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RESUMO 

 
O presente trabalho apresenta o desenvolvimento do arcabouço teórico relativo a análise 
cinemática e dinâmica de manipuladores, aspectos construtivos das cadeiras de rodas, seleção 
e dimensionamento de elementos mecânicos, elétricos e eletrônicos; análise de WMRAs 
(Wheelchair mounted robotic arms) já existentes no mercado e nos ambientes universitários, a 
metodologia, o projeto e, ainda, o protótipo em si de um braço manipulador montado em cadeira 
de rodas com o objetivo de auxiliar pessoas com deficiência motora dos membros superiores e 
inferiores a terem uma maior qualidade de vida. 
 
Palavras-chave: WMRA, Cadeira de rodas, Tecnologia Assistiva, Lesão medular, Manipulador 
robótico. 
 

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 INTRODUÇÃO 

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO 

A constante busca por eficiência e precisão nas indústrias faz com que os robôs industriais 

desempenhem cada vez mais um importante papel nesses ambientes. Além disso, diversos avanços vêm 

sendo realizados tanto na parte teórica quanto técnica da robótica e no poder computacional, o que faz 

com que o interesse de desenvolver robôs, que ajam em colaboração com os seres humanos, para 

atividades assistivas ganhe força (Wang, Suga, & Sugano, 2010). 

As tecnologias assistivas têm por finalidade permitir que pessoas com algum tipo de deficiência 

possam realizar atividades diárias básicas (ADLs – Activities of Daily Living) de maneira fácil e efetiva 

(Capille, Carey, M. Alqasemi, & Dubey, 2011). Tal objetivo ajuda a melhorar a qualidade de vida dessas 

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

Tecnologia Assistiva (TA) é o termo utilizado para categorizar todos os recursos e serviços que 

proporcionam ou ampliam habilidades funcionais de pessoas com algum tipo de deficiência (Bersch & 

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

 

“Para as pessoas sem deficiência a tecnologia torna as coisas mais fáceis. Para 

as pessoas com deficiência, a tecnologia torna as coisas possíveis” 

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

 

No Brasil, no âmbito da Secretaria de Direitos Humanos da Presidência da República, em 16 de 

Novembro de 2006, pela portaria nº 142, o Comitê de Ajudas Técnicas (CAT) foi instituído. A finalidade 

do CAT é de aperfeiçoar, dar transparência e legitimidade ao desenvolvimento da TA no Brasil 

(Secretaria de Direitos Humanos da Presidência da República - SDH/PR, 2009). Vale destacar que o 

termo Ajudas Técnicas, presente no nome do Comitê, é um termo antigo ao que hoje se entende por 

Tecnologia Assistiva. 

O conceito brasileiro de Tecnologia Assistiva aprovado pela CAT é: 

 

“Tecnologia Assistiva é uma área do conhecimento, de característica 

interdisciplinar, que engloba produtos, recursos, metodologias, estratégias, 

práticas e serviços que objetivam promover a funcionalidade, relacionada à 

atividade e participação, de pessoas com deficiência, incapacidades ou 
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mobilidade reduzida, visando sua autonomia, independência, qualidade de 

vida e inclusão social”. 

(Secretaria de Direitos Humanos da Presidência da República - SDH/PR, 

2009) 

 

O trabalho no desenvolvimento das TAs é um assunto que não se limita somente as áreas de ciência, 

tecnologia e saúde. Para a efetiva promoção dos Direitos Humanos as TAs são fundamentais, pois dão 

a oportunidade das pessoas alcançarem independência e autonomia em todas as esferas da sua vida. 

Garantir que investimentos sejam feitos nessa área e pesquisas desenvolvidas se tornam importantes 

medidas a serem adotadas para assegurar que os desafios e obstáculos à acessibilidade sejam eliminados 

(Secretaria de Direitos Humanos da Presidência da República - SDH/PR, 2009). 

A ONU (United Nations, 2018) estimou que aproximadamente 15% da população mundial, algo em 

torno de 1 bilhão de pessoas, vive com algum tipo de deficiência. O percentual de pessoas com algum 

tipo deficiência 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 deficiência estão em países em 

desenvolvimento, como é o caso do Brasil. Ser portador de alguma deficiência aumenta, em média, o 

custo de vida em um terço da renda, num cenário onde 50% dessas pessoas não conseguem pagar por 

serviços de saúde. 

No Brasil, de acordo com o último Censo Demográfico do IBGE, 45,6 milhões de pessoas 

declararam ter algum tipo de deficiência, seja do tipo auditiva, visual, motora ou mental, representando 

23,9% da população total brasileira e, se considerado só as pessoas com deficiência motora o número é 

de 6,96% da população total brasileira, ou seja, mais de 13 milhões de pessoas (IBGE, 2010). Apesar 

disso, poucas são as políticas e incentivos para promover uma maior acessibilidade. 

Nesse contexto, uma categoria de Tecnologia Assistiva que ganha força é a Robótica de 

Reabilitação. O presente trabalho se concentra em disfunções relacionadas a lesão medular, mais 

especificamente nas deficiências da coluna cervical da vértebra 3 a vértebra 5, nas quais o uso de braços 

robóticos são mais apropriados (M. Alqasemi, J. McCaffrey, D. Edwards, & V. Dubey, 2005). O uso de 

braços robóticos 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 robótico em questão. 

Braços robóticos montados sobre cadeiras de rodas (WMRA – Wheelchair Mounted Robotic Arm) 

são um dos tipos de robôs que fazem parte da Robótica de Reabilitação. Uma WMRA é combinação 

entre um manipulador robótico e uma cadeira de rodas motorizada, servindo de plataforma de montagem 

e fonte de energia para o robô (Wang, Suga, & Sugano, 2010). As WMRA são centradas no ser humano, 

isso significa, que por ter uma interação muito próxima entre pessoa e robô, são necessários sensores 

avançados, controle confiável e robustez do sistema para garantir que a aplicação seja efetiva e segura. 



 

   3

 Durante a última década, diversas tentativas foram realizadas com o intuito de desenvolver e 

aperfeiçoar as WMRA, contudo poucas delas são efetivas em cumprir seu objetivo (Papadakis Ktistakis 

& G. Bourbakis, 2015). Um dos principais desafios é manter o custo de uma WMRA baixo e acessível 

para a maior parcela da população, sem abrir mão da efetividade do robô e da segurança do usuário. 

 

1.2 OBJETIVOS 

Diante de toda a contextualização apresentada, o presente trabalho visa realizar o projeto mecânico 

e construção de um protótipo de baixo custo de um braço manipulador para ser montado em uma cadeira 

de rodas elétrica com a finalidade de auxiliar pessoas com deficiência motora dos membros inferiores e 

superiores. 

Serão analisadas diversas WMRAs comerciais e WMRAs desenvolvidas no ambiente universitário 

a fim de se chegar às decisões de projeto necessárias para garantir efetividade, segurança e baixo custo. 

 

1.3 METODOLOGIA E ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 

A metodologia de projetos adotada para o presente trabalho possui 10 etapas (Norton, 2013): 

1. Identificação das necessidades: consiste na exposição do problema sem uma definição 

clara ainda de qual caminho para solucionar será seguido. Corresponde a 

Contextualização; 

2. Pesquisa de suporte: consiste no levantamento de informações a fim de definir os 

objetivos do projeto, tornando o problema mais claro e compreensível. Corresponde a 

Revisão Bibliográfica; 

3. Definição dos objetivos: com as necessidades levantadas e com a pesquisa de suporte 

em mãos é possível estabelecer qual é o objetivo do projeto; 

4. Especificações de Tarefas: consiste na etapa onde se decide quais serão as tarefas 

específicas a serem realizadas pela máquina, o que limita o problema; 

5. Síntese e Concepção: consiste na exposição e no confronto de várias alternativas de 

soluções para o problema. O objetivo aqui é pensar no máximo de soluções possíveis 

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

6. Análise: consiste em analisar as soluções da etapa anterior a fim de comparar 

pragmaticamente os prós e contras de cada uma; 

7. Seleção: consiste na definição de qual será a solução adotada para resolver o problema; 

8. Projeto detalhado: consiste na realização de todos os cálculos e desenhos de detalhes de 

conjunto. O objetivo aqui é ter todas as especificações definidas e prontas para serem 
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entregues aos fabricantes e fornecedores das peças. Corresponde ao Projeto Mecânico 

de fato; 

9. Protótipo e teste: consiste na construção de um primeiro protótipo do produto a fim de 

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

10. Produção: com os testes realizados é possível fazer as alterações necessárias no projeto 

e enviar este para produção em escala. 

 

A metodologia acima, apesar de parecer algo linear e sequencial, é altamente iterativa. Exigindo 

ciclos de melhoria contínua entre as etapas de maneira constante e repetitiva. Todas as etapas 

apresentam-se intrinsicamente relacionadas, ou seja, uma mudança em uma determinada fase pode 

acarretar em mudanças não só nas etapas que a sucedem, mas também nas que antecedem. 

Estes ciclos de iteração podem se constituir como uma grande armadilha, pois a tendência natural é 

de querer aperfeiçoar o produto de maneira a minimizar todas as suas eventuais falhas e problemas antes 

do seu lançamento e prototipagem, acarretando em ciclos que não se acabam. Contudo, é fundamental 

que o projetista saiba declarar quando o projeto está 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 

segurança do robô, faz-se útil adotar o conceito de produto mínimo viável (MVP – Minimum Viable 

Product), ou seja, de declarar o projeto como o bom suficiente para prototipagem quando, com o mínimo 

de recursos possíveis, tenha suas funções garantidas para resolver o problema, mesmo que à primeira 

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

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

seguinte forma: 

 Introdução: esta seção contempla os pontos relativos à Identificação de Necessidades e 

Definição dos Objetivos; 

 Revisão Bibliográfica: esta seção abrange a Pesquisa de Suporte realizada para a 

execução do projeto; 

 Projeto Conceitual: esta seção contempla os pontos relativos à Especificação de Tarefas, 

Síntese e Concepção, Análise e Seleção; 

 Projeto Mecânico: esta seção abrange o Projeto Detalhado do robô; 

 Protótipo e Teste: validação do projeto por meio de um protótipo, identificando 

eventuais falhas de projeto e oportunidades de melhoria; 
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 Conclusão: esta seção será responsável por mostrar quais são os próximos ciclos de 

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

a etapa de Produção; 

 Referências Bibliográficas, Anexos e Apêndices: esta seção contempla todo o 

arcabouço teórico consultado para o desenvolvimento do projeto e, ainda, todos os 

materiais criados e consultados para complementar as informações das seções 

anteriores. 

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

adotada: 

 

 

 

Figura 1 - Fluxo da Organização e Metodologia do Projeto. 

  

Introdução

Identificação 

de 

Necessidades

Definição dos 

Objetivos

Revisão 

Bibliográfica

Pesquisa de 

Suporte

Projeto 

Conceitual

Especificações 

de Tarefas

Síntese e 

Concepção

Análise

Seleção

Projeto 

Mecânico

Projeto 

detalhado

Protótipo e 

Teste

Protótipo e 

Teste

Conclusão

Produção

Referências 

Bibliográficas



 

   6

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 LESÃO MEDULAR 

A Associação Brasileira de Fisioterapia Neurofuncional (ABRAFIN, 2018) caracteriza uma Lesão 

Medular como sendo a interrupção parcial ou total do sinal neurológico por meio da medula, o que 

acarreta perda de sensibilidade da altura da lesão para baixo, paralisia e, ainda, alterações em outros 

sistemas do organismo humano, como por exemplo, o urinário e o intestinal. Esta interrupção pode ser 

causada por um trauma, doença ou por uma manifestação espontânea desde o nascimento da pessoa 

(Instituto Novo Ser, 2018).  

A coluna vertebral (Kalil, 2011) consiste de um empilhamento de vértebras, que são separadas por 

discos de cartilagem, e conectadas umas às outras por meio de articulações. São 33 vértebras no total, 

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

4 coccígeas. A Figura (2) ilustra essa categorização: 

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

Alterações nas vértebras, sejam elas traumáticas ou não, podem impedir que a circulação interna da 

medula ocorra. Tal impedimento compromete toda a região inervada, do dermátomo, abaixo da vértebra 

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

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

Para se classificar o tipo de lesão e compreender o grau de limitação dois fatores são analisados: o 

nível de lesão e o tamanho da lesão (ABRAFIN, 2018). O primeiro diz respeito à altura da lesão, se esta 

está mais alta ou mais baixa em relação ao dermátomo. Já o segundo visa identificar se a lesão é completa 

ou incompleta, ou seja, se há uma limitação total ou parcial, respectivamente, na atividade motora 

voluntária e sensibilidade no nível de lesão até o grupo Sacral de vértebras.  

Com isso, pode-se diferenciar, no caso de lesões completas, a paraplegia da tetraplegia. A primeira 

está relacionada a lesões nos grupos de vértebras torácicas, lombares ou sacrais, ou seja, grande 

comprometimento dos membros inferiores. Já o segundo está relacionado a lesões no grupo cervical, o 

que é caracterizado por um grande comprometimento dos membros superiores e também dos inferiores. 

No caso de lesões incompletas, pode-se ter a paraparesia e a tetraparesia, que correspondem de maneira 

análoga, respectivamente, à paraplegia e à tetraplegia para o caso de perda parcial de motricidade e 

sensibilidade (ABRAFIN, 2018). 

Como já mencionado, o uso de braços robóticos são mais apropriados para pessoas que possuem 

lesões medulares no grupo cervical da vértebra 3 a vértebra 5 (M. Alqasemi, J. McCaffrey, D. Edwards, 

& V. Dubey, 2005). Assim, é fundamental entender quais são as limitações e características, de maneira 

mais específica e profunda, que as lesões nessas vértebras causam às pessoas. As lesões (ABRAFIN, 

2018) nas vértebras C1 a C3 fazem com que a pessoa necessite de assistência para respirar, a fala se 

torna bastante limitada, bem como os movimentos dos membros superiores, inferiores, pescoço e da 

cabeça. Soluções assistivas para esse grupo envolvem o uso da cabeça ou do queixo para o controle. Já 

a lesão na C4, em relação ao C1 a C3, tem um quadro respiratório melhor e uma melhora dos 

movimentos da cabeça, pescoço e dos ombros. Além do controle pela cabeça e queixo, existe a 

possibilidade de utilizar também controle de voz para realizar as atividades. Por fim, a C5 apresenta 
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movimento do cotovelo, assim torna-se possível ao indivíduo levar sua mão ao rosto. Isso confere uma 

habilidade, mesmo que limitada, de realizar atividades básicas com as mãos. 

2.2 DEFINIÇÃO DE ROBÔS MANIPULADORES 

Definir o que caracteriza um robô manipulador, ou industrial, varia dependendo da instituição que 

está definindo. Apesar disso, é fundamental adotar quais serão os conceitos utilizados para o 

desenvolvimento e projeto do robô. 

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

 

“Um robô industrial é um manipulador reprogramável, multifuncional, 

projetado para mover materiais, peças, ferramentas ou dispositivos especiais 

em movimentos variáveis programados para a realização de uma variedade de 

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

  

Uma definição mais ampla e mais recente é a da norma ISO 10218 (International Organization for 

Standardization) que é apresentada da seguinte forma: 

 

“Um robô industrial é uma máquina para manipulação, com vários graus de 

liberdade, controlada automaticamente, reprogramável, multifuncional, que 

pode ter base fixa ou móvel para utilização em aplicações de automação 

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

 

Com essas definições apresentadas, é possível entender um robô manipulador como sendo um braço 

mecânico acionado por atuadores a partir de um controlador, o qual funciona a partir de informações de 

movimentos que são programados e dos sinais gerados por sensores que realimentam o sistema (Santos, 

2015).  

2.3 ESTRUTURA GERAL BÁSICA DE UM ROBÔ 

Os robôs têm funções e aplicações em diversas áreas e para várias finalidades, entre elas estão tarefas 

relacionadas à movimentação, medição e manipulação. Apesar dessa grande variedade, a estrutura geral 

básica de um robô pode ser entendida em seis partes fundamentais (Santos, 2015): 

 Base fixa ou móvel: pode ser estática ou pode girar e deslizar por uma curta distância; 
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 Braço articulado (também chamado de manipulador mecânico ou manipulador robótico); 

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

garra ou outra ferramenta específica, a depender da aplicação; 

 Unidade de controle: é o computador embarcado no robô; 

 Dispositivo de comando e programação: podem ser teclados, teach box ou joystick; 

 Fonte de energia: pode ser hidráulica, pneumática ou elétrica dependendo das especificações 

e objetivos do projeto. 

O enfoque principal a ser dado no presente trabalho será no manipulador robótico e em sua base. A 

anatomia do manipulador (Carrara, 2015) é composta pelos elos, juntas, punho e efetuador terminal. Os 

elos correspondem às partes rígidas do braço, os quais são unidos por meio das juntas em uma cadeia 

cinemática. Esta é uma cadeia cinemática aberta, ou seja, por um lado o braço é fixado a uma base e do 

outro há um punho, o qual corresponde a várias juntas próximas entre si, conectando elos de tamanho 

reduzido, o que possibilita a orientação do efetuador terminal nas posições desejadas. O efetuador 

terminal é o dispositivo para realizar a tarefa específica da aplicação. As Figuras (4) e (5) ilustram, 

respectivamente, a estrutura esquemática de um manipulador robótico e um exemplo de estrutura em 

um robô industrial real. 

 

Figura 4 - Sequência de elos numa junta de um braço robótico. Adaptado de (Carrara, 2015). 

 
Figura 5 - Anatomia de um braço robótico real (Carrara, 2015). 
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As juntas de um robô apresentam um papel importante no estudo de um manipulador robótico. Três 

tipos de juntas são comumente encontradas, são elas: juntas prismáticas; juntas rotacionais; e, juntas 

esféricas. A primeira se refere a movimentos lineares, enquanto as duas últimas estão associadas a 

movimentos de revolução em torno de um ou mais eixos de rotação. Conforme os tipos de juntas e a 

configuração utilizada, é possível categorizar os manipuladores. Essa classificação (Santos, 2015) 

permite identificar algumas características comuns, como por exemplo: 

 Volume de trabalho: região alcançável e manipulável do braço; 

 Grau de rigidez mecânica do manipulador; 

 Influência do sistema de controle na movimentação do braço. 

Outro importante aspecto na análise de um braço robótico é o entendimento dos graus de liberdade 

(GLs). Estes determinam os movimentos do manipulador no espaço bidimensional e tridimensional. 

Para se conhecer o número de graus de liberdade do robô basta somar os graus de liberdade das suas 

juntas (Carrara, 2015). No geral um manipulador mecânico apresenta 6 graus de liberdade, sendo 3 GLs 

para posicionar o efetuador terminal e outros 3 GLs para orientá-lo  

2.4 BRAÇOS ROBÓTICOS MONTADOS SOBRE CADEIRAS DE RODAS 

O termo mais comum para se referir aos Braços Robóticos Montados sobre Cadeiras de Rodas vem 

do Inglês Wheelchair Mounted robotic arms (WMRAs). Uma WMRA consiste em um manipulador 

mecânico que se encontra acoplado a uma cadeira de rodas motorizada, que serve de base de montagem 

e fonte de energia para o robô (Wang, Suga, & Sugano, 2010). Tendo em vista que várias WMRAs vêm 

sendo desenvolvidas, faz-se necessário investigar quais são os tipos e principais características desses 

braços robóticos existentes. 

 

a. JACO 

Esse braço robótico é desenvolvido pela Kinova Technology, uma empresa canadense que oferece 

soluções em robótica assistiva. É 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 braço humano. A garra é de três dedos, o que possibilita pegar e segurar objetos de diferentes 

tamanhos. Existe ainda a possibilidade de usar apenas dois dos três dedos para executar funções mais 

simples. O material do braço é de fibra de carbono e ele é compatível 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 cabeça, sopro e queixo. 

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

uma alternativa comercial bastante satisfatória. A empresa está entre as 25 empresas de manufatura que 
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mais crescem, devido a sua taxa de crescimento dos últimos 5 anos (acumulado de 723%), no Canadá 

(Canadian Business, 2018). Contudo, ainda é uma solução bastante cara para o usuário final tendo seu 

preço médio na casa dos R$ 140.000,00. 

 

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

 

Figura 7 - Braço Robótico JACO  (Kinova Technology, 2018). 

 

b. Manus Arm (iARM) 

O iARM (Intelligent Arm Robot Manipulator) é um manipulador robótico fabricado pela Exact 

Dynamics, uma empresa europeia que faz parte do grupo Assistive Innovations com operação em vários 

países. Este manipulador é uma evolução do antigo Manus Arm. O manipulador é composto por 7 GLs 

(Exact Dynamics, 2018). Seu acionamento é elétrico por meio de servo motores que são posicionados 

na base do braço e sua garra possui dois dedos. Seu controle é feito por meio de um joystick, teclado ou 
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por botão único. Essa solução comercial chega ao usuário final na casa dos R$ 72.000,00. A Figura (8) 

ilustra o iARM: 

 

Figura 8 – Usuário do iARM (Exact Dynamics, 2018). 

 

c. Weston Wheelchair 

A Weston Wheelchair é 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 prismática) montado à cadeira de rodas com as juntas rotativas principais do braço 

restringidas a se movimentar no plano horizontal, configurando-se como um robô SCARA. As Figuras 

(9) e (10) mostram a configuração do braço e a estrutura completa montada à cadeira de rodas, 

respectivamente. 

 

Figura 9 – Estrutura das juntas rotativas do braço do Weston Wheelchair (Hillman, Hagan, Hagan, 
Jepson, & Orpwood, 2002). 
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Figura 10 – Usuário do Weston Wheelchair (Hillman, Hagan, Hagan, Jepson, & Orpwood, 2002). 

 

d. Raptor Arm 

O Raptor Arm é um braço robótico 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 botões. Um ponto importante de ser destacado é que esse braço 

não conta com encoders, o que faz com que seu controle em coordenadas cartesianas não seja possível. 

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 

É um manipulador robótico desenvolvido na University of Massachusetts, Lowell. Consiste em uma 

WMRA de 7 GLs que utliza apenas 4 atuadores (Rapacki, 2009). O braço conta com duas juntas rotativas 

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

 

 

Figura 12 - Esquema do design do DORA. Adaptado de (Rapacki, 2009). 

 

 
Figura 13 – DORA. 

 

f. KARES System 

O KARES (Song, Lee, Kim, Yoon, & Bien, 1998), um robô da KAIST Rehabilitation Engineering 

System, tem 6 graus de liberdade. Possui um payload de 500 g e um comprimento de braço 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 robô foi concebido para executar quatro funções primordiais: pegar um copo 

sobre uma mesa; pegar uma caneta no chão; mover o objeto até a altura do rosto do usuário; e, abrir uma 

porta. O público-alvo são as pessoas com deficiências nas vértebras 4, 5 e 6 da coluna vertebral. 
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Figura 14 – Usuário do KARES (Song, Lee, Kim, Yoon, & Bien, 1998). 

 

g. Mats 

O Mats (Balaguer, et al., 2006) é um braço manipulador desenvolvido no laboratório de Robótica 

da University of Carlos III na Espanha. Ele possui 5 graus de liberdade e um alcance de 1,3 m, com 

massa de 11 kg. Esse manipulador apresenta a característica 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 superfícies e, assim, as duas extremidades de sua 

cadeia cinemática devem funcionar como base e garra, dependendo de como estiver posicionado. As 

Figuras (15) e (16) ilustram, respectivamente, o aspecto cinemático do robô Mats e a simetria deste. 

