade:
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Projeto de Graduacdo 2

‘I'I Faculdade de Tecnologia - Departamento de Engenharia Mecanica

Data Luiz Fernando M. de B. da Silva Néto
09/06/2019
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Unidade:
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09/06/2019
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Data Luiz Fernando M. de B. da Silva Néto
09/06/2019
: Folha 6

Unidade:
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Projeto de Graduacdo 2

‘I'I Faculdade de Tecnologia - Departamento de Engenharia Mecanica
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09/06/2019
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Projeto de Graduacdo 2
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: Folha 8

Unidade:
G_ Elos1 e 2 mm




Projeto de Graduacdo 2

‘I'I Faculdade de Tecnologia - Departamento de Engenharia Mecanica

Data Luiz Fernando M. de B. da Silva Néto
09/06/2019
: Folha 9
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Faculdade de Tecnologia - Departamento de Engenharia Mecanica

Projeto de Graduacdo 2 Escala:

1:2

Data Luiz Fernando M. de B. da Silva Néto
09/06/2019
, Folha 11

Unidade:
G_ Base parte 2 mm
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09/06/2019
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Faculdade de Tecnologia - Departamento de Engenharia Mecanica

Projeto de Graduacdo 2
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Data
09/06/2019
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1:2

=C)
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mm
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ANEXO I: Especificacdes Técnicas da Cadeira de Rodas Ortobras ULX

Tabela 27- Especificagdes Técnicas Ortobras ULX (Ortobras, 2018).

Especificagdes Técnicas

Tipo de Quadro
Registro ANVISA
Classificacio de Risco
Peso
Material do quadro
Capacidade
Dimensiao da caixa
Larguras do assento
Profundidades do assento
Alturas do encosto
Altura dianteira do assento ao piso
Altura traseira do assento ao piso
Regulagem do apoio de pés
Angulos de ajuste do encosto
Cambagem
Ajuste do Centro de Gravidade
Variacao do Tilt
Rodas Dianteiras
Apoio de pés
Pedal
Eixo Traseiro
Eixo Dianteiro

Roda Traseira

Fechamento em Duplo X
80118040002
I-Baixo Risco

16 kg
Aluminio
120 kg

L320x C780x A 900

36/38/40/42/44/46/48/50/56/60 cm

35/40/45/50 cm
35/40/45/50 cm
50 cm
48 cm
de 40 cm a 48 cm
N/A
N/A
-5cm/ Ocm/ Scm
46 cm/ 48 cm/ 50 cm

6" Macica

Fixo 60° Swing-Away Desmontavel

Fixo

Desmontavel

Desmontavel

24" Raiada
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Pneu da Roda Traseira
Aro de impulso
Suspensio
Tipo do Encosto
Opcoes de Encosto
Estofamento de Encosto

Apoio de Braco

Infavel 24"x 1 3/8"
Aluminio Anodizado
N/A
Fixo
N/A
Nylon Acolchoado

Rebativel

Figura 107 - Cadeira de Rodas Ortobras ULX (Ortobras, 2018).
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ANEXO II: Catalogos dos Atuadores Selecionados

MABUCHI
MOTOR

JG/LC-578VA.............

Typicall Appleations

Distinctive Features
® The drive motor is designed to ba the compact sized motor

Automative Praducts - Powes Windoow Lifter

offered for power window applications, measuring 28mm
thick and 38mm across the diameter.
® This motor is designed with water proof constructiona
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KELATEC
AUTOMACAO

MOTOR DE PASSO KTC-HT23/ NEMA 23

www kalatec.com br
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1.8% 42mm Hybrid Stepper Motor-NENMAL7

Cenaral Specification:

Item Specifications

Step Angle 1.8°

Temperature Rise B0 max

Ambient Temperature 20T ~+50C

Insulation Resistance 100 MQ Min. 500VDC

Dielectric Strength SO0VAC for 1minute

Shaft Radial Play 0.02Max (450g-load)

Shaft Axial Play 0.08Max. (450g-load)

Max_ radial force 28N (20mm from the flange)

Max. axial force 10N
Electrical Specifications:

Step | Motor |Cument Resistance Inductance| Holding | # of | Detent | Rotor T
Model No. | Angle | Length | Phase | /Phase /Phase | Torque |Leads | Torque | Inertia
(") |(Lmm| A Q mH kgem | No. | gem | gem | Kg