 
Figura 15 - Aspecto Cinemático do Mats. Adaptado de (Balaguer, et al., 2006). 
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Figura 16 - Simetria do Robô Mats (Balaguer, et al., 2006). 

 

h. University of South Florida (USF) 

O robô desenvolvido na University of South Florida, Estados Unidos, (D. Edwards, 2005) teve por 

objetivo de projeto atender as necessidades dos potenciais usuários das WMRAs e de reduzir os custos, 

que são elevados, associados a esse tipo de equipamento. O manipulador robótico 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 máximo de 1,37 m. A Figura (17) apresenta o 

robô da USF na posição de alimentação. 

 
Figura 17 - Robô da USF na posição de alimentação (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 robô (Deyle, 2010) conta com 6 graus de liberdade no braço 

e mais 1 grau de liberdade na garra, tem um alcance máximo de 100 cm e apresenta uma massa de 

aproximadamente 6 kg. O payload deste manipulador é de 500 g. Uma característica, em especial, deste 

robô é que seu braço é telescópico, ou seja, possui uma junta prismática que permite que o comprimento 

deste seja alterado dependendo da tarefa que está realizando. A maneira com que consegue fazer isso se 

deve a uma série de módulos pequenos que se conectam de forma a estender ou contrair o ele 

correspondente ao ombro do robô. As Figuras (18) e (19) apresentam, respectivamente, um usuário do 

RAPUDA e uma ilustração do mecanismo telescópio nele presente. 

 
Figura 18 - Usuário do RAPUDA (Deyle, 2010). 

 

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

No contexto da aplicação assistiva do presente projeto, o entendimento sobre as características 

principais das cadeiras de rodas se torna indispensável. Este equipamento precisa ser capaz de atender 

as necessidades do seu usuário, oferecendo conforto, segurança, durabilidade e uma estética agradável. 

Afinal, mais do que possibilitar benefícios funcionais, a cadeira de rodas desempenha um importante 

papel na melhora da autoestima e autoconfiança do usuário, uma vez que este pode se tornar mais 

independente e ter mais controle sobre sua vida diária em decorrência do uso deste equipamento. 

A OMS (Organização Mundial da Saúde, 2012) define uma cadeira de rodas como apropriada como 

sendo aquela que é capaz de atender as necessidades do seu tipo de usuário e de seu ambiente, ou seja, 

ela precisa possibilitar que o usuário faça com facilidade o que queira fazer. A partir disso também são 

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

:  

Figura 20 - Partes de uma Cadeira de Rodas típica (Organização Mundial da Saúde, 2012). 

O conhecimento das partes principais e das características de uma cadeira de rodas é importante pois 

estes afetam facilmente a capacidade do usuário de realizar atividades cotidianas se mal dimensionados 

ou fabricados. Assim, atenção em especial deve ser dada ao impacto que qualquer alteração na estrutura 

geral da cadeira pode causar. 

Diante desse contexto, a NBR 9050 (ABNT, 2015) traz critérios e parâmetros técnicos a serem 

observados nas cadeiras de rodas e na construção de lugares com acessibilidade. A Figura (21) apresenta 

algumas referências em termos das dimensões que cadeira de rodas manuais ou motorizadas devem 

possuir. Já a Figura (22) traz a projeção, chamado de módulo de referência no piso ocupada por uma 

pessoa que utiliza o equipamento seja ele motorizado ou não: 
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Figura 21 - Cadeira de rodas manual, motorizada e esportiva (ABNT, 2015). 

 
Figura 22 - Dimensões do módulo de referência (ABNT, 2015). 

Além disso, outro aspecto relevante que a norma traz diz respeito a área de circulação e manobra 

necessária na construção de locais acessíveis para cadeirantes. A Figura (23) apresenta a largura para 

deslocamento em linha reta de pessoas em cadeira de rodas. Já as Figuras (24) e (25) apresentam a área 

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

 
Figura 23 - Largura para deslocamento em linha reta (ABNT, 2015). 
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Figura 24 - Área para manobra de cadeira de rodas sem deslocamento (ABNT, 2015). 

 

 

 

Figura 25 - Área 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 não comprometido, consegue 

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

 
Figura 26 - Alcance manual frontal com superfície de trabalho de um pessoa em cadeira de rodas 

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

 

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

Na cinemática de robôs manipuladores existem dois tipos de cinemática: a direta e a inversa. A 

primeira diz respeito ao problema no qual se deseja obter a posição e a velocidade do efetuador, a partir 

das variáveis de juntas. Já na segunda, o inverso é desejado, ou seja, deseja-se a partir da posição e 

velocidade do efetuador obter as posições e velocidades das juntas. 

Uma maneira de se obter a cinemática direta é por meio da notação de Denavit-Hartenberg (D-H), 

que consiste em um método sistemático para descrever a posição e a orientação entre dois elos 

consecutivos, baseando-se no uso de transformações homogêneas (Cabral, 2017). 

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

2017): 

 
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௜ିଵ seja o eixo da 

junta 𝑖; 

4. Obter a normal comum 𝐻௜𝑂௜ para todos os elos. Ela é definida como sendo a normal comum 

entre os eixos 𝑖 e 𝑖 + 1, ou seja, entre os eixos 𝑧௜ିଵ e 𝑧௜; 
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5. A origem do sistema 𝑂௜ é postada na interseção entre o eixo  𝑧௜ (eixo da junta  𝑖 + 1) e a 

normal comum entre os eixos  𝑧௜ିଵ e  𝑧௜; 

6. Posiciona-se o eixo  𝑥௜ ao longo desta normal comum, do item 5, na direção da extensão 

desta normal comum de  𝑧௜ିଵ para  𝑧௜; 

7. Encontra-se o eixo  𝑦௜ por meio da regra da mão direita; 

8. Define-se a posição relativa entre dois sistemas de coordenadas consecutivos, 

𝑂௜ିଵ𝑥௜ିଵ𝑦௜ିଵ𝑧௜ିଵ e  𝑂௜𝑥௜𝑦௜𝑧௜, a partir da determinação das posições relativas entre os eixos 

𝑥௜ିଵ e 𝑥௜, e entre os eixos 𝑧௜ିଵ e 𝑧௜. Essa determinação se dá por meio da obtenção de quatro 

parâmetros: 𝑎௜, 𝛼௜, 𝑑௜ e 𝜃௜. 

𝑎௜ é a distância em módulo ao longo do eixo 𝑥௜ entre 𝑧௜ିଵ e 𝑧௜, ou seja, é a normal comum 

𝐻௜𝑂௜. 

𝛼௜ é o ângulo com sinal em torno do eixo 𝑥௜ entre 𝑧௜ିଵ e 𝑧௜, de acordo com a regra da mão 

direita. 

𝑑௜ é a distância com sinal ao longo do eixo 𝑧௜ିଵ, a normal comum, entre os eixos 𝑥௜ିଵ e 𝑥௜. 

𝜃௜ é o ângulo com sinal medido em torno de 𝑧௜ିଵ entre o eixo 𝑥௜ିଵ e 𝑥௜, de acordo com a 

regra da mão direita.  

9. Define-se a posição e orientação do sistema de coordenadas 𝑖 em relação ao sistema 𝑖 − 1 

por meio da matriz de transformações abaixo: 

𝑨௜ିଵ
௜ = 𝑅𝑜𝑡(𝑧, 𝜃௜)𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠(𝑧, 𝑑௜)𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠(𝑥, 𝛼௜)𝑅𝑜𝑡(𝑥, 𝛼௜)    (2-1) 

𝑨௜ିଵ
௜ =  ൦

𝐶𝜃௜ −𝑆𝜃௜

𝑆𝜃௜ 𝐶𝜃௜

0 0
0 0

0 0
0 0

1 0
0 1

൪ ቎

1 0
0 1

0 0
0 0

0 0
0 0

1 𝑑௜

0 1

቏ ቎

1 0
0 1

0 𝑎௜

0 0
0 0
0 0

1 0
0 1

቏ ൦

1 0
0 𝐶𝛼௜

0 0
−𝑆𝛼௜ 0

0 𝑆𝛼௜

0 0
𝐶𝛼௜ 0

0 1

൪ =

൦

𝐶𝜃௜ −𝑆𝜃௜𝐶𝛼௜

𝑆𝜃௜ 𝐶𝜃௜𝐶𝛼௜

𝑆𝜃௜𝑆𝛼௜ 𝑎௜𝐶𝜃௜

−𝐶𝜃௜𝑆𝛼௜ 𝑎௜𝑆𝜃௜

0 𝑆𝛼௜

0 0
𝐶𝛼௜ 𝑑௜

0 1

൪      (2-2) 

Essa matriz realiza as transformações de maneira sequencial, na qual a primeira delas 

consiste de uma rotação de um ângulo 𝜃௜, de acordo com a regra da mão direita, em torno 

de 𝑧௜ିଵ. A segunda e a terceira transformação diz respeito a translações ao longo do eixo 

𝑧௜ିଵ de uma distância 𝑑௜ e ao longo do eixo 𝑥௜ de uma distância 𝑎௜, respectivamente. Por 

fim, tem-se uma rotação de um ângulo 𝛼௜ em torno de 𝑥௜, seguindo a regra da mão direita. 

10. Obter a matriz de transformação homogênea 𝑨଴
௜ : 

𝑨଴
௜ =  𝑨଴

ଵ 𝑨ଵ
ଶ … 𝑨 𝑨௜ିଵ

௜
௜ିଶ
௜ିଵ          (2-3) 
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Essa matriz fornece a posição e a orientação do efetuador terminal em relação ao sistema da 

base em função das posições de todas as juntas. Assim sendo, ela pode ser reescrita da 

seguinte forma: 

𝑨଴
௜ =  ൤ 𝑹଴

௜ 𝒙଴
௜

0 1
൨         (2-4) 

Em que 𝑹଴
௜  diz respeito matriz que fornece a orientação do efetuador em relação ao sistema 

da base, enquanto que 𝒙଴
௜  é o vetor que representa a posição do órgão terminal em relação 

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 função de todas as posições das juntas, assim: 

 𝑣௡ =  
ௗ 𝒙బ

೔

ௗ௧
=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

ௗ ௫బ
೔

ௗ௧

ௗ ௬బ
೔

ௗ௧

ௗ ௭బ
೔

ௗ௧ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

         (2-5) 

Por conta da dependência das variáveis de juntas, faz-se necessário utilizar a regra da cadeia para 

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

linear 3xn 𝑱௩(𝒒): 

𝑱௩(𝒒) =  

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

ப ௫బ
೔

ப௤భ
…

ப ௫బ
೔

ப௤೔

ப ௬బ
೔

ப௤భ

ப ௭బ
೔

ப௤భ

…
ப ௬బ

೔

ப௤೔

…
ப ௭బ

೔

ப௤೔ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

         (2-6) 

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

𝒗௜ =  𝑱௩(𝒒)𝒒̇          (2-7) 

Já a velocidade angular de um determinado elo i em relação ao sistema de coordenadas da base é 

dada por: 

𝒘𝒊 = 𝜌ଵ𝑞̇ଵ𝒛଴ + 𝜌ଶ𝑞̇ଶ𝒛ଵ + ⋯ + 𝜌௜𝑞̇௜𝒛௜ିଵ       (2-8) 
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Em que: 

𝜌௜ = ൜
1 , se a junta i for de revolução
0 , se a junta i for de translação

         

Da mesma forma que para velocidade linear, tem-se o jacobiano de velocidade angular 3xn 𝑱௪(𝒒): 

𝑱௪ = [𝜌ଵ𝒛଴, 𝜌ଶ𝒛ଵ, … , 𝜌௜𝒛௜ିଵ]         (2-9) 

Reescrevendo a eq. (2-8) com (2-9): 

𝒘௜ = 𝑱௪(𝒒)𝒒̇          (2-10) 

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

𝑱(𝒒) = ൤
𝑱௩(𝑞)
𝑱௪(𝑞)

൨          (2-11) 

Assim, 

ቂ
𝒗௜

𝒘௜
ቃ = ൤

𝑱௩(𝒒)
𝑱௪(𝒒)

൨ 𝒒̇ = 𝑱(𝒒)𝒒̇         (2-12) 

2.8 MOVIMENTO DOS ELOS DE UM MANIPULADOR 

Para o estudo da dinâmica dos manipuladores é fundamental adotar uma nomenclatura consistente 

e que não gere dúvidas, para tanto, optou-se por utilizar a notação empregada por (Craig, 2012) em toda 

a análise dinâmica do robô. 

O sobrescrito à esquerda e o subscrito à direita de uma grandeza qualquer se referem, 

respectivamente, ao sistema de coordenadas ao qual faz referência e ao elemento a que se refere, por 

exemplo, 𝑉ொ
஻  significa a velocidade de Q em relação 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 rotação, tem-se que 𝑅஻
஺  é a 

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

Para realizar a dinâmica dos manipuladores, ou seja, conhecer as forças e momentos atuantes em 

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

2.8.1 “PROPAGAÇÃO” DE VELOCIDADE ENTRE ELOS 

No estudo dos movimentos de um robô, usa-se o sistema de coordenadas do elo {0} como sendo o 

sistema de referência. Assim, 𝑣௜ e 𝜔௜ correspondem à 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 rígidos, possibilita que o cômputo das 

velocidades de cada elo seja feito de maneira sequencial, começando pela base. Assim, a velocidade do 

elo i+1 é 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: 

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

A velocidade angular do elo i+1 é igual à do elo i somada de uma componente advinda do 

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

𝜔௜ାଵ
௜ = 𝜔௜ ௜ + 𝑅௜ାଵ

௜ 𝜃̇௜ାଵ 𝑍መ௜ାଵ
௜ାଵ          (2-13) 

Em que: 

𝜃̇௜ାଵ 𝑍መ௜ାଵ
௜ାଵ =  ൥

0
0

𝜃̇௜ାଵ

൩

௜ାଵ

         (2-14) 

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 rotação da junta i+1 é girado até sua descrição 

em {i}, o que possibilita que os dois componentes da velocidade angular sejam somados. Multiplicando 

à esquerda os dois lados de (2-13) por 𝑅௜
௜ାଵ  , obtém-se a descrição da velocidade angular do elo i+1 em 

relação a {i+1}: 

𝜔௜ାଵ
௜ାଵ = 𝑅௜

௜ାଵ 𝜔௜ ௜ +  𝜃̇௜ାଵ 𝑍መ௜ାଵ
௜ାଵ         (2-15) 

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

rotacional do elo i: 

𝑣௜ାଵ
௜ = 𝑣௜ ௜ + 𝜔௜

௜ ⨯  𝑃௜ାଵ
௜          (2-16) 

Multiplicando à esquerda os dois lados de (2-16) por 𝑅௜
௜ାଵ   

𝑣௜ାଵ
௜ାଵ = 𝑅௜

௜ାଵ ( 𝑣௜ ௜ + 𝜔௜
௜ ⨯  𝑃௜ାଵ

௜ )       (2-17) 
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No caso de juntas prismáticas, as relações (2-15) e (2-17) se reduziriam a: 

𝜔௜ାଵ
௜ାଵ = 𝑅௜

௜ାଵ 𝜔௜ ௜          (2-18) 

𝑣௜ାଵ
௜ାଵ = 𝑅௜

௜ାଵ ൫ 𝑣௜ ௜ +  𝜔௜
௜ ⨯  𝑃௜ାଵ

௜ ൯ + 𝑑̇௜ାଵ 𝑍መ௜ାଵ
௜ାଵ      (2-19) 

2.8.2  ACELERAÇÃO LINEAR DE CORPOS RÍGIDOS 

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

coincidentes: 

𝑉ொ
஺ = 𝑅 𝑉ொ

஻
஻
஺ + 𝛺஻ ஺ ⨯ 𝑅஻

஺ 𝑄஻          (2-20) 

Reescrevendo a eq. (2-20), tem-se que: 

ௗ

ௗ௧
( 𝑅஻

஺ 𝑄஻ ) = 𝑅 𝑉ொ
஻

஻
஺ + 𝛺஻ ஺ ⨯ 𝑅஻

஺ 𝑄஻         (2-21) 

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

𝑉̇ொ
஺ =

ௗ

ௗ௧
൫ 𝑅 𝑉ொ

஻
஻
஺ ൯ + 𝛺̇஻ ஺ ⨯ 𝑅஻

஺ 𝑄஻ + 𝛺஻ ஺ ⨯
ௗ

ௗ௧
( 𝑅஻

஺ 𝑄஻ )     (2-22) 

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

𝑉̇ொ
஺ = 𝑅஻

஺ 𝑉̇ொ
஻  +  2 𝛺஻

஺ ⨯ 𝑅஻
஺ 𝑉ொ

஻ + 𝛺̇஻ ஺ ⨯ 𝑅஻
஺ 𝑄஻ + 𝛺஻ ஺ ⨯ ( 𝛺஻

஺ ⨯ 𝑅஻
஺ 𝑄஻ )  (2-23) 

No caso em que {A} e {B} não tenham origens coincidentes, adiciona-se o termo que dá a aceleração 

linear da origem de {B}: 

𝑉̇ொ
஺ = 𝑉̇஻ைோீ

஺ +  𝑅஻
஺ 𝑉̇ொ

஻  +  2 𝛺஻
஺ ⨯ 𝑅஻

஺ 𝑉ொ
஻ + 𝛺̇஻ ஺ ⨯ 𝑅஻

஺ 𝑄஻ + 𝛺஻
஺ ⨯ ( 𝛺஻

஺ ⨯ 𝑅஻
஺ 𝑄஻ ) (2-24) 

O cálculo da aceleração linear dos elos de um manipulador com juntas rotacionais é um caso 

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

𝑉̇ொ
஺ = 𝑉̇஻ைோீ

஺ +  𝛺̇஻ ஺ ⨯ 𝑅஻
஺ 𝑄஻ + 𝛺஻

஺ ⨯ ( 𝛺஻
஺ ⨯ 𝑅஻

஺ 𝑄஻ )     (2-25) 

2.8.3 ACELERAÇÃO ANGULAR DE CORPOS RÍGIDOS 

Num caso em que {B} esteja girando em relação a {A} com 𝛺஻
஺  e {C} esteja girando em relação 

a {B} com 𝛺஼
஻ , para se conhecer 𝛺஼

஺ , faz-se as somas dos vetores no sistema {A} como referência: 

𝛺஼
஺ =  𝛺஻

஺ +  𝑅஻
஺ 𝛺஼

஻           (2-26) 

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

aceleração dos elos de um manipulador: 

𝛺̇஼
஺ = 𝛺̇஻

஺ +  𝑅஻
஺ 𝛺̇௖

஻ + 𝛺஻
஺ ⨯ 𝑅஻

஺ 𝛺஼
஻        (2-27) 
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2.8.4 DISTRIBUIÇÃO DE MASSA 

Diferentemente de um sistema com um único grau de liberdade, no qual o conceito de momento de 

inércia é bem conhecido, no caso de um corpo rígido que pode se mover em três dimensões esse conceito 

se torna mais complicado. Isto se deve ao fato de neste caso existirem infinitos eixos de rotação 

possíveis. Para realizar a caracterização da distribuição de massa neste caso, lança-se mão de um tensor 

de inércia. Este tensor pode ser definido em relação a qualquer sistema de referência que se deseje, mas, 

no presente contexto, considera-se sempre o caso deste tensor estar definido para um sistema de 

referência que se encontra fixado no corpo. Assim, caracteriza-se o tensor de inércia em relação a {A} 

como sendo: 

𝐼஺ =  ቎

𝐼௫௫ −𝐼௫௬ −𝐼௫௭

−𝐼௫௬ 𝐼௬௬ −𝐼௬௭

−𝐼௫௭ −𝐼௬௭ 𝐼௭௭

቏        (2-28) 

No qual cada elemento da matriz é dado por: 

𝐼௫௫ =  ∭ (𝑦ଶ + 𝑧ଶ)𝜌𝑑𝑣
௏

         (2-29) 

𝐼௬௬ =  ∭ (𝑥ଶ + 𝑧ଶ)𝜌𝑑𝑣
௏

         (2-30) 

𝐼௭௭ =  ∭ (𝑦ଶ + 𝑥ଶ)𝜌𝑑𝑣
௏

         (2-31) 

𝐼௫௬ =  ∭ 𝑥𝑦𝜌𝑑𝑣
௏

          (2-32) 

𝐼௫௭ =  ∭ 𝑥𝑧𝜌𝑑𝑣
௏

          (2-33) 

𝐼௬௭ =  ∭ 𝑦𝑧𝜌𝑑𝑣
௏

          (2-34) 

Ou seja, o tensor de inércia de um objeto qualquer tem por função descrever qual é a distribuição de 

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

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

Craig, 2012, p.162). 

2.9 DINÂMICA DOS MANIPULADORES 

2.9.1 EQUAÇÃO DE NEWTON E EULER  

Cada elo de um manipulador é um corpo rígido, assim, conhecendo a posição do centro de massa e 

o tensor de inércia se tem tudo sobre sua distribuição de massa. Esta informação juntamente com a 

aceleração desejada caracteriza a equação da força necessária para acelerar ou desacelerar o elo, que é 

a Equação de Newton: 
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𝐹 = 𝑚𝑣̇஼             (2-35) 

Em que F é a força atuante no centro de massa, m a massa total do corpo e 𝑣̇஼ a aceleração. 

A Equação de Euler é análoga à Equação de Newton, sendo dada por: 

𝑁 = 𝐼஼ 𝜔̇ + 𝜔 ⨯ 𝐼஼ 𝜔          (2-36) 

Em que 𝜔  é a velocidade angular, 𝜔̇ é a aceleração angular, N é o momento aplicado e 𝐼஼  é o tensor 

de inércia em {C}, cuja origem está posicionado no centro de massa. 

Vale destacar ainda, dois resultados de extrema importância para a dinâmica dos manipuladores: a 

aceleração angular de um elo para o outro e a aceleração linear de um elo para o outro.  

Da Eq. (2-27), tem-se a aceleração angular de um elo para o outro, dada por: 

𝜔̇௜ାଵ
௜ାଵ = 𝑅௜

௜ାଵ 𝜔̇௜
௜ + 𝑅௜

௜ାଵ 𝜔௜
௜ ⨯ 𝜃̇௜ାଵ 𝑍መ௜ାଵ

௜ାଵ + 𝜃̈௜ାଵ 𝑍መ௜ାଵ
௜ାଵ       (2-37) 

No caso da junta ser prismática, tem-se: 

𝜔̇௜ାଵ
௜ାଵ = 𝑅௜

௜ାଵ 𝜔̇௜
௜           (2-38) 

Da Eq. (2-25), tem-se a aceleração linear de um elo para o outro: 

𝑣̇௜ାଵ
௜ାଵ = 𝑅௜

௜ାଵ [ 𝜔̇௜
௜ ⨯ 𝑃௜ାଵ

௜ +  𝜔௜
௜ ⨯ ൫ 𝜔௜  ⨯௜  𝑃௜ାଵ

௜ ൯ +  𝑣̇௜
௜ ]    (2-39) 

No caso da junta ser prismática, tem-se: 

𝑣̇௜ାଵ
௜ାଵ = 𝑅௜

௜ାଵ ൣ 𝜔̇௜
௜ ⨯ 𝑃௜ାଵ

௜ + 𝜔௜
௜ ⨯ ൫ 𝜔௜  ⨯௜  𝑃௜ାଵ

௜ ൯ +  𝑣̇௜
௜ ൧ + 2 𝜔̇௜ାଵ

௜ାଵ ⨯ 𝑑̇௜ାଵ 𝑍መ௜ାଵ
௜ାଵ +

𝑑̈௜ାଵ 𝑍መ௜ାଵ
௜ାଵ             (2-40) 

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

𝑣̇஼೔

௜ =  𝜔̇௜
௜ ⨯ 𝑃஼೔

௜ + 𝜔௜
௜ ⨯ ൫ 𝜔௜  ⨯௜  𝑃஼೔

௜ ൯ + 𝑣̇௜
௜      (2-41) 

A Eq. (2-41) é obtida, considerando-se um sistema de referência {𝐶௜}, fixado a cada elo com a sua 

origem no centro de massa e com orientação igual a de {i}. Como esta equação não envolve movimentos 

de juntas de qualquer tipo ela é válida também para a junta i+1, independentemente de ser prismática ou 

rotacional. 

2.9.2 FORÇA E TORQUE AGINDO SOBRE AS JUNTAS 

Com as forças e torques calculados para cada elo, faz-se necessário calcular as forças e torques nas 

juntas que combinados geram os valores calculados para os elos. Para isso, lança-se mão das equações 

de equilíbrio de forças e momentos. A Figura (31) ilustra o diagrama de corpo livre de um elo genérico: 
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Figura 31 - Diagrama de corpo livre de um elo genérico para o equilíbrio de forças e momentos 

(Craig, 2012). 

Em que: 

𝑓௜ é a força exercida sobre o elo i pelo elo i-1; e, 

𝑛௜ é o torque exercido sobre o elo i pelo elo i-1. 

Assim, pelo equilíbrio de forças sobre o elo i, tem-se: 

𝐹௜
௜ =  𝑓௜

௜ − 𝑅௜ାଵ
௜ାଵ

௜ 𝑓௜ାଵ          (2-42) 

Pelo equilíbrio de momentos sobre o elo i em relação ao centro de massa, tem-se: 

𝑁௜
௜ =  𝑛௜

௜ − 𝑛௜ାଵ
௜ + (− 𝑃஼೔

௜ ) ⨯ 𝑓௜
௜ − ( 𝑃௜ାଵ

௜ − 𝑃஼೔

௜ ) ⨯ 𝑓௜ାଵ
௜       (2-43) 

Substituindo a Eq. (2-42) em (2-43), utilizando matrizes rotacionais e rearranjando os termos para 

que se tenha uma relação iterativa da junta vizinha de número mais alto para o de número mais baixo, 

tem-se para a equação de força e torque, respectivamente: 

𝑓௜
௜ =  𝑅௜ାଵ

௜ାଵ
௜ 𝑓௜ାଵ + 𝐹௜

௜            (2-44) 

𝑛௜
௜ =  𝑁௜

௜ + 𝑅௜ାଵ
௜ 𝑛௜ାଵ

௜ାଵ + 𝑃஼೔

௜ ⨯ 𝐹௜
௜ + 𝑃௜ାଵ

௜ ⨯ 𝑅௜ାଵ
௜ 𝑓௜ାଵ

௜ାଵ       (2-45) 

Todos as componentes da força e momento sofrem resistência da estrutura do mecanismo. O único 

que não é resistido é o torque em torno do eixo das juntas. Para encontrá-lo, realiza-se o produto escalar 

de 𝑍መ  com o vetor do momento que age sobre o elo: 

𝜏௜ = 𝑛௜
்௜  . 𝑍መ௜

௜            (2-46) 

No caso das juntas prismáticas: 

𝜏௜ = 𝑓௜
்௜  . 𝑍መ௜

௜            (2-47) 
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Por fim, vale destacar que para se encontrarem as forças estáticas atuantes no manipulador, basta 

zerar os termos 𝐹௜, 𝑁௜ e 𝑃஼೔
 nas equações acima.    

2.10 DEFLEXÕES EM VIGAS 

Um aspecto relevante no projeto de manipuladores (Craig, 2012) está relacionado a rigidez e 

deflexão da estrutura, principalmente dos elos, os quais não podem ceder por conta de cargas atuantes 

sobre eles ou pela própria gravidade. Se esta condição de rigidez não é respeitada, a análise cinemática 

e dinâmica será afetada, pois a modelagem não estará descrevendo de maneira correta e precisa as 

posições dos componentes do robô. 

Um conceito importante no projeto contra deflexão é o da linha elástica, que diz respeito a deflexão 

do eixo longitudinal que passa pelo centroide de cada área da seção transversal da viga (Hibbeler, 2010). 

A forma da linha elástica está relacionada a posição das forças, momentos, apoios e também dos tipos 

de apoios. 

Considerando que o material é homogêneo e se comporta de forma linear de acordo com a Lei de 

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

ଵ

ఘ
=

ெ

ாூ
           (2-48) 

Em que ρ é o raio de curvatura em um ponto específico sobre a curva da linha elástica, M é o 

momento fletor interno atuante na viga no ponto em que ρ está sendo determinado, E é o modulo de 

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

Vale destacar, ainda, que o termo 𝐸𝐼 é denominado rigidez à flexão e é um termo sempre positivo. 

Utilizando conceitos do cálculo e de equações diferenciais, chega-se a Eq. (2-49) que é a forma 

diferencial da equação da linha elástica: 

ௗ²జ

ௗ௫²
=

ெ

ாூ
           (2-49) 

Para resolver a Eq. (2-49), lança-se mão do uso de integrações sucessivas com as condições de 

contorno adequadas. Contudo, na prática usual de engenharia no projeto dos elos de manipuladores 

(Craig, 2012), usa-se a aproximação para o caso de o elo ser uma viga em balanço, calculando sua 

rigidez no ponto extremo, conforme a Fig. (32): 



 

   33

 
Figura 32 - Viga em balanço usada como modelo de rigidez de um elo em relação 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 Eqs. (2-50) e (2-51) apresentam, respectivamente, o 

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

𝑘 =  
ଷగா(ௗ೐

రିௗ೔
ర)

଺ସ௟³
         (2-50) 

Em que 𝑑௜ , 𝑑௘ , 𝐸, 𝑙 são respectivamente o diâmetro interno do tubo, o diâmetro externo, módulo de 

elasticidade e o comprimento da viga. 

𝑘 =  
ா(௪೐

రି௪೔
ర)

ସ௟³
         (2-51) 

Em que 𝑤௜, 𝑤௘ , 𝐸, 𝑙 são respectivamente a largura interna da viga, a largura externa, módulo de 

elasticidade e o comprimento da viga, ou seja, a espessura da parede é 𝑤௘ − 𝑤௜. 

Vale ainda destacar, por fim, que as fórmulas apresentadas para cálculo da rigidez são para casos 

simples para dar uma noção e orientação no processo de dimensionar os elos do robô. Contudo, por 

vezes, a abordagem analítica não será 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, e outros 

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

3.1 ESPECIFICAÇÕES DE TAREFAS 

O objetivo do presente projeto é de realizar e viabilizar uma solução que atenda às necessidades dos 

potenciais usuários das WMRAs de segurança e efetividade, com um enfoque na redução do custo para 

tal. Para isso é de fundamental importância analisar os requisitos e características que o robô a ser 

desenvolvido possuirá. Esta etapa consiste na decisão e definição de quais são as tarefas específicas 

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

O número de tarefas e a qualidade com a qual o robô consegue realizá-las está diretamente 

relacionado com diversas decisões de projeto, como por exemplo, tamanho total do robô, número de 

juntas, disposição dos atuadores, disposição do sistema de controle, sistema de transmissão, disposição 

na cadeira de rodas, número 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, não só do ponto de vista mecânico, eletrônico e computacional, mas também do ponto de 

vista econômico, associado aos seus custos.  

Assim sendo, objetiva-se que a WMRA desenvolvida possa ajudar potenciais usuários em tarefas 

relacionadas a se alimentar, se hidratar, trabalhar, lazer e mobilidade, ou seja, o foco será em tornar o 

robô capaz de alcançar, pegar, posicionar e carregar objetos presentes no dia-a-dia, como por exemplo, 

copos e alimentos. Além disso, objetiva-se que o manipulador seja capaz de abrir e fechar portas para 

garantir maior mobilidade e independência ao usuário. De acordo com essas atividades, evidencia-se 

que a capacidade de carga não precisará ser acentuada. Além disso, outros aspectos relevantes para 

aplicação é o objetivo de a massa total do manipulador ser baixa e deste poder ser compactado quando 

não estiver em uso, ou seja, dobrar sobre si. Por fim, destaca-se a questão da alimentação do manipulador 

que será dada pela bateria da cadeira de rodas, na qual será montado. Assim, atenção especial deverá ser 

dada para que todos os atuadores, controladores e demais elementos sejam compatíveis com a tensão 

entregue pela bateria. 

A fim de entender as particularidades dos aspectos construtivos das WMRAs será feito um resumo 

das WMRAs comerciais existentes e também daquelas que vêm sendo desenvolvidas ao longo dos 

últimos anos no ambiente acadêmico. A Tabela (1) resume tais informações. 
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Tabela 1 – Aspectos construtivos das WMRAs existentes. 

 JACO 
Manus Arm 

(iARM) 
Weston 

Wheelchair 
Raptor Arm DORA KARES Mats USF RAPUDA 

Fabricante 
Kinova 

Technology 
Exact Dynamics 

Bath Institute 
of Medical 

Engineering 

Applied 
Resources 

University of 
Massachussetts, 

Lowell 

KAIST 
Rehabilitation 
Engineering 

System 

University of Carlos 
III 

University of 
South Florida 

AIST's 
Intelligent 
Systems 

Research 
Institute 

Configuração Articulado Articulado SCARA Articulado Esférico Articulado Articulado Articulado Esférico 

Massa 5 kg 9 kg - - - 22,9 kg 11 kg 12,5 kg 6 kg 

Capacidade de 
Carga (Payload) 

1,5 kg (alcance de 
até 45 cm) 

1,0 kg (alcance 
entre 45 cm a 90 

cm) 

1,5 kg - - - 500 g - 6 kg 500 g 

Alcance 90 cm 
90 cm + 20 cm 

(adicional 
opcional) 

1,2 m - - 82 cm 1,3 m 1,37 m 100 cm 

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 

escova 
servo motores 

na base 
- - - 

motores de 
passo 

- 
servo motores 

nas juntas 
- 

Velocidade 
Máxima 

15 cm/s 15 cm/s - - - - - - - 

Material Fibra de Carbono - - - - Alumínio 
Liga de Alumínio e 
Fibra de Carbono 

Alumínio Plástico 

Preço R$140.000,00 R$72.000,00 - R$36.000,00 - - - R$93.000,00 - 
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Ao se fazer uma análise da Tab. (1), nota-se que a configuração mais comum para as WMRAs é a 

Articulada, uma vez que esta garante uma maior versatilidade de movimentação para o robô. Além disso, 

nota-se que a massa do braço varia desde 5 kg até 22,9 kg, isto se deve ao material utilizado e disposição 

dos atuadores, por exemplo. De forma semelhante, tem-se a capacidade de carga das WMRAs analisadas 

que variam de 500 g até 6 kg. No que tange aos graus de liberdade, nota-se que quanto maior o número 

deles, maior será a diversidade e complexidade de tarefas que o manipulador conseguirá realizar, 

contudo, o custo envolvido também aumenta com o aumento dos GLs. Por fim, vale destacar a questão 

dos atuadores que devem ser selecionados de maneira a garantir a maior capacidade de carga possível, 

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

 

3.2 SÍNTESE E CONCEPÇÃO 

Nesta etapa, tem-se por objetivo expor e confrontar múltiplas alternativas de solução para o 

problema, sem avaliar com muita minúcia e profundidade pormenores técnicos relativos a cada uma das 

soluções propostas.  

Para conceber soluções diferentes para o problema é fundamental que este seja dividido em 

subproblemas menores, a fim de entende-los, analisa-los e compreende-los, bem como suas relações, 

pois assim é possível chegar em alternativas mais estruturadas. Para tal, utilizou-se a Matriz Morfológica 

(Zavadil, et al., 2014), uma ferramenta para design de produtos, que facilita o estudo sistemático de um 

grande número de combinações possíveis entre vários componentes ou elementos de um determinado 

sistema ou produto. 

A aplicação da Matriz Morfológica se dá por meio de uma tabela na qual a primeira coluna vertical 

lista características gerais, ou seja, partes e funções, que são primordiais para o problema em questão. 

Já as linhas horizontais contêm as alternativas de solução para cada uma dessas características. 

Recomenda-se (Zavadil, et al., 2014) que sejam listadas entre 4 a 7 soluções para cada parte, pois assim 

é possível gerar um número satisfatório de combinações entre as diversas funções do produto. A Figura 

(33) apresenta a Matriz Morfológica construída para o presente projeto. 
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Figura 33 - Matriz Morfológica para o Manipulador Robótico. 
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3.3 ANÁLISE 

Antes de gerar as soluções com a Matriz Morfológica, realizou-se uma análise comparativa, a fim 

de evidenciar as principais vantagens e desvantagens, das possibilidades de cada parte e função: 

material, configuração, punho, efetuador terminal, transmissão, acionamento das juntas e controle. 

O material é de fundamental importância para a estrutura do robô, assim, para se compararem as 

possibilidades levantadas na Fig. (33) serão levados em consideração a massa específica, a rigidez, o 

custo e a disponibilidade do material. A massa específica está intimamente relacionada ao peso do robô, 

portanto deve ser tão menor quanto possível para que não seja necessário a seleção de atuadores mais 

robustos, caros e, ainda, que a funcionalidade do robô não seja comprometida. Já a rigidez afeta o projeto 

contra deflexão dos elos, no qual se busca minimizá-la para que o manipulador tenha uma boa exatidão 

e repetibilidade. O custo do material é um fator limitante crítico, tendo em vista que o objetivo do projeto 

é realizar uma solução barata dentro do ambiente universitário, mas ainda assim efetiva. Por fim, a 

disponibilidade está relacionada ao nível de dificuldade de se encontrar o material em questão com 

fornecedores locais e também ao grau de facilidade em se manusear o material nos processos de 

fabricação com as ferramentas disponíveis. A Tabela (2) reúne as propriedades mecânicas médias para 

o aço, alumínio, PVC, fibra de carbono, plástico PLA, plástico ABS e Nylon (TechNyl): 

Tabela 2 – Propriedades médias (MATWEB, 2018). 

Material 
Massa 

específica  
ρ (kg/m³) 

Módulo de 
Young  

E (GPa) 

Aço 7800-7900 200 

Alumínio 2698 68 

PVC 1380 2,84 

Fibra de 
carbono 

1430 103 

Plástico PLA 1290 2,79 

Plástico ABS 1050 2,07 

Nylon 
(TechNyl) 

1370 9,80 
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A partir da análise da Tab. (2) e das considerações sobre custo e disponibilidade dos materiais, 

realizou-se uma Matriz de Decisão, que compara os aspectos mencionados dos materiais em questão. 

Esta matriz ajuda a identificar a melhor solução na medida em que faz com que o projetista considere 

uma variedade de fatores de forma sistemática para tomar sua decisão (Henriques, 2018). Esta etapa tem 

por objetivo comparar de forma pragmática as vantagens e desvantagens de cada um dos materiais 

propostos. A Tabela (3) apresenta a Matriz de Decisão construída com os pesos já explicitados, bem 

como as notas atribuídas 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 é o pior cenário para dado critério e 5 é a melhor 

condição: 

Tabela 3  – Matriz de Decisão: Material 

Material 
Massa 

específica 
ρ (kg/m³) 

Módulo de 
Young 

E (GPa) 
Custo Disponibilidade Total 

Pesos 2 2 4 3 - 

Aço 1 5 3 4 36 

Alumínio 3 3 3 4 36 

PVC 5 1 5 4 44 

Fibra de 
carbono 

5 4 1 1 25 

Plástico PLA 5 1 3 5 39 

Plástico 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 é ele que inviabiliza ou não a execução 

do projeto. Seguido dele considerou como sendo o segundo fator mais crítico a disponibilidade, pois 

como o intuito é de se fabricar um protótipo, caso não haja disponibilidade o objetivo não é atingido 

também. Por fim, atribuiram-se os mesmos pesos para a massa específica e rigidez, pois apesar de sua 

grande relevância para o projeto, comparativamente, apresentam uma criticidade menor. Já as notas 

foram dadas para cada material em cada critério a partir de aspectos quantitativos e qualitativos, 

embasados pela Tab. (2), por preços médios de tubos dos materiais expostos e por consulta a fabricantes 

e fornecedores locais. Um aspecto importante de ser mencionado é que a matriz de decisão para o 

material não exclui nem substitui a análise estrutural para a seleção correta do mesmo. 

Para as demais partes e funções da Matriz Morfológica, seguiu-se uma análise análoga a feita para 

o material. 



 

   40

A configuração cinemática do manipulador define a configuração que as juntas terão a partir do 

número de graus de liberdade do robô. Com base na Tab. (1), nota-se que para as WMRAs o número de 

graus de liberdade varia de 4 a 7, sendo que a maior parte deles possui 6, o qual será o adotado no 

presente projeto. Vale lembrar que são necessários 3 GLs para se definir a posição no espaço 3D e 3 

GLs para se definir todas as orientações possíveis do efetuador terminal. Além disso, ainda na Tab. (1), 

nota-se que as WMRAs analisadas assumem a configuração SCARA, Esférica e Articulada, mas a mais 

recorrente é a Articulada. Isto se deve, em grande medida, ao fato de que esta configuração minimiza a 

intrusão da estrutura do manipulador no espaço de trabalho deste, garantindo uma versatilidade maior 

de movimentação, posicionamento e orientação em relação as demais configurações. Vale destacar que 

o fato da intrusão, para uma configuração articulada, ser minimizada é de especial importância no 

contexto de braços robóticos montados sobre cadeiras de rodas, devido a presença do usuário de maneira 

muito próxima ao manipulador. A Tabela (4) apresenta a matriz de decisão para as configurações 

possíveis, que pondera sob os critérios: espaço de trabalho manipulável, repetibilidade/precisão, 

segurança ao usuário e estética, considerando para todas as configurações dimensões equivalentes e o 

mesmo material utilizado: 

Tabela 4 – Matriz de Decisão: Configuração 

Configuração 
Espaço de 
trabalho 

manipulável 

Repetibilidade/
Precisão 

Segurança ao 
Usuário e 
Estética 

Total 

Pesos 4 1 4 - 

Articulada 5 3 5 43 

Cilíndrica 3 5 3 29 

Esférica 4 3 5 39 

SCARA 3 5 3 29 

Considerou-se o espaço de trabalho, segurança ao usuário e a estética como sendo os critérios mais 

relevantes na ponderação tendo em vista o objetivo de garantir autonomia e independência de maneira 

efetiva aos usuários da WMRA em questão. No que tange a repetibilidade e precisão, deu-se o menor 

peso, pois as atividades que serão realizadas são atividades de agarrar, mover e posicionar, sem muito 

refinamento, objetos do dia-a-dia, o que não exige uma alta repetibilidade e precisão e, ainda, porque 

esse ajuste fino aumenta consideravelmente os custos do projeto. Já as notas foram dadas para cada 

configuração em cada critério a partir de aspectos qualitativos, embasados pelas análises de soluções 

existentes na revisão bibliográfica e pela literatura. 

O punho é a parte do manipulador que confere as possibilidades de orientação do efetuador terminal. 

De modo geral ele pode conter 2 ou 3 juntas rotativas, com eixos que se cruzam ou não em um mesmo 

ponto. Os movimentos do punho são denominados de Yaw, Pitch e Roll (Carrara, 2015). No caso de 3 
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juntas todos estes movimentos estão presentes, já no caso de 2 juntas, de modo geral, somente os 

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

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

Como o objetivo do projeto é de conferir um robô que consiga posicionar e orientar seu efetuador 

de maneira completa no espaço 3D, descarta-se a opção do punho com 2 juntas rotativas. Idealmente, 

objetiva-se que os punhos tenham eixos de rotação mutuamente perpendiculares, pois assim a solução 

cinemática será de forma fechada, ou seja, tem-se uma solução analítica. Contudo, na prática, é 

complicado de montá-lo. No entanto, existe a possibilidade de se montar um punho, com eixos que não 

se cruzam, a um braço articulado e haver sim uma solução fechada, com a condição 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 não se cruzam (Craig, 2012). 

O efetuador terminal é o termo genérico para o componente montado no final do braço robótico, 

sendo que seu projeto corresponde a um ramo específico da robótica (Santos, 2015). Assim, no presente 

projeto não se tem por objetivo fazer uma análise detalhada do efetuador, portanto, optou-se por utilizar 
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de maneira direta a solução mais simples disponível que é a Garra de 2 dedos, apesar de sua limitação 

de abertura para manusear objetos maiores que sua abertura total. 

Para o projeto do esquema de acionamento e das transmissões mecânicas é importante que já se 

tenha definido a estrutura geral do manipulador. O primeiro passo é discutir a localização que os 

atuadores terão no braço robótico para entender quais, e se, serão necessários sistemas de transmissão 

na aplicação. De forma geral, tem-se duas alternativas construtivas para transmitir força ou torque para 

as juntas do robô: o acionamento direto e o indireto. O primeiro diz respeito ao posicionamento do 

atuador na própria junta ou em sua proximidade imediata, já o segundo diz respeito aos atuadores que 

se encontram longe das juntas que são responsáveis por acionar, realizando a transmissão de torque e 

força por meio de um sistema de transmissão do movimento. 

O esquema de acionamento direto (Craig, 2012) é recomendado para os casos em que o atuador 

possa produzir a força ou torque suficiente à junta para seu correto funcionamento. Este tipo de 

configuração apresenta as seguintes vantagens: 

 Simplicidade no projeto; 

 Manipulador mais compacto como um todo; 

 Maior capacidade de controle da junta; e, 

 Ausência de elementos de transmissão ou redução entre a junta e o elo (redução de folgas e 

atritos). 

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

 Aumento da inércia geral do manipulador, por conta do acréscimo de massa nas juntas; 

 Torques baixos que podem não suprir o necessário para a execução da tarefa pelo robô; e, 

 Velocidades acima do necessário para o braço. 

Já o acionamento indireto é empregado em situações em que os atuadores operem de maneira mais 

adequada a altas velocidades e baixos torques, sendo necessário, assim, um sistema de transmissão ou 

redução. Este esquema também tem, de maneira análoga ao caso direto, suas principais vantagens 

destacadas abaixo: 

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

 Possibilidade de alocar a maior parte dos atuadores próximo à base. 

Enquanto que as principais desvantagens são elencadas a seguir: 

 Complexidade do projeto devido ao aumento dos componentes mecânicos; e, 
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 Sistemas de transmissão acrescentam atrito e flexibilidades aos mecanismos prejudicado 

precisão e rendimento. 

Como no contexto das WMRAs a capacidade de carga necessária não apresenta um alto valor, a 

solução de acionamento direto apresenta vantagens que se mostram mais atrativas que suas desvantagens 

se comparadas com as do acionamento indireto.  

Mais do que a localização dos atuadores e de um eventual sistema de transmissão, é de fundamental 

importância analisar quais são os tipos de atuadores e elementos de transmissão disponíveis, bem como 

seus principais aspectos favoráveis e desfavoráveis para a correta definição de quais serão empregados 

na aplicação em questão. Na Matriz Morfológica da Tab. (1) foram levantadas as opções de o 

acionamento das juntas ser feito eletricamente (motor cc, servo motor e motor de passo), 

hidraulicamente e de maneira pneumática. 