42HS34-0056 18 34 095 432 25 1.6 i 120 4 |022
42HS34-0406 18 34 04 24 15 16 i 120 34 | 022
42HS34-0316 18 34 031 385 21 1.6 G 120 34 | 022
42HS34-1334 18 34 133 21 25 26 4 120 34 | 022
42HS34-0404 18 34 04 30 35 26 4 120 34 | 022
42HS40-0404 18 34 04 30 &0 40 4 130 34 | 028
42HS40-1206 18 40 1.2 33 32 28 i 130 54 | 028
47HS40-0806 | 18 | 40 08 735 6.7 16 G 150 | 54 | 028
42HS40-1704 18 40 17 1.65 3.2 40 4 150 54 | 028
4JHS40-0406 | 18 | 40 04 30 30 26 6 150 | 54 |028
4IHS40-1684 18 40 1.68 165 32 40 4 150 54 | 028
47HS48-1206 18 48 1.2 33 28 3.17 (i 260 68 | 035
42HS48-0806 18 43 0.8 TS5 6.3 317 ] 260 68 | 035
42HS48-0406 18 48 04 30 25 3.17 (i} 260 68 | 035
47HS48-1684 18 48 1.68 1.65 28 44 4 260 68 | 035
4IHS60-1206 18 60 12 4] 7 6.5 [\ 280 102 | 05
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Dimensions: (Unit=mum}
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ANEXO III: Catalogos dos Rolamentos Selecionados

P

Type

KFL 08
KFL 000
KFL 001
KFL 002
KFL 003
KFL 004
KFL D05
KFL 006

d
8
10
12
15
17
20
25
30

A
48
60
63
67
71
90
95
112

E
37
45
48
53
56
71
75
85

!
4,5
5,5
55
6,5
7,0
8,0
8.0
8,0

Dimensions (mm)

G

4.5
7
55
6,5
7,0
8.0
8.0
9,0

B

8,5

115
115
130
14,0
16,0
16,0
18,0

S

4.8

7
7
7
7
10
10
13

KFL 000 - 2-Bolt Flanged Housing Series
Silver Series, rustproof zinc aluminium housing, high carbon chromium bearings,
set screw locking, solid base.

D

27
36
38
a2
46
55
60
70

Z

11,5
15,5
16,0
18,6
19,5
23,0
245
27,0

L
10,5
14,0
14,5
16,5
17,5
21,0
22,5
24,5

Figura 108 - Catalogo PTI dos rolamentos selecionados.

3,5
4,0
4,0
4,5
5,0
6,0
6,0
6.5

Bolt Size
mm
M4
M&
MB
M &
M6
M8
M8
M10

Mass

0,08
0,10
0,10
0,10
0,20
0,20
0,20
0,30
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SILVER series

Two-bolt flange units Set-screw type

ASAHI

KFLOOO type
KFLODOC(E) type
2N
Ty l
St
-
L) [ " p—
Dimeraions jmm] Sy
H O m s A M L M B 8 G 7y | tEm
B 45 65 55 1& T 155 14 4 fi 22 M B
63 48 B5 55 115 T | 16 M5 a4 55 2 ME
67T 83 65 65 13 7 42 1B WS 45 5 24 M B
s 7 7 14 7 48 185 175 & fi 25 M B
W 18 a 18 0 5 28 2 § TE @ M B
% TH# d 1% 10 BF 245 225 @ T a2 M B
112 85 @ a 18 13 0 &F 245 65 65 94 W10
e, it No. Stainkess steel cover N, Waight &g}
Bask: load ming | Housing wiih convers - .
Baarrg Mo, Mo
= Ll o Dpeniciosed) Opan Cioaed Nonral | Wi cower
Koo L6 2 FLOGD KFLODOCE) 0O0CH0 OCPE 50 ]
i} 5.1 24 FLOo KFLOM CE} ocPi2 DOCPE 70 T4
Kno2 5.6 28 FLOGZ WFLOGRCE) RGPS DRCPE a0 ]
Kooa i a3 FLOG KFLOGAC(E) OOACRLT OORGRE 18 121
K04 .35 51 FLD4-5 KFLOGAGIE) 4-5GP0 (4-50FE 15 200
K0S 10.1 6.8 FLOS5-8 KFLODSCIE) D5-80F35 DE-BCPE 20 23
KD0E 13.2 a.3 FLDG-T KFLODGCIE) 06-FCHP30 08-1FE 340 asa

@®Recommended tightening torque of set screws and axial load capacity

Appicetia bearitg Nos Sevte Masiigon b capasty
ey e [
K00, Eo0 M3 035 1.5 .55 as0
kDGR , Koo M4 X0 2 147 4ap
DD~ KOG MS 05 2.5 2.854 70

Figura 109- Catalogo ASAHI dos rolamentos selecionados.
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