Os atuadores hidráulicos foram o primeiro método de acionamento de juntas na robótica (Santos, 

2015) e até hoje se apresentam como uma solução muito popular. Este tipo de atuador tem (Craig, 2012) 

como vantagens: 

 Tamanho do atuador em si é compacto; 

 Conferem elevadas forças e torques sem a necessidade de um sistema de redução; 

 Conseguem manter forças e torques constante para uma grande faixa de velocidades e por 

um grande período de tempo; 

 Controle simples; e, 

 Ideal para cargas muito elevadas. 

Por outro lado, algumas desvantagens dizem respeito a: 

 Necessitam de muitos elementos e equipamentos, tais como bombas, acumuladores, 

mangueiras e servoválvulas; 

 São sistemas que causam, no geral, bastante sujeira devido ao vazamento de fluido 

hidráulico; 

 Precisão baixa para o controle de forças; e, 

 Necessitam de manutenções constantes para continuarem a apresentar bom funcionamento. 

Já os atuadores pneumáticos apresentam: 

 Todas as vantagens do sistema hidráulico acrescido do fato de que são mais limpos, pois ao 

invés de fluido hidráulico o que sai dele é ar; 

 Possibilidade de operação a altas velocidades; e, 
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 Custo comparativamente mais baixo. 

Algumas desvantagens que esse tipo de atuador apresenta são: 

 Controle difícil e de baixa precisão devido à compressibilidade do ar e do atrito no pistão-

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 fácil de ser utilizada do que os atuadores pneumáticos e hidráulicos e, ainda, a grande disponibilidade 

de faixas de torque e velocidade nos modelos comerciais disponíveis (Santos, 2015). A Fig. (36) 

apresenta como o custo do acionamento elétrico se relaciona com o torque necessário em comparação 

com os atuadores hidráulicos: 

 
Figura 36 - Custo de braços robóticos em função da capacidade de carga para atuadores hidráulico e 

elétrico (Carrara, 2015). 

 Como a capacidade de carga para as WMRAs não é tão elevada, a solução de atuador elétrico se 

mostra atrativa. Neste ponto é importante analisar de maneira independente cada um dos dois tipos de 

atuadores elétricos apresentados na Tab. (1).  

Os motores cc se referem à classe de motores alimentados por corrente contínua, proveniente de 

uma bateria por exemplo. Dependendo de como a troca de energia entre o rotor e o estator ocorre – a 

comutação – ele pode ser por escovas ou brushless. Para entregar torques maiores existe uma 

subcategoria que são os motores cc com redução, muito utilizados para levantar e abaixar vidros de carro 

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

 Alto torque na partida e em baixas rotações; 

 Facilidade em controlar a velocidade; e, 

 Boa relação entre torque e massa do atuador. 
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Já algumas desvantagens são: 

 Necessidade maior de manutenção devido aos comutadores; e, 

 Necessidade do uso de encoders para monitorar a posição angular. 

Os servo motores são motores de corrente contínua que possuem ou não um redutor de velocidades 

acoplado, juntamente com um sensor de posição e um sistema de controle em malha fechada, ou seja, 

que se realimenta (Carrara, 2015). No geral são motores compactos e que apresentam uma ampla faixa 

de torques. Além disso, vale mencionar que o posicionamento angular do servo é feito por meio de um 

sinal gerado por codificadores ópticos absolutos, incrementais ou por meio de resolvers. As principais 

vantagens de um servo são (Santos, 2015): 

 Suavidade em baixas rotações; 

 Altos torques de pico, ou seja, em aplicações que não sejam contínuas o motor pode operar 

com sobrecorrentes; 

 Grande variedade de modelos disponíveis; e, 

 Operações em altas velocidades. 

Já algumas desvantagens são: 

 Dissipação térmica ruim; e, 

 Custo de instalação elevado. 

O motor de passo (Santos, 2015) transforma pulsos elétricos em movimentos mecânicos de 

incremento fixo, operando em malha aberta, ou seja, não necessitam necessariamente de um sensor no 

eixo de saída. As suas principais vantagens são: 

 Custo baixo; 

 Não necessita de manutenções periódicas; 

 Estabilidade em paradas; 

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

 Facilidade de serem substituídos devido à alta padronização dos modelos existentes; 

 Boa relação entre torque e tamanho do motor; 

 Conexão elétrica simples; 

 Resistente a sobrecargas mecânicas; e, 

 Seguro, confiável e simples do ponto de vista construtivo. 

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

 Perda de posicionamento em situações de sobrecarga devido a malha aberta. 

Diante do exposto, principalmente pelo fator do custo, o motor de passo aparece como uma solução 

mais atrativa para aplicação em questão. Contudo, devido à 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 são mais leves comparativamente. 

No que tange aos tipos de transmissão e redução de movimento, tem-se dois grupos principais: as 

transmissões conversoras e as transformadoras (Santos, 2015). O primeiro grupo diz respeito aos 

elementos mecânicos utilizados para alterar a natureza do movimento, seja pela alteração do eixo do 

movimento ou então pela natureza em si deste. Alguns exemplos são aqueles onde é necessário converter 

um movimento rotacional em linear ou vice-versa. Já no grupo das transformadoras o interesse não é só 

de apenas alterar o tipo de movimento, mas sim de transformar o valor das grandezas físicas 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, não apresentarem folgas consideráveis. 

Serão tratados os principais aspectos dos elementos listados na Tab. (1) para transmissão mecânica, 

de maneira breve, evidenciando as principais características e desempenho destes. A primeira a ser 

analisada é o uso de engrenagens, que podem ser de dentes retos, helicoidais, cônicas ou até mesmo um 

par parafuso sem-fim e coroa. No geral, é um sistema de baixa complexidade que fornece uma ampla 

faixa de reduções possíveis, mas que não garante um grande afastamento da junta, por conta da 

necessidade de contato entre as engrenagens.  

No que tange aos trens de engrenagens planetárias ou epicicloidais (TEPs), tem-se que de uma 

maneira mais compacta, mas também bem mais complexa, é possível prover razões de redução bastante 

elevadas para aplicações de desempenho elevado. 

A transmissão por cabos ou correias pode se dar por meio de uso em laço fechado ou como elementos 

unilaterais, que se encontram sempre tensionados por uma pré-carga (Craig, 2012). A pré-carga é 

necessária por conta da flexibilidade que esses elementos possuem. Esses arranjos combinam tanto 

transmissão quanto redução, fazendo isso a uma distância bastante superior a um par de engrenagens. 

Baixo custo, facilidade de montagem, acionamento de múltiplos eixos e manutenção simples são outras 

características relevantes. O desempenho de sistemas com correias é superior ao com cabos e, no geral, 

este último se restringe a aplicações de pequenos robôs. 

No que tange a transmissão por correntes os principais aspectos estão relacionados a alta 

durabilidade e ausência 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 rígidas, tem-se baixas reduções possíveis, baixa amplitude de movimento, capacidade 

de carga limitada pela flambagem das hastes e alta rigidez. 

Diante dessa breve análise sobre os tipos de transmissão, decidiu-se a partir das especificações de 

tarefa e características que o mais desejável é de utilizar pares de engrenagens. 

A análise aprofundada do sistema de controle do robô foge do escopo do presente trabalho, contudo, 

pode-se, de maneira bem ampla e breve, destacar que os Controladores Lógicos Programáveis (CPLs) e 

as Peripheral Interface Controller (PICs) são soluções mais robustas e mais caras para serem 

aplicadas. Assim, os microcontroladores, tais como o Arduino e o Raspberry se posicionam 

como soluções mais atrativas. Entre os dois, o Arduino se mostra mais simples para o uso e 

implementação. 

Por fim, diante de todas as análises das partes e funções da Matriz Morfológica, realiza-se a 

construção das soluções com base na escolha das mais atrativas alternativas para cada função, a partir 

da Fig. (33), como ilustrado na Fig. (37): 
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Figura 37 - Funções mais atrativas da Matriz Morfológica após análise. 
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3.4 SELEÇÃO 

Nesta etapa o objetivo é de definir qual será a solução adotada para resolver o problema a partir das 

funções mais atrativas da Matriz Morfológica após análise, conforme a Fig. (37). Tem-se por objetivo 

também discutir aspectos que porventura não tenham sido explorados na etapa de Análise e que sejam 

relevantes para o desenvolvimento do projeto.  

No que tange ao perfil a ser utilizado para os elos é importante fazer uma análise complementar às 

já feitas. Para se decidir entre o perfil quadrado oco e o perfil circular, lança-se mão das equações de 

deflexões de viga para um caso de uma viga de mesmo tamanho, mesmo material, mesma área de seção, 

espessura de parede zero e mesma força aplicada em magnitude e posição, alterando somente o perfil 

da área. O eixo de flexão considerado para a seção quadrada maciço é a diagonal. Divide-se a Eq. (2-

50) pela (2-51) para avaliar qual será mais vantajoso do ponto de vista da resistência à flexão, assim, 

tem-se que: 

௞೎íೝ೎ೠ೗೚

௞೜ೠೌ೏ೝೌ೏೚
=

ଷగாௗర

଺ସ௟³

ସ௟³

ா௪ర
=  

ଷగௗర

ଵ଺௪ర
       (3-1) 

Como a área da seção é a mesma, tem-se que: 

గௗమ

ସ
= 𝑤²           (3-2) 

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

௞೎íೝ೎ೠ೗೚

௞೜ೠೌ೏ೝೌ೏೚
=  

ଷ

గ
          (3-3) 

Assim, nota-se que o perfil quadrado maciço é mais rígido que o perfil circular com a mesma área e 

condições de contorno e carregamento iguais. No caso dos perfis circulares e quadrados ocos se torna 

mais difícil determinar qual é mais rígido, pois a espessura da parede pode compensar. Assim, de 

maneira análoga, chega-se a seguinte expressão para a rigidez de tubos circulares em relação aos 

quadrados ocos: 

௞೟ೠ್೚ ೎೔ೝ೎ೠ೗ೌೝ

௞೜ೠೌ೏ೝೌ೏೚ ೚೎೚ 
=
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ସ௟³
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ర)
=

ଷ(ௗ೐
మାௗ೔

మ)

ସ(௪೐
మା௪೔

మ)
   (3-4) 

 

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

mesmo peso ele possui maior resistência à flexão e à torção. 

O próximo aspecto a ser analisado para a definição da solução diz respeito ao posicionamento que 

o manipulador terá sobre a cadeira de rodas, podendo ser de três tipos (D. Edwards, 2005): montagem 

traseira (rear mounting), montagem lateral (side mounting) e montagem frontal (front mounting). As 

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

 

 
Figura 39 - Esquema de montagem lateral. 

 
Figura 40 - Esquema de montagem frontal.. 
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Para a correta tomada de decisão de qual localização de montagem usar, destacam-se as principais 

características de cada um desses tipos de montagem (D. Edwards, 2005) sobre a cadeira de rodas. Para 

a montagem traseira se tem a vantagem de não aumentar a largura da cadeira de rodas, possibilitando o 

acesso a lugares cujas dimensões se aproximem do limite das distâncias previstas na norma (ABNT, 

2015). Outra vantagem diz respeito a possibilidade de se armazenar o braço robótico atrás da cadeira de 

rodas, quando não estiver em uso, o que apresenta um apelo estético atrativo. Destaca-se, ainda, que 

com esse tipo de posicionamento de montagem a intrusão do braço é mínima para o usuário. Por outro 

lado, no entanto, esse tipo de posicionamento demanda um aumento excessivo nos comprimentos dos 

elos, ocasionando torques necessários mais acentuados e, consequentemente, um acréscimo na massa 

total do sistema. Outro ponto negativo é a grande limitação em executar tarefas nas regiões a frente da 

cadeira de rodas. 

Já 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 áreas com conforto e segurança. Sua 

localização de montagem é abaixo da altura do apoio de braços Fig. (20) e, além disso, também neste 

caso, tem-se uma necessidade de se aumentar os comprimentos dos elos, o que ocasiona, como já 

mencionado, a necessidade de se selecionar atuadores que forneçam mais torque, sendo estes mais 

pesados e mais caros. Por outro lado, contudo, sua intrusão é também bastante baixa ao usuário. Vale 

destacar que é 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 dá na altura dos joelhos o que permite alcançar objetos a alturas elevadas em relação aos 

demais arranjos. Contudo, seus principais problemas estão relacionados ao aspecto estético precário e 

também à intrusão alta, dificultando, por exemplo, que o cadeirante consiga posicionar seus membros 

inferiores embaixo de uma mesa. 

A montagem lateral, apesar de atenção especial para não aumentar demasiadamente a largura da 

cadeira, foi escolhido pois é o tipo que provê melhor equilíbrio entre intrusão e possibilidade de 

compactar sobre si próprio (D. Edwards, 2005). Vale se atentar ao tipo de cadeira de rodas sobre a qual 

o braço robótico será montado, motorizada de fábrica ou não, para se definir a posição exata do robô 

sobre ela. 

Para conseguir desenvolver o projeto é importante adotar uma cadeira de rodas como a referência, 

em termos de aspectos construtivos e dimensões. Para tanto será utilizada a cadeira de rodas disponível 

no laboratório do GRACO (Grupo de Automação e Controle & Grupo de Inovação em Automação), a 

qual foi objeto de estudo (Vidal Filho, Avila, Quinteros, Queiroga, & Van Els, 2010) no 

desenvolvimento de um kit para automação que se adaptasse a ela, por se tratar de uma cadeira de rodas 

convencional dobrável, conforme ilustra a Fig. (41): 
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Figura 41 - Cadeira de rodas base disponível no laboratório do GRACO. 

As principais características da cadeira de rodas da Ortobras em questão se encontra no Anexo I. 

Por fim, definem-se os principais parâmetros construtivos do robô: alcance, payload e a meta de 

massa para o manipulador. Para a definição do alcance utilizam-se os conceitos explorados na revisão 

bibliográfica da NBR 9050 e também a análise do alcance das WMRAs existentes da Tab. (1), assim, 

tem-se da Tab. (1): 

𝐴𝑙𝑐𝑎𝑛𝑐𝑒௠éௗ௜௢ =  

(஺௟௖௔௡௖௘಻ಲ಴ೀା஺௟௖௔௡௖௘ಾೌ೙ೠೞ ಲೝ೘ା஺௟௖௔௡௖௘ಾೌ೙ೠೞ ಲೝ೘శೌ೏೔೎೔೚೙ೌ ା஺௟௖௔௡௖௘ೈ೐ೞ೟೚೙ା

 ஺௟௖௔௡௖௘಼ೌೝ೐ೞା஺௟௖௔௡௖ ಾೌ೟ೞା஺௟௖௔௡௖௘ೆೄಷା஺௟௖௔௡௖ ೃೌ೛ೠ೏ೌ)

଼
 ≈ 108 𝑐𝑚

 (3-5) 

Não é desejado que as dimensões do módulo de referência, 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 possível de posições para montagem varia de 0,42 a 0,45 m, de um comprimento total de cadeira 

de 1,15 m. Aspectos relativos à largura, Figs. (23), (24) e (25) acrescentada à cadeira de rodas por conta 

do braço robótico serão analisadas no decorrer do projeto mecânico.  

Com base nas Fig. (26), tem-se que o alcance manual frontal máximo na horizontal, de uma pessoa 

em cadeira de rodas com superfície de trabalho em sua frente, varia de 0,50 a 0,55 m. Enquanto que o 

alcance máximo na vertical, sob a mesma condição considerada anteriormente, varia de 0,45 a 0,75 m. 
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Já na Fig. (27), tem-se que o alcance manual lateral máximo, na horizontal, sem deslocamento de tronco 

varia de 0,50 a 0,55 m. 

 Tem-se na Fig. (42) as principais posições que o robô deverá ser capaz de alcançar: 

 

 
Figura 42 - Principais posições que o manipulador deverá ser capaz de alcançar. 

Para tais posições acontecerem é preciso que o tamanho total do manipulador, com base nas 

dimensões 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) é 

igual ao caso (e) só 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 (c) Caso (d) Caso (e) Caso (f) 

Comprimento 
total do 

manipulador 
0,50 m 0,96 m 0,65 m 0,30 m 0,50 0,50 
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Assim vê-se que as análises feitas com a norma e com as soluções de WMRAs estão em consonância. 

Para tanto, será utilizado como meta para o comprimento total do manipulador o comprimento médio 

entre o caso (b) e o (3-5), que é de 1,02 m, que será aproximado para 1,1 m.  

No que tange ao payload, a análise é feita com base na média das capacidades de carga dos robôs 

existentes, excluindo o maior valor, USF, e o menor valor, KARES, para evitar que a média seja 

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

𝑝𝑎𝑦𝑙𝑜𝑎𝑑௠éௗ௜௢ =  

(௣௔௬௟௢௔ௗ಻ಲ಴ೀା௣௔௬௟௢௔ௗ಻ಲ಴ೀశೌ೏೔೎೔೚೙ ା௣௔௬௟௢௔ௗಾೌ೙ೠೞ ಲೝ೘ା௣௔௬௟௢௔ ೃೌ೛ೠ೏ೌ)

ସ
 = 1,125 kg

 (3-6)  

Assim, terá como meta o payload máximo de 1,2 kg. 

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

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

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎௠éௗ௜௔ =  

(௠௔௦௦௔ಾೌ೙ೠೞ ಲೝ೘ା ௠௔௦௦௔ಾೌ೟ೞା௠௔௦௦ ೆೄ ା௠௔௦௦௔ೃೌ೛ೠ೏ೌ)

ସ
 = 9,625 kg              (3-7)  

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

Por mais cauteloso e experiente que o projetista seja, no projeto de um sistema mecânico sempre 

estarão presentes incertezas e variabilidades associadas a alguns parâmetros e, assim, riscos envolvidos. 

Para mitigar tal fato, utiliza-se o fator de segurança. Contudo, tal fator deve ser escolhido com cuidado, 

uma vez que consequências inaceitáveis podem ocorrer caso este assuma um valor muito baixo ou muito 

alto. Para definir o fator de segurança global do sistema, utiliza-se um método (Collins, 2006) que 

segmenta a decisão em partes menores semiquantitativas, os fatores de penalização, que são ponderadas 

para se chegar ao valor do fator de segurança para o projeto. Os critérios a serem avaliados para o uso 

do método são: 

 Precisão com a qual as cargas, forças, deflexões ou outros agentes causadores de falha 

podem ser determinados; 

 Precisão com a qual as tensões podem ser determinadas a partir dos agentes causadores de 

falha; 

 Precisão da resistência à falha para o material a ser utilizado; 

 Necessidade de restrição do material, peso, espaço ou custo; 

 Gravidade das consequências das falhas para seres humanos ou patrimônio material nos 

arredores; 

 Qualidade da fabricação; 

 Condições de operação; e, 

 Qualidade da inspeção e da manutenção disponíveis durante a operação. 

Para cada um dos fatores de penalização (NPs) é atribuído um número de penalização que pode 

variar de - 4 até + 4, no qual os valores positivos buscam elevar o fator de segurança, enquanto que os 

valores negativos buscam reduzi-lo. Números de penalização iguais a -1 ou 1 indicam que uma mudança 

é levemente necessária no fator de segurança. Quando igual a -2 ou 2 indica uma mudança 

moderadamente necessária. Para -3 ou 3 uma mudança fortemente necessária. Para -4 ou 4 uma mudança 

extremamente necessária e, por fim, igual a 0 não requer mudança no fator de segurança. Em seguida, 

com os números de penalização já definidos, realiza-se uma soma destes, Eq. (3-8), que fornece o 

número 𝑡 (Collins, 2006). 

𝑡 =  ∑ (𝑁𝑃)௜
଼
௜ୀଵ          (3-8) 

Em posse de 𝑡, estima-se o fator de segurança do projeto (FS), por meio das Eqs. (3-9) ou (3-10): 

𝐹𝑆 = 1 +  
(ଵ଴ା௧)²

ଵ଴଴
, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡 ≥ −6       (3-9) 
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𝐹𝑆 = 1,15, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡 < −6        (3-10) 

A Tabela (6) reúne os números de penalização para cada critério: 

 

Tabela 6 - Fatores de penalização para o cálculo do FS global. 

Fator de Penalização 
Número de penalização adotado 

(NP) 

Precisão do carregamento +1 

Precisão das Tensões +1 

Precisão da resistência à falha do material +1 

Necessidade de restrição do material, peso, espaço ou 
custo 

-4 

Gravidade das consequências das falhas  +3 

Qualidade da fabricação +1 

Condições de operação -4 

Qualidade da inspeção e da manutenção  -3 

 
 

Para a precisão do carregamento atribuiu-se um NP de +1, pois as cargas, forças, deflexões ou outros 

agentes causadores de falhas são conhecidos, contudo, por mais que seja especificado no projeto a carga 

máxima que pode ser levantada, de 1,2 kg, este é um comando do usuário, o qual pode não respeitar 

essa limitação e realizar uma atividade que contenha uma carga maior, ultrapassando o payload máximo 

especificado de 1,2 kg. Para a precisão das tensões e precisão da resistência de falha, estabeleceu-se um 

NP de +1, pois além do mencionado anteriormente, a estrutura não é estática, o que pode implicar numa 

variação das tensões atuantes. Já para a necessidade de se restringir material e reduzir custos atribuiu-se 

-4 por ser algo extremamente necessário no escopo do projeto. Como já mencionado, o manipulador 

atuará muito próximo do cadeirante, assim sendo a gravidade das consequências das falhas requerem 

fortemente um aumento no fator de segurança, por tanto atribuiu-se o fator +3. A qualidade da fabricação 

demanda um leve aumento - NP igual a +1 - do fator de segurança, uma vez, que a qualidade das 

ferramentas disponíveis para fabricar as peças não são as melhores, o que pode acumular e introduzir 

erros ao sistema. A condição de operação é conhecida, não sendo um ambiente severo, com velocidades 

baixas e uma carga de trabalho baixa, assim, o NP dado foi de -4. A utilização de WMRAs é 
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acompanhada de manutenções e inspeções periódicas por parte do fabricante, assim, o fator -3 foi dado, 

porque pode-se reduzir o fator de segurança fortemente com uma rotina de manutenção bem 

estabelecida. 

Calculando 𝑡 com a Eq. (3-8), tem-se o valor resultante de -4. Assim, utilizando a Eq. (3-9) é obtido 

o fator de segurança global do sistema como sendo igual a 1,36. Este é o mínimo valor que deve ser 

satisfeito para o FS. 
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3.6 RESUMO DO CONCEITO DO PROJETO 

Diante de todas as possibilidades, características e análises realizadas nas seções anteriores do 

capítulo 3 do presente trabalho, apresenta-se o resumo das decisões que formam o conceito do projeto, 

que é a base necessária para o desenvolvimento do projeto detalhado. A Tabela (7) reúne as metas de 

projeto para cada aspecto levantado sobre o conceito do braço robótico 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 
Pegar, posicionar e carregar objetos do dia-a-dia. 

Abrir e fechar portas 

Material 
PVC, Plástico PLA/ABS, Nylon (TechNyl) e 

Alumínio 

Graus de Liberdade 6 

Configuração Articulado 

Punho 3 juntas rotativas com eixos que não se cruzam em 
um mesmo ponto 

Efetuador Terminal Garra de 2 dedos 

Localização dos Atuadores Acionamento direto (nas juntas) 

Tipo dos Atuadores Motor de Passo e Motor cc com redutor 

Tipo de Transmissão Pares de engrenagens 

Controle Arduino 

Localização do Controle Base do robô 

Perfil dos Elos Tubo Circular 

Cadeira de Rodas base Ortobras ULX 

Payload 1,2 kg 

Meta de Massa 10 kg 

Alcance 1,1 m 

FS Global 1,36 
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Figura 44 - Conceito final do projeto. 
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4 PROJETO MECÂNICO 

4.1 PARÂMETROS CONSTRUTIVOS DO ROBÔ 

O próximo passo é de definir as dimensões do robô e sua geometria com base no conceito final do 

projeto, Tab. (7), e na análise das WMRAs já existentes, Tab. (1). A Fig. (45) ilustra o esquema do robô 

e as dimensões dos elos principais bem como os limites angulares das juntas, que estão descritas na Tab. 

(8) e na Tab. (9): 

 

Figura 45 – Dimensões dos elos. 

 
Tabela 8 - Dimensões dos elos. 

 𝐿଴ 𝐿ଵ 𝐿ଶ 𝐿ீ 

Comprimento  0,17 m 0,35 m 0,35 m 0,35 m 

 

Tabela 9 – Limites Angulares das Juntas. 

 𝜃ଵ  
(Base) 

𝜃ଶ 
(Ombro) 

𝜃ଷ 
(Cotovelo) 

𝜃ସ 
(Pitch) 

𝜃ହ 
(Yaw) 

𝜃଺ 
(Roll) 

 Limite 
Angular 

±90º 
-45º a 
+135º 

-135º a 
+160º 

±160º ±90º ±360º 
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4.2 ANÁLISE CINEMÁTICA 

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

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

 

Figura 46 – Modelagem D-H do manipulador 

Com a modelagem feita é possível montar a tabela de parâmetros de Denavit-Hartenberg, conforme 

a Tab. (10): 

Tabela 10 – Parâmetros de Denavit-Hartenberg. 

Junta 𝜃௜ 𝑑௜ 𝑎௜ 𝛼௜ 

1  𝜃ଵ
∗ 𝑑ଵ 0 + 90º 

2 𝜃ଶ
∗ 0 𝑎ଶ 0 

3 𝜃ଷ
∗ 0 𝑎ଷ 0 

4 𝜃ସ
∗ 0 𝑎ସ - 90º 

5 𝜃ହ
∗ 0 0 - 90º 

6 𝜃଺
∗ 𝑑଺ 0 0 

 

Em que o * significa que é uma variável que se altera dependendo da posição e orientação do robô.  

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

de 1 a 6: 
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𝑨଴
ଵ = ൦

𝐶𝜃ଵ 0
𝑆𝜃ଵ 0

𝑆𝜃ଵ 0
−𝐶𝜃ଵ 0

0 1
0 0

0 𝑑ଵ

0 1

൪         (4-1) 

𝑨ଵ
ଶ = ൦

𝐶𝜃ଶ −𝑆𝜃ଶ

𝑆𝜃ଶ 𝐶𝜃ଶ

0 𝑎ଶ𝐶𝜃ଶ

0 𝑎ଶ𝑆𝜃ଶ

0 0
0 0

1 0
0 1

൪        (4-2) 

𝑨ଶ
ଷ = ൦

𝐶𝜃ଷ −𝑆𝜃ଷ

𝑆𝜃ଷ 𝐶𝜃ଷ

0 𝑎ଷ𝐶𝜃ଷ

0 𝑎ଷ𝑆𝜃ଷ

0 0
0 0

1 0
0 1

൪        (4-3) 

𝑨ଷ
ସ = ൦

𝐶𝜃ସ 0
𝑆𝜃ସ 0

−𝑆𝜃ସ 𝑎ସ𝐶𝜃ସ

𝐶𝜃ସ 𝑎ସ𝑆𝜃ସ

0 −1
0 0

0 0
0 1

൪        (4-4) 

𝑨ସ
ହ = ൦

𝐶𝜃ହ 0
𝑆𝜃ହ 0

−𝑆𝜃ହ 0
𝐶𝜃ହ 0

0 −1
0 0

0 0
0 1

൪         (4-5) 

𝑨ହ
଺ = ൦

𝐶𝜃଺ −𝑆𝜃଺

𝑆𝜃଺ 𝐶𝜃଺

0 0
0 0

0 0
0 0

1 𝑑଺

0 1

൪        (4-6) 

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

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

𝑨଴
଺ = 𝑨 𝑨ଵ

ଶ 𝑨ଶ
ଷ 𝑨ଷ

ସ 𝑨ସ
ହ 𝑨ହ

଺
଴
ଵ =  ൤ 𝑹଴

଺ 𝒙଴
଺

0 1
൨       (4-7) 

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

Tab. (11): 

Tabela 11 – Valores dos parâmetros de Denavit-Hartenberg. 

Junta 𝜃௜ 𝑑௜ 𝑎௜ 𝛼௜ 

1  𝜃ଵ
∗ 𝑑ଵ = 0,17 𝑚 0 + 90º 

2 𝜃ଶ
∗ 0 𝑎ଶ = 0,35 𝑚 0 

3 𝜃ଷ
∗ 0 𝑎ଷ = 0,35 𝑚 0 

4 𝜃ସ
∗ 0 𝑎ସ = 0,15 𝑚 - 90º 

5 𝜃ହ
∗ 0 0 - 90º 

6 𝜃଺
∗ 𝑑଺ =  0,20 m  0 0 
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Assim, com o software MATLAB e a Tab. (11) é possível calcular as Eqs. (4-1) a (4-7), conforme 

Apêndice I.  

Com a matriz de transformação homogênea é possível calcular a posição e orientação do efetuador 

terminal com os parâmetros de entrada, sendo estes as posições de todas as juntas. 

 

4.3 ROBOTICS TOOLBOX 

Com a modelagem por Denavit-Hartenberg e a matriz de transformação homogênea é possível 

utilizar a Robotics Toolbox for MATLAB (RTB) para representar esquematicamente o robô, realizar 

cálculos de cinemática direta e inversa, planejar trajetórias do efetuador terminal, analisar 

dinamicamente o manipulador, simular movimentos, entre outras funções. 

A RTB é um projeto open-source, distribuído gratuitamente e desenvolvido pelo professor Peter 

Corke, da universidade de Queensland of Technology na Austrália, para o software MATLAB. Toda 

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

Assim, modelou-se o robô, conforme o programa do Apêndice II, para três configurações de juntas 

pré-determinadas, são elas: 

𝑞௭ =

⎝

⎜⎜
⎛

0
0
0
0
0
0⎠

⎟⎟
⎞

; 𝑞௥ =

⎝

⎜⎜
⎛

0
𝜋/2

0
0
0
0 ⎠

⎟⎟
⎞

; 𝑞௚ =

⎝

⎜⎜
⎛

0
0

8𝜋/9
−8𝜋/9
−𝜋/2

0 ⎠

⎟⎟
⎞

       (4-8) 

Tais configurações estão representadas nas Figs. (47), (48) e (49) respectivamente: 

 



 

   65

Figura 47 - Representação do Robô pela RTB na configuração 𝑞௭. 

 

Figura 48 - Representação do Robô pela RTB na configuração 𝑞௥. 

 

Figura 49 - Representação do Robô pela RTB na configuração 𝑞௚. 

A configuração 𝑞௭ é aquela em que todos os ângulos de junta são iguais a zero. Já a 𝑞୰ se refere ao 

robô esticado na vertical e, por fim, 𝑞୥ são os ângulos 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 ANÁLISE DINÂMICA 

A análise dinâmica do manipulador é crítica para a seleção dos atuadores, projeto das juntas, eixos, 

sistema de redução, rolamentos e para o controle do robô. Para tanto, utilizaram-se dois métodos 

diferentes para realizar o seu cálculo. A primeira abordagem é a mais simples e corresponde a uma 

estimativa de quais serão os torques atuantes por meio do equilíbrio de forças e momentos, considerando 

o robô como uma viga engastada. Já a segunda abordagem corresponde à aplicação da equação de 

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

A primeira abordagem considera o robô esticado na horizontal, ou seja, com todos os seus ângulos 

de junta igual a zero, conforme a Fig. (47) para a configuração q୸. Esta configuração é o pior cenário 

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

 

Figura 51 - Braços de Alavanca para diferentes posição dos elos. 

Esta abordagem considera também os três graus de liberdade da garra como um só e, ainda, não 

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

 

Figura 52 - Esquema da primeira abordagem. 

Em que, A୧ é o peso dos atuadores nas juntas, W୧ é o peso dos elos – considerando o centro de massa 

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

A primeira abordagem, em resumo, constitui-se de um balanço de momentos, ou seja, não estão 

previstos os torques dinâmicos, mas somente os torques estáticos necessários para manter o robô na 

posição mencionada. Essa aproximação é válida, uma vez que, no geral, o termo dominante para se 
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manter o robô estacionário ou se movimentando a uma velocidade baixa é o advindo das forças 

gravitacionais, ou seja, o torque estático (Corke, 2011). Assim, três balanços de momento são realizados: 

𝑇ଷ =  𝑊ଷ
௅೒

ଶ
+ 𝑃𝐿௚           (4-9) 

𝑇ଶ = 𝑊ଶ
௅మ

ଶ
+ 𝐴ଷ𝐿ଶ + 𝑊ଷ(𝐿ଶ +

௅೒

ଶ
) + 𝑃(𝐿ଶ + 𝐿௚)       (4-10)  

𝑇ଵ =  𝑊ଵ

𝐿ଵ

2
+ 𝐴ଶ𝐿ଵ + 𝑊ଶ ൬𝐿ଵ +

𝐿ଶ

2
൰ + 𝐴ଷ(𝐿ଵ + 𝐿ଶ) + 𝑊ଷ ൬𝐿ଵ + 𝐿ଶ +

𝐿௚

2
൰ + 𝑃(𝐿ଵ + 𝐿ଶ + 𝐿௚) 

            (4-11) 

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

 

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

Inicialmente as massas dos atuadores nas juntas não são conhecidas, assim se considera para eles 

um valor arbitrário, 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 catálogos destes motores, recalculando os torques. Verifica-se se os motores 

selecionados continuam atendendo o novo torque mencionado, caso não atendam o processo é repetido. 

Para calcular as massas dos elos e, consequentemente, os pesos é preciso saber as dimensões da 

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

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

 

Tabela 12 - Dimensão da seção do tubo de PVC utilizado. 

Bitola 
Diâmetro Externo 

(mm) 
Diâmetro Interno 

(mm) 
Parede 
(mm) 

50 50,0 44,0 3,0 
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Assim, tem-se para a massa e para o peso as relações (4-12) e (4-13): 

𝑚௜ = 𝜌𝜋(𝑅ଶ − 𝑟ଶ)𝐿௜         (4-12) 

𝑊௜ = 𝜌𝜋(𝑅ଶ − 𝑟ଶ)𝐿௜𝑔         (4-13) 

Com i variando de 1 a 3, ρ 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 Apêndice 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 implementação em MATLAB da Equação de Newton-Euler, 

conforme Apêndice IV (Furtado, 2017). Para esta abordagem é preciso realizar o cômputo e definir uma 

série de parâmetros que descrevem o sistema, são eles: matrizes de rotação, condições iniciais da base, 

condições iniciais do efetuador terminal, massa dos elos, tensor de inércia, posição do centro de massa 

de cada elo em relação ao sistema de referência do próprio elo, a posição relativa entre sistemas de 

coordenadas consecutivos e, ainda, a aceleração máxima atuante nas juntas. 

Com as matrizes de transformação, (4-1) a (4-6), calculadas com o software MATLAB, extraem-se 

as matrizes de rotação, 𝑹௜ିଵ
௜ , que fornecem a orientação do sistema de coordenadas i em relação ao 

sistema de coordenadas i – 1, com i variando de 1 a 6. São elas: 

𝑹଴
ଵ = ൥

𝐶𝜃ଵ 0 𝑆𝜃ଵ

𝑆𝜃ଵ 0 −𝐶𝜃ଵ

0 1 0
൩         (4-8) 

𝑹ଵ
ଶ = ൥

𝐶𝜃ଶ −𝑆𝜃ଶ 0
𝑆𝜃ଶ 𝐶𝜃ଶ 0

0 0 1
൩         (4-9) 
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𝑹ଶ
ଷ = ൥

𝐶𝜃ଷ −𝑆𝜃ଷ 0
𝑆𝜃ଷ 𝐶𝜃ଷ 0

0 0 1

൩         (4-10) 

𝑹ଷ
ସ = ൥

𝐶𝜃ସ 0 −𝑆𝜃ସ

𝑆𝜃ସ 0 𝐶𝜃ସ

0 −1 0
൩         (4-11) 

𝑹ସ
ହ = ൥

𝐶𝜃ହ 0 −𝑆𝜃ହ

𝑆𝜃ହ 0 𝐶𝜃ହ

0 −1 0

൩         (4-12) 

𝑹ହ
଺ = ൥

𝐶𝜃଺ −𝑆𝜃଺ 0
𝑆𝜃଺ 𝐶𝜃଺ 0

0 0 1

൩         (4-13) 

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

tais vetores são: 

𝑷𝟏
଴ = ൥

0
0

𝑑ଵ

൩  𝑚           (4-14) 

𝑷𝟐
ଵ = ቈ

𝑎ଶ

0
0

቉  𝑚          (4-14) 

𝑷𝟑
ଶ = ቈ

𝑎ଷ

0
0

቉  𝑚          (4-15) 

𝑷𝟒
ଷ = ቈ

𝑎ସ

0
0

቉  𝑚          (4-16) 

𝑷𝟓
ସ = ൥

0
0
0

൩  𝑚          (4-17) 

𝑷𝟔
ହ = ൥

0
0

𝑑଺

൩  𝑚          (4-18) 

Para se determinar a posição do centro de massa de um elo em relação ao sistema de coordenadas 

desse próprio elo, utilizou-se o recurso do software SOLIDWORKS de cálculo 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: 

𝑷𝑪𝟎
଴ = ൥

0,0085
−0,0175
0,1015

൩  𝑚         (4-19) 

𝑷𝑪𝟏
ଵ = ൥

0,2544
0,0085

−0,0176
൩  𝑚         (4-20) 
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𝑷𝑪𝟐
ଶ = ൥

0,2544
−0,0085
0,0176

൩  𝑚         (4-21) 

𝑷𝑪𝟑
ଷ = ൥

0,1146
0,0365
0,0000

൩  𝑚         (4-22) 

𝑷𝑪𝟒
ସ = ൥

0,1032
0
0

൩ 𝑚         (4-23) 

𝑷𝑪𝟓
ହ = ൥

0
0

0,1000
൩ 𝑚         (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 relação ao seu respectivo centro de massa: 

𝒎𝟎 = 1,39 𝑘𝑔           (4-25) 

𝒎𝟏 = 1,10 𝑘𝑔          (4-26) 

𝒎𝟐 = 1,10 𝑘𝑔           (4-27) 

𝒎𝟑 = 0,55 𝑘𝑔           (4-28) 

𝒎𝟒 = 0,47 𝑘𝑔           (4-29) 

𝒎𝟓 = 0,01 𝑘𝑔           (4-30) 

𝑰𝟎 = ൥
0,0097 −0,0018 0,0054

−0,0018 0,0136 −0,0022
0,0054 −0,0022 0,0078

൩  𝑘𝑔. 𝑚²       (4-31) 

𝑰𝟏 = ൥
0,0015 0,0001 −0,0007
0,0001 0,0125 −0,0002

−0,0007 −0,0002 0,0126
൩  𝑘𝑔. 𝑚²      (4-32) 

𝑰𝟐 = ൥
0,0015 −0,0001 0,0007

−0,0001 0,0125 −0,0002
0,0007 −0,0002 0,0126

൩  𝑘𝑔. 𝑚²       (4-33) 

𝑰𝟑 = ൥
0,0015 0,0010 0,0000
0,0010 0,0019 0,0000
0,0000 0,0000 0,0031

൩  𝑘𝑔. 𝑚²      (4-34) 

𝑰𝟒 = ൥
0,0002 0,0000 0,0000
0,0000 0,0014 0,0000
0,0000 0,0000 0,0014

൩  𝑘𝑔. 𝑚²       (4-35) 

𝑰𝟓 = ൥
0,0001 0,0000 0,0000
0,0000 0,0001 0,0000
0,0000 0,0000 0,0001

൩  𝑘𝑔. 𝑚²       (4-36) 
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Para a definição das condições iniciais da base, considerou-se que o manipulador está parado sujeito 

apenas ao efeito da aceleração da gravidade, assim: 

𝜔଴
଴ = [0,0,0]௧          (4-37) 

𝜔̇଴
଴ = [0,0,0]௧           (4-38) 

𝑣଴
଴ = [0,0,0]௧           (4-39) 

𝑣̇଴
଴ = [𝑔௫ , 𝑔௬, 𝑔௭]௧          (4-40) 

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

assim: 

𝑓଺
଺ = 11,77 𝑁          (4-41) 

𝑛଺
଺ = 0 𝑁. 𝑚          (4-42) 

Por fim, definiu-se a velocidade e a aceleração máxima dos motores das juntas. A velocidade 

máxima foi definida a partir da Tab. (1) como sendo 15 cm/s, ou seja, 0,14 rad/s, baseada nas 

especificações dos robôs comerciais JACO e iARM. Para a aceleração máxima considerou-se que o 

tempo necessário, partindo do repouso, para atingir essa velocidade seria de 2 s, assim, tem-se que a 

aceleração angular máxima é de 0,07 rad/s². 

Vale destacar que nesta abordagem o braço robótico também se encontra esticado na horizontal, ou 

seja, com todos os ângulos de junta iguais a zero e, ainda, com velocidade nas juntas iguais a zero e 

aceleração máxima presente. Assim, os resultados encontrados estão 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 três abordagens em mãos, nota-se que o primeiro é de fato uma estimativa, 

que superdimensiona os torques necessários, mas tem particular importância para conseguir dar a ordem 

de grandeza e permitir as primeiras modelagens do sistema completo já com os atuadores. A segunda 
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abordagem, por sua vez, retrata com mais exatidão os torques atuantes e, por meio dela, que serão 

selecionados os atuadores e os sistemas de redução necessários. Contudo, vale destacar que não estão 

considerados nessa análise o atrito e as perdas devido aos sistemas de redução do sistema. Uma vez que 

esses efeitos podem alcançar até 25% do torque necessário para mover o manipulador (Craig, 2005, 

apud Furtado, 2017, p. 32), faz-se importante a utilização de um fator de segurança, o qual já 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 segurança do projeto: 

 

Tabela 15 - Torques necessários 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 SELEÇÃO DOS ATUADORES 

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

a seleção de atuadores capazes de entregar o torque necessário sem que tivessem uma massa própria 

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

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

saída. Já para as juntas 1, 5 e 6 se optou por motores de passo, sendo que o da junta 1 também apresenta 

uma redução no eixo de saída feita por um par de engrenagens projetado. 

Os atuadores selecionados estão dispostos na Tab. (16), seus catálogos com as informações elétricas, 

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

ilustram. 

Tabela 16 – Atuadores selecionados. 

Juntas Tipo de Motor Especificação 
Torque 
Máximo 
(N.m) 

Massa (kg) 
Redução extra 

necessária 
Preço (R$) 

1 Motor de Passo 
HT23-397/ 
NEMA 23 

1,25 0,69 1:2 96,90 

2 
Motor cc com 

redutor 
Mabuchi/LC-

578VA 
9,12 0,52 1:3 68,96 

3 
Motor cc com 

redutor 
Mabuchi/JC-

578VA 
9,12 0,52 1:2 68,96 

4 
Motor cc com 

redutor 
Mabuchi/JC-

578VA 
9,12 0,52 1:2 68,96 

5 Motor de Passo 
42HS48-

1684/NEMA 17 
0,44 0,35 1:1 76,24 

6 Motor de Passo 
42HS48-

1684/NEMA 17 
0,44 0,35 1:1 76,24 

 

 

Figura 54 - Motor de Passo HT23-397/NEMA 23 (KALATEC Automação, 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 Automação, 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 decisão do projeto. 
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4.6 PROJETO DE ENGRENAGENS 

Para realizar as reduções necessárias para conferir o torque necessário às 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 responsáveis 

pela disseminação do conhecimento no que tange o projeto e a análise de engrenagens.  

A metodologia da AGMA visa projetar as engrenagens sob dois modos potenciais de falha: falha 

por fadiga devido à flexão na raiz de um dente ou a falha por fadiga superficial gerada por tensão cíclica 

de contato, devido ao acoplamento repetitivo dos dentes (AGMA, 1995). De modo geral, a falha por 

flexão ocorre no caso em que a tensão máxima atuante nos dentes iguala ou excede à resistência de 

escoamento do material do dente ou quando iguala ou excede o limite de resistência à fadiga por flexão. 

Já a falha superficial ocorre quando a tensão máxima de contato iguala ou excede o limite de resistência 

à fadiga superficial (Henriques, 2017). 

Todos os cálculos e iterações do projeto de engrenagens foi produzido no software MATLAB, 

Apêndice V. Os parâmetros e equações utilizados estão descritos abaixo. 

O primeiro passo foi definir o material das engrenagens. Para tanto, optou-se pelo plástico PLA 

cujas propriedades mecânicas estão descritas na Tab. (17): 

Tabela 17 -  Propriedades mecânicas do Plástico PLA (MATWEB, 2018). 

Material 
Massa 

específica 
ρ (kg/m³) 

Módulo de 
Young 

E (GPa) 

Limite de 
escoamento 

(MPa) 

Resistência à 
tração (MPa) 

Dureza Brinell 
(HB) 

Plástico PLA 1290 2,79 37,5 46,8 469 

 

A escolha do plástico PLA se deu pela boa relação entre propriedades mecânicas 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), já têm no eixo de saída do motor uma 

engrenagem de aço com 8 dentes, módulo 2, ângulo de pressão de 20º, a qual possui uma dureza maior 

do que a engrenagem de PLA, o que minimiza a possibilidade de falha do pinhão (engrenagem do motor) 

evitando a necessidade da troca desses motores por conta desse aspecto em situações de falha.  

Arbitrou-se inicialmente uma largura de face de: 

𝑏 = 5  𝑚𝑚          (4-44) 

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

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

Parâmetro Valor 

Confiabilidade (C) 0,95 

Ângulo de Pressão 20º 

Vida especificada 10଻ ciclos 

Fator de segurança  1,36 

Pinhão: Redução Junta 1 (N) 18 dentes 

Redução Junta 1 1:2 

Pinhão: Redução Junta 2 (N) 8 dentes 

Redução Junta 2 1:3 

Pinhão: Redução Junta 3 (N) 8 dentes 

Redução Junta 3 1:2 

Pinhão: Redução Junta 4 (N) 8 dentes 

Redução Junta 4 1:2 

Módulo (m) 2  

Potência de entrada (H) 0,007 kW 

Rotação nominal do eixo de entrada (n) 35 rpm 

 

O número de dentes do pinhão da junta 1 foi de 18, que corresponde ao número mínimo de dentes, 

para que não haja interferência para um par de engrenagens de dentes retos. Já para as demais juntas 

com redução este valor já está posto pela engrenagem do eixo de saída do motor Mabuchi. 

Todas as equações e tabela de parâmetros utilizadas no projeto de engrenagens podem ser 

encontradas na referência bibliográfica (G. Budynas & Keith Nisbett, 2016) e (AGMA, 1995).  

O projeto contra flexão conta com o seguinte conjunto de equações: 

𝑊௧ = 60000𝐻 𝑛𝜋𝑑⁄          (4-45) 

Em que 𝑊௧ é a carga tangencial nominal transmitida no engrenamento em [kN] e 𝑑 é o diâmetro 

primitivo da engrenagem em [mm], o qual é calculado por: 

 𝑑 = 𝑚𝑁           (4-46) 

A equação fundamental da flexão é dada por: 

𝜎ி =  
ௐ೟  ௄೚ ௄ೡ ௄ೄ  ௄ಹ ௄ಳ 

௕ ௠௒಻
, 𝑛𝑜 𝑆𝐼        (4-47)  
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Em que 𝜎ி é a tensão de flexão,  𝐾௢ é o fator de sobrecarga,  𝐾௩ é o fator dinâmico,  𝐾ௌ é o fator de 

tamanho,  𝐾ு é o fator de distribuição de carga,  𝐾஻ é o fator de espessura de borda e  𝑌௝ é o fator 

geométrico para resistência à flexão. 

A equação da tensão de flexão admissível é dada por: 

𝜎௔௟௟ =  
ఙಷು ௒ಿ  

ௌಷ ௒ഇ ௒ೋ
, 𝑛𝑜 𝑆𝐼         (4-48) 

Em que 𝜎ி௉ é a tensão de flexão permissível em [N/mm²],  𝑆ி é o fator de segurança, 𝑌ே é o fator 

de ciclagem de tensão para tensões de flexão, 𝑌ఏ é o fator de temperatura e 𝑌௓ é o fator de confiabilidade.  

Definindo os fatores mencionados anteriormente, temos que: 

 Fator de sobrecarga ( 𝐾௢): 

Este é o fator responsável por levar em consideração as cargas externas aplicadas que superam a 

carga tangencial nominal 𝑊௧ em uma determinada aplicação. Considerou-se o 𝐾଴ igual a 1, o que indica 

que tanto a fonte de potência quanto a máquina acionada possuem carga uniforme. 

 Fator dinâmico ( 𝐾௩): 

Este é o fator responsável por acrescentar no cálculo imprecisões na fabricação e no engrenamento 

dos dentes de engrenagens em ação. O número de qualidade 𝑄௩ é uma tentativa da AGMA de levar em 

conta os efeitos causados pelo erro de transmissão, ou seja, o afastamento da condição de velocidade 

angular uniforme do par de engrenagens. Esse número de qualidade de 3 a 7 incluem a maior parte das 

engrenagens comerciais, já números superiores se referem a qualidades mais precisas. Para tanto, 

definiu-se 𝑄௩, que seria o limite superior para engrenagens comerciais. Assim, calcula-se com (4-49), 

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

𝐵 = 0,25(12 − 𝑄௏)ଶ/ଷ         (4-49) 

𝐴 = 50 + 56(1 − 𝐵)         (4-50) 

𝑉 =  𝜋𝑑𝑛/360 𝑚/𝑠          (4-51) 

𝐾௩ =  ቀ
஺ା √ଶ଴଴ ௏

஺
ቁ

஻

, 𝑉 𝑒𝑚 𝑚/𝑠        (4-52) 

 Fator de tamanho ( 𝐾ௌ): 

É o fator responsável por refletir a não-uniformidade das propriedades do material causadas pelo 

tamanho. Utiliza-se a Eq. (4-53), contudo, se o valor resultar em um número menor do que um, deve-se 

adotar o valor unitário para este fator. 

 𝐾ௌ = 0,8433(𝑚𝑏√𝑌)଴,଴ହଷହ        (4-53) 

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

8 dentes retos é igual 0,163 (G. Budynas & Keith Nisbett, 2016).  



 

   79

 Fator de distribuição de carga ( 𝐾ு): 

É o fator que reflete a não-uniformidade da distribuição de carga ao longo da linha de contato. 

 𝐾ு = 1 +  𝐶௠௖( 𝐶௣௙ 𝐶௣௠ +  𝐶௠௔ 𝐶௘)       (4-54) 

Em que  𝐶௠௖ é igual 1, por se tratar de dentes sem coroamento. Já  𝐶௣௙ é calculado por: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧  𝐶௣௙ =  

௕

ଵ଴ௗ
− 0,025, 𝑐𝑜𝑚 𝑏 ≤ 25𝑚𝑚

 𝐶௣௙ =  
௕

ଵ଴ௗ
− 0,0375 + 4,92(10ିସ)𝑏, 𝑐𝑜𝑚 25 ≤ 𝑏 ≤ 432𝑚𝑚

 𝐶௣௙ =  
௕

ଵ଴
− 0,1109 + 8,15(10ିସ)𝑏 − 3,53(10ି଻)𝑏², 𝑐𝑜𝑚 432 ≤ 𝑏 ≤ 1020𝑚𝑚

 (4-55) 

 𝐶௣௠ é igual 1,1 por não ser uma engrenagem centralizada entre mancais.  𝐶௠௔ é calculado por: 

 𝐶௠௔ = 𝐴 + 𝐵𝐹 + 𝐶𝐹²         (4-56) 

Em que 𝐴, B e C são, respectivamente, 0,127; 0,0158 e -0,930(10ିସ), para o caso de unidades 

comerciais (G. Budynas & Keith Nisbett, 2016). 

Por fim,  𝐶௘ é 0,8 pois se considera o caso de engrenamento ajustado na montagem.  

 Fator de espessura de borda ( 𝐾஻): 

Há casos em que a falha pode ocorrer ao longo da borda da engrenagem e não no filete do dente, 

isto acontece quando a espessura da borda não suporta por completo a raiz do dente. Considerou-se  𝐾஻ 

igual a 1. 

 Fator geométrico para resistência à flexão ( 𝑌௝): 

O fator geométrico de resistência à flexão pode ser obtido a partir da Fig. 14-6 de (G. Budynas & 

Keith Nisbett, 2016). O qual fornece 𝑌௝ como sendo igual a 0,2 para o caso da engrenagem de 8 dentes 

retos e ângulo de pressão de 20º, para 18 dentes é igual a 0,31. 

 Tensão de flexão permissível (𝜎ி௉): 

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

seja, 𝜎ி௉ igual 234,5 MPa. 

 Fator de ciclagem de tensão para tensões de flexão (𝑌ே): 

Considerou-se uma vida de 10଻ ciclos, o que não necessita de correção, adotando-se então um 𝑌ே 

igual a 1. 

 Fator de temperatura (𝑌ఏ): 

Considerando que a temperatura de trabalho do robô não supera 120ºC, o valor para este fator é igual 

a 1. 

 Fator de confiabilidade (𝑌௓): 
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É o fator responsável por levar em consideração o efeito das distribuições estatísticas das falhas por 

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

𝑌௓ =  ൜
0,658 − 0,0759 ln(1 − 𝑅) , 0,5 < 𝑅 < 0,99

0,50 − 0,109 ln(1 − 𝑅) , 0,99 ≤ 𝑅 ≤ 0,9999
     (4-57) 

 

Já o projeto contra falha por contato conta com o seguinte conjunto de equações: 

𝜎௖ =  𝑍ாට𝑊௧𝐾௢𝐾௩𝐾௦
௄ಹ

ௗ ௕

௓ೃ

௓೗
         (4-58) 

 

𝜎௖,௔ௗ௠ =  
ఙಹು

ௌಹ

௓ಿ௓ೈ

௒ഇ௒ೋ
          (4-59) 

Em que 𝑊௧ , 𝐾௢, 𝐾௩ , 𝐾௦ e 𝐾ு já foram determinados para o cálculo da tensão de flexão. E, ainda, tem-

se que 𝑍ா  é o coeficiente elástico, 𝑍ோ é o fator de condição superficial, 𝑑 é o diâmetro primitivo do 

pinhão, 𝑍ூ é o fator geométrico para resistência à formação de cavidades, 𝑍ே é o fator de ciclagem de 

tensão, 𝑍ௐ é o fator de razão de dureza para a resistência à formação de cavidades e 𝜎ு௉ é a tensão 

admissível de contato. 

 Coeficiente elástico (𝑍ா): 

O valor do coeficiente elástico é dependente do material de que é feito as engrenagens em contato, 

sendo dado por: 

𝑍ா = ቎
ଵ

గ(
భషಔ೛

మ

ಶ೛
ା

భషಔಸ
మ

ಶಸ
)

቏          (4-60) 

Em que μ௣  e μீ  são os coeficientes de Poisson do pinhão e da coroa e E௣  e Eீ  são os módulos de 

elasticidade do pinhão e da coroa. 

 Fator de condição superficial (𝑍ோ): 

O fator de condição superficial considera efeitos adversos provenientes do acabamento superficial, 

tensões residuais e efeitos plásticos. De acordo com norma AGMA, quando essas condições não estejam 

presentes no engrenamento, recomenda-se a utilização do fator unitário, por isso 𝑍ோ igual a 1. 

 Fator geométrico para resistência à formação de cavidades (𝑍ூ): 

O fator 𝑍ூ considera condições geométricas que condicionam a formação de cavidades, é calculado 

por: 

𝑍ூ =
ୡ୭ୱథ௦௘௡థ௠ಸ

ଶ௠ಿ(௠ಸାଵ)
          (4-61) 

Em que 𝑚ே é igual a 1 e 𝑚ீ é dado pela razão entre o número de dentes da coroa e do pinhão. 
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 Fator de ciclagem de tensão (𝑍ே): 

Considerou-se uma vida de 10଻ ciclos, o que não necessita de correção, adotando-se então um 𝑍ே 

igual a 1. 

 Fator de razão de dureza para a resistência à formação de cavidades (𝑍ௐ): 

É o fator que apresenta os efeitos da diferença na aplicação dos ciclos no pinhão e na coroa. Os 

dentes do pinhão sofrem um maior número de ciclos, por isso, é comum projetar o pinhão para ter uma 

dureza maior que a da coroa. Considerou-se 𝑍ௐ igual a 1. 

 Tensão de contato permissível (𝜎ு௉): 

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

seja, 𝜎ு௉ igual 234,5 MPa. 

Com todos esses parâmetros calculados no MATLAB, obtiveram-se os seguintes resultados, Tab. 

(19) para os pares de engrenagens de dentes retos projetados para módulo 2 mm em plástico PLA, com 

ângulo de pressão de 20º. 

Tabela 19 - Resultados projeto de engrenagens. 

Engrenagem Dentes 
Diâmetro 

Primitivo (mm) 

Largura de Face 
mínima calculada 

(mm) 

Largura de Face a 
ser utilizada 

(mm) 

Pinhão Junta 1 18 36 2 7 

Coroa Junta 1 36 72 5 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 fabricação das engrenagens, estabeleceu-se uma largura de face padrão de 7 mm, 

maior do que a calculada – já com fator de segurança – para resistir aos esforços. 

Vale lembrar que o pinhão das juntas 2, 3 e 4 é de aço, 8 dentes, módulo 2 e já faz parte do eixo de 

saída do motor Mabuchi selecionado. Além disso, todos os pares de engrenagens possuem um fator de 

segurança maior do que o especificado no projeto de 1,36. Sendo que, dentre os dois modos de falha, a 

falha por tensão de flexão é mais crítica do que a da flexão por tensão de contato. 
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4.7 PROJETO DE EIXOS 

Eixos são elementos de máquinas rotativos cuja função é de transmitir potência ou movimento de 

outros elementos que a eles estão conectados por meio de chavetas, pinos ou estrias (Henriques, 2017). 

Os eixos estão sujeitos a diversas combinações de esforços torçores, fletores e axiais que podem ou não 

variar com o tempo. Assim, a metodologia de projeto de eixos é estabelecida a fim de garantir a 

resistência contra o escoamento, contra a fadiga nos pontos críticos e, de garantir limites para as 

deflexões lineares e angulares e, ainda, garantir que as velocidades críticas não serão excedidas.  

No projeto os esforços considerados atuantes sobre os eixos são aqueles devido ao peso dos 

componentes do manipulador, das cargas transmitidas no sistema de redução, do torque dos motores e 

do payload. No manipulador, realizou-se o projeto de 4 eixos: eixo a na junta 1, eixo b na junta 2, eixo 

c nas juntas 3 e 4 e eixo e na junta 5. Na junta 6 devido ao baixo torque e ao baixo esforço de flexão 

será montado diretamente no eixo do atuador a garra de dois dedos. Já no caso das juntas 3 e 4, os elos, 

a disposição do atuador e redução são os mesmos, assim sendo, a junta 3 sofre mais esforços do que a 

junta 4 devido a sua posição na cadeia cinemática, então seu dimensionamento também servirá para a 

junta 4. 

Para realizar o dimensionamento dos eixos contra os modos de falha mencionados é preciso ter como 

parâmetro de entrada o diagrama de corpo livre dos eixos, os diagramas de esforços internos e, ainda, o 

material que os eixos terão. 

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

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

 

Figura 57 - Diagrama de Corpo Livre eixo a. 
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Figura 58 - Diagrama de Corpo Livre eixo b. 

 
Figura 59 - Diagrama de Corpo Livre eixo c. 

 
 

Figura 60 - Diagrama de Corpo Livre eixo e. 
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O material selecionado para o eixo é o aço de baixo carbono AISI 1045 laminado a frio, o qual tem 

suas propriedades mecânicas descritas na Tab. (20) (G. Budynas & Keith Nisbett, 2016): 

Tabela 20 - Propriedades mecânicas do aço AISI 1045 laminado a frio. 

Resistência à 
tração (MPa) 

Resistência 
ao 

escoamento 
(MPa) 

Módulo de 
Elasticidade 

(GPa) 

Módulo de 
Rigidez 
(GPa) 

Alongamento 
(%) 

Redução de 
Área (%) 

Dureza 
Brinell (HB) 

630 530 205 80 12 35 179 

 

A Tab. (21) reúne as forças e momentos atuantes em cada eixo bem como as reações nos apoios. Os 

valores de F e de M são obtidos pela análise dinâmica feita anteriormente, pelo método de Newton-

Euler. 

Tabela 21 – Forças, momentos e reações nos eixos. 

Eixo 𝐹 (N) 𝑀 (N.m) 𝑇 (N.m) 𝑊௧ (N) 𝑊௥ (N) Reações nos Mancais (N) 

a 57,27 28,40 1,91 106,1 38,6 
𝑅஺௑ =11,58 

𝑅஺௒ = 599,83 
𝑅஺௓ = 28,64 

𝑅஻௑ =27,02 
𝑅஻௒ =-493,73 
𝑅஻௓ = 28,64 

b 43,63 - 1,91 238,7 86,9 
𝑅஼௑ = −329,24 

𝑅஼௒ =141,66 

𝑅஽௑ =90,54 
𝑅஽௒ =-11,16 

 

c 32,82 - 1,91 238,7 86,9 
𝑅ா௑ =-437,62 
𝑅ா௒ =106,26 

𝑅ி௑ = 198,92 
𝑅ி௒ = 13,46 

e 16,55 0,48 1,91 - - 
𝑅ூ௑ = 6,2 
𝑅ூ௓ = 8,3 

𝑅௃௑ =-6,2 
𝑅௃௓ = 8,3 

 

Com a Tab. (21) e com as equações de equilíbrio de forças e de momentos é possível realizar os 

diagramas de esforços internos, ou seja, esforço axial, cortante e momento fletor. As Figs. de (61) a (70) 

ilustram tais diagramas. 
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Figura 61 – Diagrama de esforço axial do eixo a. 

 
Figura 62 – Diagrama de esforço cortante do eixo a. 
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Figura 63 – Diagramas de momento fletor do eixo a. 

 
Figura 64 – Diagrama de esforço cortante do eixo b. 
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Figura 65 – Diagrama de momento fletor do eixo b. 

 
Figura 66 – Diagrama de esforço cortante do eixo c. 
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Figura 67 – Diagrama de momento fletor do eixo c. 

 
Figura 68 – Diagrama de esforço axial do eixo e. 
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Figura 69 – Diagrama de esforço cortante do eixo e 

 
Figura 70 – Diagrama de momento fletor do eixo e. 

Para realizar o dimensionamento contra escoamento (G. Budynas & Keith Nisbett, 2016), utiliza-se 

a equação para encontrar o diâmetro mínimo para evitar a falha, que considera o critério de falha de von 

Mises, dada por: 

𝑑 = ൤
ଵ଺௡ (ସெమାଷ்మ)

గ ௌ೤
൨

ଵ/ଷ

         (4-62) 
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Em que 𝑀é o momento alternado no eixo em [N.m], 𝑇 é o torque no eixo em [N.m], n é o fator de 

segurança e, por fim, 𝑆௬ que é o limite de escoamento do material do eixo em [Pa]. 

Para o dimensionamento contra fadiga, carregamento cíclico, considerou-se o envelope de falha de 

Goodman e, ainda, considerou-se o caso de fadiga multiaxial simples, ou seja, flexão alternada e torção 

média. Assim, o mínimo diâmetro necessário para evitar a falha (G. Budynas & Keith Nisbett, 2016) é 

dado por: 

𝑑 = ൤
ଵ଺௡ 

గ 
( 2

௄೑ெೌ

ௌ೐
+ ට3

௄೑ೞ ೘்

ௌೠ೟
)൨

ଵ/ଷ

        (4-63) 

Em que 𝑆௘é o limite de resistência à fadiga em [Pa], 𝐾௙ e 𝐾௙௦ são fatores de concentração de tensão, 

n é o fator de segurança e, por fim, 𝑆௨௧ é o limite de resistência à tração em [Pa].  

Vale destacar que para obter o limite de resistência à fadiga é preciso determinar os fatores de Marin 

para corrigir o limite de resistência a fadiga teórico 𝑆௘′. Algum desses fatores dependem do diâmetro e, 

portanto, uma rotina iterativa numérica foi desenvolvida para tal, a qual se encontra no Apêndice VI. 

Para encontrar esses valores consultou-se a referência (G. Budynas & Keith Nisbett, 2016). 

𝑆௘ = 𝑘௔𝑘௕𝑘௖𝑘ௗ𝑘௘𝑘௙𝑆௘
ᇱ          (4-64) 

Em que 𝑘௔ é o fator de acabamento superficial, 𝑘௕ é o fator de tamanho, 𝑘௖ é o fator de carregamento, 

𝑘ௗ é o fator de temperatura, 𝑘௘ é o fator de confiabilidade e 𝑘௙ é o fator de efeitos variados. 

 Fator de acabamento superficial (𝑘௔): 

É o fator de modificação que está associado à qualidade do acabamento superficial da peça e da 

resistência à tração do material que a compõe. A forma quantitativa de se obter este fator é dada por: 

𝑘௔ = 𝑎𝑆௨௧
௕           (4-65) 

Em que 𝑆௨௧ é a resistência à tração mínima e a e b são parâmetros 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 b igual a -0,265 (G. Budynas & Keith Nisbett, 2016). Assim, 𝑘௔ é igual a 0,8172. 

 Fator de tamanho (𝑘௕): 

É dado pelo seguinte conjunto de equações: 

𝑘௕ = ൜
(1,24𝑑)ି଴,ଵ଴଻, 2,79 ≤ 𝑑 ≤ 51 𝑚𝑚

1,51𝑑ି଴,ଵହ଻, 51 ≤ 𝑑 ≤ 254 𝑚𝑚
       (4-66)  

Assim, o 𝑘௕ utilizado foi de 0,9479.  
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 Fator de carregamento (𝑘௖): 

É o fator que se modifica conforme o time de carregamento predominante no eixo, se é flexão, axial 

ou de torção. Sendo dado por: 

𝑘௖ = ൝

1,00 𝑓𝑙𝑒𝑥ã𝑜
0,85 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙

0,59 𝑡𝑜𝑟çã𝑜
          (4-67) 

No caso dos eixos do robô, o carregamento predominante é o de flexão e, portanto, 𝑘௖ foi 

considerado unitário.  

 Fator de temperatura (𝑘ௗ): 

É o fator utilizado para considerar os efeitos de temperaturas extremas, acima de 250ºC. Como o 

robô projetado não vai operar acima desse limiar, considera-se 𝑘ௗ igual a 1.  

 Fator de confiabilidade (𝑘௘): 

Neste projeto se considera uma confiabilidade de 95%, assim, 𝑘௘ é igual a 0,8680.  

 Fator de efeitos variados (𝑘௙): 

É o fator que leva em consideração todos os outros efeitos que causam a redução no limite de 

resistência, como por exemplo as tensões residuais e corrosão. Considerou-se 𝑘௙ igual a 1. 

No caso do dimensionamento contra deflexão por flexão, adota-se uma restrição geométrica 

importante nos mancais. Nestes a inclinação de uma linha de centro do eixo com respeito a linha de 

centro do anel externo do mancal não 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 

cálculo das deflexões e inclinações de interesse. Além disso, os cálculos serão efetuados separadamente 

para os dois planos que contém as componentes das forças atuantes e, posteriormente, serão combinados 

vetorialmente – método da superposição –. 

Para o eixo a, foram sobrepostos (Juvinall, 2013) o caso de uma viga biapoiada com carga 

concentrada em uma seção qualquer e 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 seção qualquer para o plano XZ. Já para o eixo b, foram sobrepostos para o plano YZ o caso de 

uma viga biapoiada com carga concentrada em uma seção 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. Já para o eixo c, 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 e 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:

 

 

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

 

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

 

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

 

Para a análise da deflexão por torção, tem-se uma restrição geométrica importante, que é a 

deformação admissível por metro linear. Considerou-se (Henriques, 2017) uma deformação admissível 

de 3 graus por metro linear, uma vez que é o rotineiro para árvores de máquinas. Assim, para o cálculo 

do diâmetro mínimo necessário para evitar esse modo de falha, tem-se: 

𝑑 = ට583,6𝑇𝐿
𝐺𝜃ൗ

ర

          (4-68) 

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

A análise de velocidades críticas não foi realizada uma vez que os eixos do manipulador operam a 

baixas rotações e essa análise é interessante para eixos a altas rotações (Henriques, 2017). 
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Todo esse procedimento de projeto de eixos foi implementado em um programa em MATLAB, que 

se encontra no Apêndice VI. Esta rotina implementada forneceu o diâmetro mínimo necessário, já 

incluído o fator de segurança do projeto, que garante que nenhum modo de falha acontecerá, conforme 

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

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

 

Tabela 22 - Diâmetros dos eixos mínimo para evitar falha estática, por fadiga, por deflexão por flexão 
e por deflexão por torção. 

Eixo 

Diâmetro 
para evitar 

falha estática 
(mm) 

Diâmetro 
para evitar 
falha por 

fadiga (mm) 

Diâmetro 
para evitar 
falha por 

deflexão por 
flexão (mm) 

Diâmetro 
para evitar 
falha por 

deflexão por 
torção (mm) 

Diâmetro 
mínimo da 
seção (mm) 

Diâmetro a 
ser utilizado 

da seção 
(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 são os elementos mecânicos 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 aplicável é a ABNT NBR 6375 

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

 

Figura 74 - Dimensões chaveta paralela (ABNT, 1992) 

Consultando a NBR 6375, selecionou-se para os eixos do motor de passo NEMA 23 da base e para 

os eixos a, b e c as larguras (b), as alturas (h) e o valor (t) com base no diâmetro do eixo. Em seguida, 

considerando os modos de falha por esmagamento e por cisalhamento, calculou-se o comprimento 

necessário da chaveta. Para tanto, definiu-se o material da chaveta como sendo o mesmo que o material 

do eixo, aço AISI 1045 laminado a frio. Para o cálculo do comprimento necessário para não haver falha 

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

𝑙 =  2𝑇𝑛
0,577𝑑𝑆௬𝑡ൗ          (4-69) 

Já para o cálculo do comprimento necessário para não haver falha por esmagamento (Henriques, 

2017), fez-se: 

𝑙 =  4𝑇𝑛
𝑑𝑆௬ℎൗ           (4-70) 

O cálculo das chavetas foi implementado em MATLAB no mesmo programa do projeto de eixos, que 

se encontra no Apêndice VI. Os resultados encontrados estão dados pela Tab. (23): 

Tabela 23 - Dimensões das chavetas dimensionadas. 

Chaveta b (mm) h (mm) t (mm) 
l calculado 

(mm) 
l utilizado 

(mm) 
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 c 4 4 2,5 0,69 4 

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

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

Para o manipulador projetado, optou-se pela utilização 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 são de baixo custo comparativamente com outros tipos e, ainda, são fáceis de se 

encontrar comercialmente. 

Para a seleção dos rolamentos, levou-se em consideração o diâmetro do eixo, o espaço disponível 

axial e radialmente na modelagem em 3D do robô, as cargas atuantes, a disposição dos rolamentos nas 

juntas, a disponibilidade e o custo. 

O manipulador apresenta 1 par de rolamentos para o diâmetro do eixo de 15 mm, 3 pares de 

rolamento para o diâmetro de eixo de 10 mm e, ainda, 1 par de rolamento para o diâmetro de eixo de 8 

mm. Todos esses pares de rolamentos são do tipo KFL 000 disponíveis nas referências (PTI, 2019) e 

(ASAHI, 2019) e no Anexo III. A Tab. (24) reúne os rolamentos selecionados: 

Tabela 24 - Rolamentos selecionados. 

Eixo 
Especificação do 

Rolamento 
Diâmetro do eixo 

(mm) 

a KFL 002 15 

b KFL 000 10 

c KFL 000 10 

e KFL 08 8 

A Tab. (21) apresenta todas as reações que atuam sobre os mancais. Dela, nota-se que o mancal mais 

exigido é o mancal A, do eixo a. Será feita a análise deste rolamento, por ser o mais crítico, e será 

analisado se ele está dentro dos limites de operação. Caso atenda, considera-se que os demais, de forma 

análoga, também satisfarão as condições. 

Para a vida nominal, 𝐿ଵ଴, considerou-se (Henriques, 2017) 30000 horas de trabalho, o que 

corresponde ao caso de máquinas totalmente utilizadas em 8 horas de trabalho diárias. Em seguida, por 

meio da Eq. (4-71), corrigiu-se a vida nominal considerando a confiabilidade, aprimoramentos no 

material e a condição de uso: 

𝐿௡௔ = 𝑎ଵ𝑎ଶ𝑎ଷ𝐿ଵ଴          (4-71) 

Em que, 𝑎ଵ é o coeficiente de confiabilidade, 𝑎ଶ o coeficiente de material e 𝑎ଷ o coeficiente das 

condições de uso. 
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Para a confiabilidade de 95%, tem-se 𝑎ଵ igual a 0,62. Já os fatores 𝑎ଶ e 𝑎ଷ foram considerados como 

iguais a 1, que corresponde ao caso de condições normais de operação. Assim, o 𝐿௡௔ calculado foi de 

18600 horas. 

Para encontrar a vida em milhões de rotações, utiliza-se a Eq. (4-72): 

𝐿௠௥ = 60𝑥10ି଺ 𝑛 𝐿௡௔         (4-72) 

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

22,32 milhões de rotações. 

Para a relação entre a vida e a carga para rolamento de esferas (Henriques, 2017), tem-se: 

𝐿௠௥ = ቀ
஼

௉
ቁ

ଷ
          (4-73) 

Em que 𝐶 é a capacidade de carga básica, tabelada no catálogo do fabricante e 𝑃 é a carga equivalente 

no rolamento calculada corrigida. 

Assim a capacidade de carga básica mínima, considerando o valor de P corrigido como sendo 10% 

maior que a reação radial no mancal A, deve ser igual a 1,86 kN. Consultando os catálogos do Anexo 

III, tem-se que a capacidade de carga do rolamento é de 2 kN, o que é superior ao mínimo necessário.  

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

rotação do rolamento, que é de 27,85 milhões de rotações. 

4.10 PROJETO CONTRA DEFLEXÃO DO MANIPULADOR 

O projeto do manipulador contra deflexão é de fundamental importância para garantir a validade das 

análises cinemática e dinâmica desenvolvidas. Assim sendo, o robô precisa ser capaz de suportar as 

cargas atuantes sobre os elos, juntas e, também, suportar a carga devido a própria gravidade, seu peso. 

Para tanto, considerou-se o manipulador esticado na horizontal, ou seja, na posição em que temos os 

ângulos de junta iguais a zero Fig. (47) e, também, se considerou o manipulador como uma viga 

engastada de comprimento igual ao comprimento total do robô, com seção de coroa circular e de PVC.  

Para obter a localização do centro de massa e a massa total do robô, utilizou-se o recurso de cálculo 

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

𝑃஼ெ = ൭
0,0217
0,3936
0,1520

൱ 𝑚          (4-74) 

𝑚௧௢௧௔௟ = 5,29 𝑘𝑔          (4-75) 

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

se a superposição 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 seção qualquer (peso próprio do robô) 

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

 

Figura 75 - Viga engastada com carga concentrada na extremidade e com carga concentrada em uma 
seção qualquer (Juvinall, 2013). 

Assim, para x igual a L, tem-se um deslocamento máximo de 24,9 mm na extremidade da viga, com 

o carregamento máximo atuando. Considerando, também, o fator de segurança do projeto esse valor 

chega a 33,9 mm. Assim, estabeleceu-se como limite de deflexão permitido para o manipulador o valor 

de 35 mm, uma vez que para as atividades que o robô executa essa deflexão é aceitável.  

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

(76) ilustra essa relação: 

 
Figura 76 - Variação da deflexão com o aumento do payload. 
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4.11 DESIGN E MODELAGEM DO ROBÔ 

O design do robô foi realizado de forma a garantir efetividade, segurança e, principalmente, uma 

redução de custos, seja pela fabricação das peças modeladas seja pela redução do número ou redução da 

variabilidade dos tipos de componentes utilizados na montagem do robô. Esta forma de projetar já 

levando em consideração a fabricação dos componentes e, consequentemente, a redução de custos é 

chamada de Design for Manufacturing (DFM) e Design for Assembly (DFA) (Greenlee, 2002). As 

melhores práticas para esse modo de projetar são: 

 Reduzir do número total de componentes; 

 Desenvolver o design do sistema mecânico de forma modular, ou seja, que para testar não 

seja necessário montar todos componentes de uma só vez; 

 Padronizar componentes, diminuindo o número de peças diferentes entre si, ou seja, a 

variabilidade; 

 Projetar componentes que sejam intercambiáveis, ou seja, multifuncionais. Por exemplo, 

dois elos de mesma geometria e dimensões; 

 Facilitar a fabricação, evitando o uso sem necessidade de tolerâncias, acabamentos 

superficiais complicados, processos de fabricação caros; 

 Conhecer os equipamentos, instrumentos e ferramentas disponíveis para fabricação 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 robô, a exceção dos parafusos, porcas e 
arruelas. 
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A Fig. (78) ilustra o robô montado, as Figs. (79), (80) e (81) apresentam as configurações de juntas 

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

 

Figura 78 - Modelagem do robô montado. 

 

 
Figura 79 - Representação do robô no SOLIDWORKS na configuração 𝑞௭. 
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Figura 80 - Representação do robô no SOLIDWORKS na configuração 𝑞௥. 

 

Figura 81 - Representação do robô no SOLIDWORKS na configuração 𝑞௚. 

 

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

Tabela 25 - Lista de componentes do Robô. 

Nome do Componente Quantidade  
Abraçadeira D 3/4" 2 

Acoplamento Flexível MSTS – 5 mm para 8 mm 1 
Bucha 8 mm 2 
Bucha 10 mm 6 
Bucha 15 mm 1 

Eixo a 1 
Eixo b 1 
Eixo c 2 
Eixo e 1 
Elo 1 2 
Elo 3 2 

Base parte 1 1 
Base parte 2 1 
Base parte 3 1 
Base parte 4 1 
Base parte 5 1 

Junta quadrada 4 
Junta 3 parte 1 2 
Junta 3 parte 2 2 
Junta 3 parte 3 2 
Junta 3 parte 4 2 
Junta 5 parte 1 1 
Junta 5 parte 2 1 

Junta 6 1 
Junta Nylon 8 

Motor Mabuchi LC-578VA 1 
Motor Mabuchi JC-578VA 2 
Motor HT23-397 NEMA23 1 

Motor 42HS48-1684 NEMA17 2 
Rolamento KFL Ø8 2 
Rolamento KFL Ø10 6 
Rolamento KFL Ø15 2 

Engrenagem, módulo 2, 18 dentes 1 
Engrenagem, módulo 2, 36 dentes 1 
Engrenagem, módulo 2, 16 dentes 2 
Engrenagem, módulo 2, 24 dentes 1 
Parafuso allen, Porca e Arruela M3 16 
Parafuso allen, Porca e Arruela M4 10 

Parafuso allen M5 78 
Porca allen e Arruela M5 30 

Parafuso allen, Porca e Arruela M6 20 
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4.12 ANÁLISE ESTRUTURAL DA BASE 

Para realizar a análise estrutural da base, utilizou-se o SOLIDWORKS Simulation, que fornece 

opções de simulação para análises estáticas lineares, não lineares, de frequência, flambagem, térmica, 

fadiga, entre outros. No presente projeto, realizou-se com o Simulation a análise estática da base a fim 

de estudar os deslocamentos presentes no caso em que o robô se encontra carregado com seu payload 

máximo.  

Este software utiliza o 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 são resolvidos 

simultaneamente (SOLIDWORKS, 2019). Tais elementos compartilham pontos comuns, os nós, os 

quais que com o conhecimento de todas as cargas e apoios atuantes têm seu comportamento 

determinado. Assim, a resposta em um ponto qualquer de um elemento é obtida pela interpolação das 

respostas dos nós do elemento por meio do cálculo simultâneo do conjunto de equações algébricas que 

calculam as incógnitas do problema. 

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

Não 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 peça, 

estabeleceram-se as condições de contorno e as cargas atuantes, gerou-se a malha e, por fim, realizou-

se o estudo estático da base.  

A análise estática calcula os deslocamentos, deformações, tensões e forças de reação das cargas 

aplicadas externamente. Esse tipo de análise pressupõe que as cargas são aplicadas de forma lenta e 

gradativa (SOLIDWORKS, 2019) e, também, pressupõe que a relação entre as cargas e as respostas 

induzidas são lineares. 

Com essa breve contextualização, realizou-se a simulação, a qual estabeleceu como engastados os 

furos da peça base parte 3 com as abraçadeiras e considerou-se a presença dos parafusos e porcas que 

fixam as chapas entre si, conforme Fig. (84): 
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Figura 84 - Condições de contorno:  fixação e conectores. 

Além disso, aplicou-se, utilizando o recurso de massa remota, a carga decorrente do próprio peso do 

robô e o payload na altura da face superior do eixo a, nas distâncias, respectivamente, do centro de 

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

 
Figura 85 - Condições de contorno: cargas externas. 

Por fim, gerou-se a malha automática de elementos sólidos tetraédricos, Fig. (86), e, em seguida, 

executou-se a análise para extrair os resultados almejados para o deslocamento, Figs. (87) e (88), o qual 

teve um máximo aproximado de 2 mm, o que considerando os objetivos do projeto está satisfatório. 
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Figura 86 - Malha gerada para a base. 

 

Figura 87 - Resultado da simulação: deslocamento em mm com uma escala de distorção de 20. 
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Figura 88 - Resultado da simulação: deslocamento em mm com a escala real de distorção. 
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5 PROTOTIPAGEM 

5.1 MOCKUP 

No design de produtos costuma-se realizar um mockup, que é uma simplificação do modelo 

desenvolvido, feito com materiais alternativos e mais baratos com o intuito de observar e perceber 

problemas até então não percebidos no decorrer do projeto, minimizando os problemas na prototipação 

ou na fabricação final e, ainda, testando a validade do conceito desenvolvido. Assim, um mockup 

representa a forma, a escala e as relações básicas da função do produto desenvolvido.  

O mockup desenvolvido para o robô 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. 



 

   107

5.2 PROTÓTIPO 

No que tange a construção do protótipo dois aspectos são de fundamental importância: a fabricação 

e a montagem. Para o primeiro aspecto, definiram-se os processos de fabricação, bem como 

acompanhou-se a sua confecção junto aos técnicos mecânicos responsáveis no laboratório do SG09 e 

do GRACO na Universidade de Brasília. 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 fabricação envolvidos, a partir da Tab. (25) 

são: buchas (de 8, 10 e 15 mm); eixos (a, b, c, e); elos (1 e 3), base (parte 1, 2, 3, 4 e 5); junta quadrada; 

junta 3 (parte 1, 2, 3 e 4); junta 5 (parte 1 e 2); junta 6, junta nylon e as engrenagens (18, 26, 24 e 16 

dentes). Os demais componentes são selecionados e comprados já prontos para a aplicação com as 

especificações já apresentadas. 

As buchas e as juntas de nylon foram produzidas por usinagem de um tarugo de technyl no torno do 

GRACO, Fig. (91), e tiveram seus furos feitos na furadeira de coluna também do GRACO, Fig. (92). Já 

os eixos e os elos foram comprados já no diâmetro desejado e foram cortados no comprimento 

determinado na máquina de corte do GRACO, Fig. (93), e seus furos para montagem foram feitos na 

furadeira de coluna da Fig. (92). De forma análoga aos eixos e aos elos, realizou-se a compra de uma 

barra de seção quadrada já com a seção determinada e, também no GRACO, com a máquina de corte e 

furadeira de coluna realizou-se o corte para o comprimento desejado e sua furação para a elaboração da 

junta quadrada e da junta 6. Já as partes da base e da junta 3 foram realizadas com a máquina 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 92 - Furadeira de coluna do GRACO. 

 
Figura 93 - Máquina de corte do GRACO. 

 
Figura 94 - Máquina de corte de chapas do SG09. 
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Figura 95 - Furadeira de coluna do SG09. 

 
Figura 96 - Dobradeira no SG09 

. 

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

junção dos componentes. 

Etapa 1 – Montagem da Base:  

Fixa-se o motor HT23-397 NEMA23 à base parte 2 por meio dos parafusos allen, porcas e arruelas 

M5. Em seguida, fixa-se este subconjunto à base parte 3 e, depois, à base parte 1 utilizando os parafusos 

allen, porcas e arruelas M5. Fixa-se, ainda, as abraçadeiras na face da base parte 3 e, também, os 

rolamentos KFL Ø15, um na base parte 2 e o outro na base parte 3, sendo que para os rolamentos o 

conjunto porca, parafuso e arruela M6 é utilizado. Por fim, posiciona-se a engrenagem de 18 dentes no 

eixo de saída do motor e, ao inserir o eixo 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 Ø10 são montados um na base parte 4 e 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 é a mesma, assim se resume em apenas uma etapa as duas montagens. 

Com a peça 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 à junta de nylon e ao elo 1. Na outra 

extremidade, será 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-578VA à junta 2 parte 1. Em seguida, 

monta-se a junta 2 parte 3 à junta 2 parte 1 e, ainda, um rolamento KFL Ø10 em cada uma dessas peças. 

Por fim, monta-se a junta 2 parrte 2 e 4 à junta 2 parte 1 e 3, para que, finalmente, seja possível montar 

o eixo c 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, são eles: inserção das juntas de nylon nas 

extremidades dos elos e, também, a fixação 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 e 4: 

 

Figura 102 - Montagem parcial dos elos 3 e 4. 

No caso do elo 3, na extremidade oposta à junta quadrada, fixa-se a junta 5 parte 1, na qual são 

fixados os dois rolamentos KFL Ø8. Em seguida, monta-se a junta 5 parte 2 com os fixadores M4. Neste 

é montado o motor 42HS48-1684 NEMA17, no qual, por meio do acoplamento flexível monta-se o eixo 

e. Para o elo 4, na extremidade oposta à junta quadrada, monta-se a junta 6 e nela é 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 à base: 

Para a montagem do elo 1 completo à base, posiciona-se a engrenagem de 24 dentes e o eixo b, o 

qual é fixado nas buchas que estão na junta quadrada da extremidade do elo 1. Para o elo 2, o eixo c é 

fixado às buchas da junta quadrada do elo 2. De modo análogo à montagem do elo 2, fixa-se os eixos d 

(que é 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 peça e da montagem final estão no Apêndice VII. 

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

(106): 

 
Figura 104 - Montagem do robô no GRACO (1). 
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Figura 105 – Montagem do robô no GRACO (2). 

 

Figura 106 – Montagem do robô 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 são dispositivos muito 

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

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

quanto o protótipo em si: 

Tabela 26 - Custos mockup e protótipo. 

MOCKUP 

Material Descrição Preço 

Papel paraná 
2 folhas de 80 x 100 cm e espessura de 

416 g 
R$ 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 
PROTÓTIPO 

Tubo PVC 
50 mm de diâmetro externo, 3 mm de 

parede e 1 m de comprimento 
R$ 15,49 

Tarugo Technyl Ø 60 mm 50 cm de comprimento R$ 50,00 
Tarugo Technyl Ø 35 mm 30 cm de comprimento R$ 14,50 

Chapa de Alumínio 30 cm x 1 m com 2 mm de espessura R$ 259,00 
Abraçadeira D 3/4" 2 unidades R$ 10,17 

Acoplamento flexível 5 mm para 8 mm R$ 15,90 
Eixo aço 1045 Ø 8 mm por 1 m de comprimento R$ 25,00 
Eixo aço 1045 Ø 10 mm por 1 m de comprimento R$ 30,00 
Eixo aço 1045 Ø 15 mm por 1 m de comprimento  R$ 35,00 

Barra de alumínio 1060 
Seção quadrada de 50 mm por 50 cm 

de comprimento 
R$ 14,00 

Engrenagens em PLA Impressão 3D sob demanda R$ 60,00 
Motor Mabuchi  1 unidade LC-578VA R$ 65,00 
Motor Mabuchi  2 unidades JC-578VA R$ 130,00 
Motor NEMA23 1 unidade HT23-397 R$ 133,23 
Motor NEMA17 2 unidades 42HS48-1684 R$ 152,48 

Rolamento KFL Ø8 2 unidades R$ 35,80 
Rolamento KFL Ø10 6 unidades R$ 107,40 
Rolamento KFL Ø15 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 R$ 23,92 
Porca allen e Arruela M5 30 unidades R$ 12,00 

Parafuso allen, Porca e Arruela M6 20 unidades R$ 9,00 
Total Protótipo R$ 1251,69 

MOCKUP + PROTÓTIPO 
Total Mockup + Protótipo R$ 1299,59 
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No caso do mockup e do protótipo desenvolvido não se contabilizaram os custos associados à mão-

de-obra e hora-máquina dos equipamentos, uma vez que não se teve gastos com isso pois se contou com 

o auxílio dos técnicos mecânicos do laboratório do SG09 e do GRACO e sua infraestrutura de 

maquinários. Outro gasto não contabilizado, mas que deverá ser acrescido em trabalhos futuros é o do 

controle do robô, dos drivers de acionamento dos motores e demais componentes elétricos e eletrônicos, 

bem como os componentes que compõem a garra.  

Assim, a Tab. (26) ilustra que mesmo somados os gastos com o mockup e o protótipo este valor é 

de apenas 3,6% do valor da solução 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 CONCLUSÃO 

O presente trabalho se concentrou em desenvolver todo o arcabouço teórico necessário relativo à 

análise cinemática e dinâmica de manipuladores; levantar e discutir os principais aspectos construtivos 

das cadeiras de rodas; seleção e dimensionamento de elementos mecânicos, elétricos e eletrônicos; 

estudar as soluções de WMRA existentes tanto no mercado quanto nos ambientes acadêmicos, utilizar 

softwares de modelagem como a RTB, o SOLIDWORKS e o MATLAB, definir a metodologia e o projeto 

em si do braço manipulador montado sobre cadeira de rodas e, ainda, prototipar a solução desenvolvida 

de forma a permitir que trabalhos futuros possam aperfeiçoar este projeto bem como complementá-lo. 

O robô projetado conta com uma massa própria de 5,29 kg, considerando já a massa dos atuadores, 

o que é menor do que o limite máximo estabelecido de 10 kg. Além disso, o custo do robô foi muito 

reduzido se comparado com as soluções já desenvolvidas, sendo apenas 3,6% do valor da solução mais 

barata existente. Tudo isso foi atingido sem abrir mão do payload estabelecido de 1,2 kg e do 

comprimento total do manipulador de 1,1 m. 

Todo o projeto mecânico foi realizado e documentado no presente trabalho, o que garante a base 

necessária para que trabalhos futuros possam se aprofundar no controle do robô, no projeto 

eletroeletrônico deste, no projeto de otimização topológica dos componentes, no projeto da garra, no 

projeto de visão computacional, na análise de desempenho do robô e, ainda, no estudo aprofundado do 

aspecto mercadológico para fazer com que a WMRA projetada chegue aos milhões de brasileiros que 

necessitam desta tecnologia assistiva. 
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APÊNDICE I: Programa em MATLAB para cálculo da matriz de transformação homogênea 

% Aluno:  Luiz Fernando Monteiro de Barros da Silva Néto 
% Matrícula: 140152041 
  
clc 
clear all 
close all 
  
dh = [ 
    0 0.17 0 90 
    0 0 0.35 0 
    0 0 0.35 0 
    0 0 0.15 -90 
    0 0 0 -90 
    0 0.2 0 0 
    ]; % modelagem por DH 
  
theta=sym('theta', [6 1]); 
a = sym('a',[6 1]); 
d = sym('d',[6,1]); 
alpha(:,1)=dh(:,4); 
  
[ldh cdh] = size(dh); 
% Matrizes de Transformaçao 
for i=1:1:ldh 
    A = [ 
    cos(theta(i,1)) -sin(theta(i,1))*cosd(alpha(i,1)) 
sin(theta(i,1))*sind(alpha(i,1)) a(i,1)*cos(theta(i,1)) 
    sin(theta(i,1)) cos(theta(i,1))*cosd(alpha(i,1)) -
cos(theta(i,1))*sind(alpha(i,1)) a(i,1)*sin(theta(i,1)) 
    0 sind(alpha(i,1)) cosd(alpha(i,1)) d(i,1) 
    0 0 0 1 
]; 
    if i ==1 
        A01 = A; 
    elseif i==2 
        A12=A;    
    elseif i==3 
        A23=A;     
    elseif i==4 
        A34=A; 
    elseif i==5 
        A45=A; 
    elseif i==6 
        A56=A; 
    end    
end 
% Matriz de Transformação Homogênea 
A06 = A01*A12*A23*A34*A45*A56; 
R06 = A06(1:3, 1:3); 
x06 = A06(1:3, 4); 
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APÊNDICE II: Programa em MATLAB para modelagem do Robô com a Robotics Toolbox for 

MATLAB 

% Aluno:  Luiz Fernando Monteiro de Barros da Silva Néto 
% Matrícula: 140152041 
clc 
clear all 
close all 
  
dh = [ 
    0 0.17 0 pi/2 
    0 0 0.35 0 
    0 0 0.35 0 
    0 0 0.15 -pi/2 
    0 0 0 -pi/2 
    0 0.2 0 0 
    ]; 
L(1) = Link([dh(1,:)]); 
L(2) = Link([dh(2,:)]); 
L(3) = Link([dh(3,:)]); 
L(4) = Link([dh(4,:)]); 
L(5) = Link([dh(5,:)]); 
L(6) = Link([dh(6,:)]); 
L 
  
%massas dos links kg 
L(1).m = 1.39; 
L(2).m = 1.1; 
L(3).m = 1.1; 
L(4).m = 0.55;  
L(5).m = 0.47;  
L(6).m = 0.01;  
  
%         rx      ry      rz 
L(1).r = [0   0   dh(1,2)/2]; 
L(2).r = [dh(2,3)/2   0   0]; 
L(3).r = [dh(3,3)/2   0  0 ]; 
L(4).r = [dh(4,3)/2   0   0]; 
L(5).r = [0   0   0]; 
L(6).r = [0 0 dh(6,2)/2]; 
  
%        Ixx     Iyy      Izz    Ixy     Iyz     Ixz 
L(1).I = [0.0097   0.0136   0.0078    -0.0018   0.0054   -0.0022]; 
L(2).I = [0.0015   0.0125    0.0126    0.0001     -0.0007   -0.0002]; 
L(3).I = [0.0015   0.0125    0.0126    -0.0001     0.0007   -0.0002]; 
L(4).I = [0.0015   0.0019    0.0031    0.001     0   0]; 
L(5).I = [0.0002   0.0014    0.0014    0     0   0]; 
L(6).I = [0.0001   0.0001    0.0001    0     0   0]; 
  
 
pg=SerialLink(L, 'name', 'PG2 Luiz Fernando'); 
  
qz = ([0 0 0 0 0 0]); 
qr = ([0 pi/2 0 0 0 0]); 
qg = ([0 0 8*pi/9 -8*pi/9 -pi/2 0]); 
q1 = ([0 0 0 0 -pi/2 0]); 
  
 
T1 = pg.fkine(qz); %matriz homogênea para ângulos de junta qz 
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); %cinemática inversa de T  
  
path = transl(T); %end effector path x-y 
  
pg.plot(qz,'jvec') 
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APÊNDICE III: Programa em MATLAB para estimativa dos torques atuantes nas juntas e cálculo 

da deflexão do manipulador 

% Aluno:  Luiz Fernando Monteiro de Barros da Silva Néto 
% Matrícula: 140152041  
clc 
clear all 
close all 
  
%% Inputs 
pho = 1380; % massa específica PVC em kg/m^3 
E = 2.84*10^9; % módulo de Young em Pa 
  
g = 9.81; % gravidade em m/s^2 
L1 = 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 
vmax = 15*10^-2; % velocidade máxima em m/s 
  
FS = 1; % Fator de Segurança global mínimo 
P = 1.2*g; % Força do payload em N 
A1 = 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*10^-3; % diâmetro externo em m 
e = 3*10^-3; % espessura em m 
  
%% Equações 
R = do/2; % raio externo em m 
r = do/2 - e; % raio interno em m 
L = L1+L2+Lg; % comprimento total em m 
  
% Pesos 
W1 = pho*g*pi*L1*(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 
  
% Torques Estáticos 
Te3 = W3*Lg/2 + P*Lg; %Torque Estático no atuador 3 em N.m 
Te2 = L2*(W2/2+A3+W3+P)+Lg*(W3/2+P); %Torque Estático no atuador 2 em N.m 
Te1 = L1*(W1/2+A2+W2+A3+W3+P)+L2*(W2/2+A3+W3+P)+Lg*(W3/2+P); %Torque Estático no 
atuador 1 em N.m 
  
% Deflexão 
E=2.84e9; 
a=0.3936; 
m=0:0.1:1.2; 
P=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('Deflexão (mm)') 
ylabel('Payload (kg)') 
title('Variação da Deflexão com o aumento do Payload') 
 
% Correção Torques com FS 
T1c = T1e*FS; 
T2c = T2e*FS; 
T3c = T3e*FS; 
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text = 'Torque na junta 1 = %g N.m'; 
str = sprintf(text,T1c); 
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,T1c*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) 
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APÊNDICE IV: Programa em MATLAB para implementação da Equação de Newton-Euler 

% Aluno:  Luiz Fernando Monteiro de Barros da Silva Néto 
% Matrícula: 140152041 
  
clc  
clear all 
close all 
dh = [ 
    0 0.17 0 pi/2 
    0 0 0.35 0 
    0 0 0.35 0 
    0 0 0.15 -pi/2 
    0 0 0 -pi/2 
    0 0.2 0 0 
    ]; 
  
g = 9.81; % gravidade em m/s^2 
L = dh(2,3)+dh(3,3)+dh(4,3)+dh(6,2); 
t = 2; % tempo em s 
vmax = 15*10^-2; % velocidade máxima em m/s 
v_angmax = vmax/L; 
alphamax = v_angmax/t; 
payload = 1.2*g; % Força do payload em N 
  
% TUB-058 
do = 50*10^-3; % diâmetro externo em m 
e = 3.0*10^-3; % espessura em m 
  
%Condições Iniciais 
thetad1 = [0 0 0].'; 
thetadd1 = [0 0 alphamax].'; 
thetad2 = thetad1; 
thetadd2 = thetadd1; 
thetad3 = thetad1; 
thetadd3 = thetadd1; 
thetad4 = thetad1; 
thetadd4 = thetadd1; 
thetad5 = thetad1; 
thetadd5 = thetadd1; 
thetad6 = thetad1; 
thetadd6 = thetadd1; 
wd0= [0 0 0].'; %aceleração angular da base 
w0= [0 0 0].'; % velocidade angular da base 
vd0 = [0 0 -g].';%aceleração linear da base é igual a gravidade m/s² 
f6=[-payload 0 0].'; %força inicial = peso do carregamento em N 
n6=[0 0 0].'; % momento inicial 
  
%robô 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 posição em metro 
P1=[0 0 dh(1,2)].'; 
P2=[dh(2,3) 0 0].'; 
P3=[dh(3,3) 0 0].'; 
P4=[dh(4,3) 0 0].'; 
P5=[0 0 0].'; 
P6=[0 0 dh(6,2)].'; 
  
PC0 = [0.0085 -0.0175 0.1015].'; 
PC1 = [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 0 0.1].'; 
  
%massa em kg 
m0=1.39; 
m1=1.1; 
m2=1.1; 
m3=0.55; 
m4=0.47; 
m5=0.01; 
  
%Matriz de inercia em Kg m² 
I0= [0.0097 -0.0018 0.0054;-0.0018 0.0136 -0.0022;0.0054 -0.0022 0.0078]; 
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 0 0.0031];       
I5= [0.0001 0 0;0 0.0001 0;0 0 0.0001];     
  
%Matrizes de rotação: 
R01=[cos(theta_1) 0 sin(theta_1);sin(theta_1) 0 -cos(theta_1);0 1 0]; 
R10 = R01.'; 
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.'; 
  
%Iterações para fora 
%Elo0 
vd0c = cross(wd0,PC0)+cross(w0,cross(w0,PC0))+vd0; 
F0=m0*vd0c; % calculo da força no centro de massa 
N0= I0*wd0+cross(w0,I0*w0);%calculo do momento em relaçao ao centro de massa 
%Elo1 
w1 = R01*w0 +thetad1; % Velocidade angular 
wd1 = R01*wd0 + cross(R01*w0,thetad1)+ thetadd1; %aceleração angular 
vd1 = R01*(cross(wd0,P1) + cross(w0,cross(w0,P1)) + vd0);%aceleração linear 
referente ao sistema de coordenadas, 
vd1c = cross(wd1,PC1) + cross(w1,cross(w1,PC1)) + vd1; %aceleração linear referente 
ao centro de massa 
F1=m1*vd1c; % calculo da força no centro de massa 
N1= I1*wd1+cross(w1,I1*w1);%calculo do momento em relaçao ao centro de massa 
%Elo2 
w2 = R12*w1 +thetad2; % Velocidade angular 
wd2 = R12*wd1 + cross(R12*w1,thetad2)+ thetadd2; %aceleração angular 
vd2 = R12*(cross(wd1,P1) + cross(w1,cross(w1,P1)) + vd1);%aceleração linear 
referente ao sistema de coordenadas 
vd2c = cross(wd2,PC2) + cross(w2,cross(w2,PC2)) + vd2; %aceleração linear referente 
ao centro de massa 
F2=m2*vd2c; % calculo da força no centro de massa 
N2= I2*wd2+cross(w2,I2*w2);%calculo do momento em relaçao ao centro de massa 
%Elo3 
w3 = R23*w2 +thetad3 ;% Velocidade angular 
wd3 = R23*wd2 + cross(R23*w2,thetad3)+ thetadd3 ;%aceleração angular 
vd3 = R23*(cross(wd2,P2) + cross(w2,cross(w2,P2)) + vd2);%aceleração linear 
referente ao sistema de coordenadas 
vd3c = cross(wd3,PC3) + cross(w3,cross(w3,PC3)) + vd3 ;%aceleração linear referente 
ao centro de massa 
F3=m3*vd3c ;% calculo da força no centro de massa 
N3= I3*wd3+cross(w3,I3*w3);%calculo do momento em relaçao ao centro de massa 
%Elo4 
w4 = R34*w3 +thetad4 ;% Velocidade angular 
wd4 = R34*wd3 + cross(R34*w3,thetad4)+ thetadd4 ;%aceleração angular 
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vd4 = R34*(cross(wd3,P3) + cross(w3,cross(w3,P3)) + vd3);%aceleração linear 
referente ao sistema de coordenadas 
vd4c = cross(wd4,PC4) + cross(w4,cross(w4,PC4)) + vd4 ;%aceleração linear referente 
ao centro de massa 
F4=m4*vd4c ;% calculo da força no centro de massa 
N4= I4*wd4+cross(w4,I4*w4);%calculo do momento em relaçao ao centro de massa 
%Elo5 
w5 = R45*w4 +thetad5 ;% Velocidade angular 
wd5 = R45*wd4 + cross(R45*w4,thetad5)+ thetadd5; %aceleração angular 
vd5 = R45*(cross(wd4,P4) + cross(w4,cross(w4,P4)) + vd4);%aceleração linear 
referente ao sistema de coordenadas 
vd5c = cross(wd5,PC5) + cross(w5,cross(w5,PC5)) + vd5; %aceleração linear referente 
ao centro de massa 
F5=m5*vd5c ;% calculo da força no centro de massa 
N5= I5*wd5+cross(w5,I5*w5);%calculo do momento em relaçao ao centro de massa 
%Elo5 
f5= F5 + R65*f6; 
n5= N5+R65*n6 + cross(PC5, F5)+cross(P6,R65*f6); 
torque5= dot(n5,Ze); 
%Elo4 
f4= F4 + R54*f5; 
n4= N4+R54*n5 + cross(PC4, F4)+cross(P5,R54*f5); 
torque4= 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); 
%Elo1 
f1= F1 + R21*f2; 
n1= N1+R21*n2 + cross(PC1, F1)+cross(P2,R21*f2); 
torque1= dot(n1,Ze); 
  
f0= F0+R10*f1; 
n0= N0+R10*n1 + cross(PC0,F0) +cross(P1,R10*f1); 
torque0= dot(n0,Ze); 
torque =[torque0;torque1;torque2;torque3;torque4;torque5]  
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APÊNDICE V: Programa em MATLAB para projeto de engrenagens 

% Aluno:  Luiz Fernando Monteiro de Barros da Silva Néto 
% Matrícula: 140152041 
  
clc 
clear all 
close all 
  
%% Condições de Contorno do Projeto 
  
% perfil envolvental 
% unidade fechada, comercial 
C = 0.95;   % confiabilidade desejada 
phi_n = 20; % ângulo de pressão normal em [º] 
vida = 10^7;    % vida especificada em [ciclos] 
% Plástico PLA 
HB = 469;  % Dureza Brinell em [HB] 
Sy = 37.5;  % Limite de Escoamento em [MPa] 
Sut = 46.8; % Resistência à Tração em [MPa] 
n = 1.36;  % Fator de Segurança mínimo 
% par 3 
H_entrada = 7e-3; % Potência de entrada (do motor, catálogo para 9N.m) em [kW] 
n_motor = 35;  % rotação nominal dada pelo fabricante do motor selecionado em [rpm] 
  
  
%% A razão de redução nas engrenagens de dentes retos é de 3 para 1. 
red = 3; 
n_2 = n_motor; % rotação da engrenagem 2 em [rpm] 
n_3 = n_2/red; % rotação da engrenagem 3 em [rpm] 
  
k = 1;  % dentes de profundidade completa 
% N_2 = 4*k/(2*sind(phi_n)^2);    % número mínimo de dentes no pinhão 2 
% N_2 = ceil(N_2); 
N_2 = 8; 
N_3 = N_2*n_2/n_3;  % número de dentes na coroa 3 
  
%% CHUTE INICIAL PARA O MÓDULO! 
m = input ('Coloque o valor de módulo 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 
6 8 10] 
  
d_2 = m*N_2; % diâmetro da engregagem 2 em [mm] 
d_3 = m*N_3;    % diâmetro da engrenagem 3 em [mm] 
  
%% Projeto para Flexão - AGMA 
  
% Força Tangencial 
Wt = 60000*H_entrada/(pi*d_2*n_2);  % Carga Transmitida em [kN] de 2 em 3 
  
% Fator de Sobrecarga Ko 
Ko = 1;   % uniforme (motor elétrico) e uniforme 
% Fator Dinâmico Kv 
Qv = 7; % Padrão de Qualidade nº7 
B = 0.25*((12-Qv)^sqrt(2/3)); 
A = 50+56*(1-B); 
V = pi*d_2*n_2/(60*10^3); % 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 = 20º 
% Y_3 = 0.4142; % Fator de forma para N_3 = 54 e phi_n = 20º 
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 
         
% Fator de Distribuição 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 pinhão montado no intervalo entre mancais com S1/S < 0.175 
Cma = 0.127 + 0.0158*Fi - 0.93*(10^(-4))*(Fi^2);  % considerando unidades fechadas, 
comerciais - tab 14-9 
Ce = 0.8; % para todas as condições no qual não engrenamento ajustado na montagem 
ou não há compatibilidade melhorada por labidação ou não há ambos 
Km = 1 + Cmc*(Cpf*Cpm+Cma*Ce); 
  
% Fator de espessura de borda Kb 
Kb = 1; % considerando mb>=1.2 
  
% Fator geométrico para a resistência à flexão J 
J_2 = 0.2; 
J_3=0.2; 
% J_2 = 0.31;  % figura 14-6 para phi_n = 20º e dentes de altura completa no pinhão 
% J_3 = 0.41;  % figura 14-6 para phi_n = 20º e dentes de altura completa na coroa 
  
% Resistência à flexão sigmafp 
sigmafp = HB/2; % em [MPa] 
  
% Fator de vida para ciclagem de tensão para resistência de flexão Yn sob 
% carregamento repetido 
Yn_2 = 1; 
Yn_3 = 1; 
% Fator de Temperatura Kt 
Kt = 1; % considerando temperaturas do corpo da engrenagem de até 120º 
     
% 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*log(1-C); 
end 
  
%% Cálculo da Largura de Face 
  
sigma2_all = (sigmafp*Yn_2)/(Kt*Kr); 
sigma3_all = (sigmafp*Yn_3)/(Kt*Kr); 
F_2 = n*Wt*10^3*Ko*Kv*Ks_2*Km*Kb*Kt*Kv/(J_2*m*sigmafp*Yn_2);  % Largura de Face 
contra flexão do pinhão [mm] 
F_3 = n*Wt*10^3*Ko*Kv*Ks_3*Km*Kb*Kt*Kv/(J_3*m*sigmafp*Yn_3);  % Largura de Face 
contra flexão do pinhão [mm] 
  
  
%% Projeto para Tensões de Contato - AGMA 
% Os fatores Wt, Ko, Kv, Ks, Km(Kh), Kt, Kr já foram determinados. 
  
% Coeficiente elástico Cp 
Cp = 1/(3.14*(((1-0.35^2)/2.79)+((1-0.33^2)/200))); % tabela 14-8 para aço na coroa 
e pinhão em [MPa] 
% Cp = 1/(3.14*(((1-0.33^2)/200)+((1-0.33^2)/200))); % tabela 14-8 para aço na 
coroa e pinhão em [MPa] 
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% Fator de distribuição de carga Cf(Zr) 
Cf = 1; % condições diversas de superfície 
  
% Fator Razão de Dureza Ch 
Ch = 1; % pois A' = 0 
  
% Fator geométrico I 
mn = 1; % para engrenagens cilíndricas de dentes retos 
mg = N_3/N_2; 
I = (cosd(phi_n)*sind(phi_n)/2*mn)*(mg/(mg+1)); % para engrenagens externas 
  
% Fator de Ciclagem Zn 
Zn_2 = 1; 
Zn_3 = 1; 
  
% Resistência ao Contato Sc 
Sc = HB/2; % Figura 14-5 em MPa 
  
%% Cálculo 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 tensão de contato do pinhão [mm] 
Fc_3 = ((Cp*Kt*Kr/(Sc*Zn_3*Ch))^2)*(Wt*n*10^3*Ko*Kv*Ks_3*Km*Cf/(d_3*I));  % Largura 
de Face contra tensão de contato da coroa [mm] 
  
%% Larguras de Face contra flexão e tensão de contato 
    text = 'A largura de face do pinhão contra flexão é = %g mm'; 
    str = sprintf(text,F_2); 
    disp(str) 
     
    text = 'A largura de face do pinhão contra tensão de contato é = %g mm'; 
    str = sprintf(text,Fc_2); 
    disp(str) 
  
%% LARGURA DE FACE DO PINHÃO 
if Fc_2>F_2    % largura de face para tensão de contato é mais crítica 
    F = ceil (Fc_2);      % Número inteiro maior e mais próximo da largura de face 
escolhida[mm] 
elseif F_2>Fc_2 % largura de face para flexão é mais crítica 
    F = ceil (F_2);  % Número inteiro maior e mais próximo da largura de face 
escolhida[mm] 
end 
    text = 'A largura de face do pinhão a ser utilizado é = %g mm'; 
    str = sprintf(text,F); 
    disp(str) 
     
%% Recalculando parâmetros 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_f = 1; 
end 
  
% Fator de Distribuição de Carga Km(Kh) 
Cmc_f = 1; % para dentes sem coroamento 
% obs F = b na Eq 14-32 
if F < 25 % [mm] 
    Cpf_f = (F/(10*d_2))-0.025; 
elseif 25<F<425 % [mm] 
    Cpf_f = (F/(10*d_2))-0.0375+4.92*(10^(-4))*F; 
elseif 425<F<1000 % [mm] 
    Cpf_f = (F/(10*d_2))-0.1109+8.15*(10^(-4))*F - 3.53*(10^(-7))*(F^2); 
end 
Cpm_f = 1;    % para pinhão montado no intervalo entre mancais com S1/S < 0.175 
Cma_f = 0.127 + 0.0158*F - 0.93*(10^(-4))*(F^2);  % considerando unidades fechadas, 
comerciais - tab 14-9 



 

   133

Ce_f = 1; % para todas as condições no qual não engrenamento ajustado na montagem 
ou não há compatibilidade melhorada por labidação ou não há ambos 
Km_f = 1 + Cmc_f*(Cpf_f*Cpm_f+Cma_f*Ce_f); 
     
% Cálculo do sigma2_f 
sigma2_f = Wt*10^3*Ko*Kv*Ks_2_f*Km_f*Kb/(F*m*J_2);  
     
% Cálculo do sigmac2_f  
sigmac2_f = Cp*sqrt(Wt*10^3*Ko*Kv*Ks_2*Km*Cf/(d_2*F*I)); 
  
% FATOR DE SEGURANÇA A FLEXÃO 
FSflexao_2 = sigma2_all/sigma2_f; 
  
text = 'O fator de segurança do pinhão contra FLEXÃO é de %g'; 
str = sprintf(text,FSflexao_2); 
disp(str) 
  
% FATOR DE SEGURANÇA A TENSÃO DE CONTATO 
FScontato_2 = (sigmac2_all/sigmac2_f)^2; 
  
text = 'O fator de segurança do pinhão contra TENSÃO 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 não-
coroadas'; 
    disp (text) 
elseif FSflexao_2 < FScontato_2 
    text = 'A flexão é o fator de risco para funcionamento, para engrenagens não-
coroadas'; 
    disp (text) 
end 
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APÊNDICE VI: Programa em MATLAB para projeto de eixos 

% Aluno:  Luiz Fernando Monteiro de Barros da Silva Néto 
% Matrícula: 140152041 
clc 
clear all 
close all 
  
%% EIXO%% 
%% Condições de Contorno do Projeto 
  
% perfil envolvental 
% unidade fechada, comercial 
C = 0.95;   % confiabilidade desejada 
phi_n = 20; % ângulo de pressão normal em [º] 
vida = 10^7;    % vida especificada em [ciclos] 
  
n = 1.36;  % Fator de Segurança mínimo 
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; % rotação da engrenagem 2 em [rpm] 
n_3 = n_2/red; % rotação da engrenagem 3 em [rpm] 
  
k = 1;  % dentes de profundidade completa 
%% 
%eixo a 
% N_2 = 4*k/(2*sind(phi_n)^2);    % número mínimo de dentes no pinhão 2 
% N_2 = ceil(N_2); 
  
%eixo b, c, e 
N_2=8; 
  
N_3 = N_2*n_2/n_3;  % número de dentes na coroa 3 
%% Análise Cinética 
m = 2; % módulo de 2 e 3 em [mm] 
d_2 = m*N_2; % diâmetro da engregagem 2 em [mm] 
d_3 = m*N_3;    % diâmetro da engrenagem 3 em [mm] 
  
%% Comprimento do Eixo, arbitrado pelo CAD 
%eixo a 
% La = 95; % em [mm] 
%eixo b 
La = 120; 
%eixo c 
% La = 104.5; 
%eixo e 
% La = 92; 
%% 
% Material do Eixo - Aço AISI 1045 CD - Norton 992 
HB = 179;  %Dureza Brinnel 
Sy = 530; % Resistência ao Escoamento em MPa 
Sut = 630; % Resistência à tração em MPa 
E = 205000; % módulo de elasticidade em MPa 
%% 
%eixo a 
% a = 45;  
% b = 15;  
% c = 35; 
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%eixo b 
a = 33;  
b = 43.5;  
c = 43.5; 
  
%eixo c 
% a = 47.5;  
% b = 30;  
% c = 25; 
  
%eixo 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 
F = 16.55e-3; 
  
%eixo a 
% My = 28.4; % [N.m] 
%eixo b, c 
My=0; 
%eixo e 
% My=0.48; 
%% 
% Forças engrenagem 2 
% Força Tangencial 
Wt = 60000*H_entrada/(pi*d_2*n_2);  % Carga Transmitida em [kN] de 3 em 2 
% Força Radial 
Wr = Wt*tand(phi_n); % Carga radial de 3 em 2 em [kN] 
  
% Força 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] 
  
%% Eixo a 
% Rbr = Wr*c/(b+c); % Reação radial no acoplamento [kN] 
% Rbt = (Wt*c-My)/(b+c); % Reação tangencial no acoplamento [kN] 
% Rar = Wr-Rbr; % Reação radial no mancal A [kN] 
% Rat = Wt-Rbt; % Reação tangencial no mancal A [kN] 
% Rba = F/2; % Reação Axial [kN] 
% Raa=F/2; 
% Fr_A = sqrt(Rar^2 + Rat^2+Raa^2); % Força resultante no mancal A [kN] 
% Fr_B = sqrt(Rbr^2 + Rbt^2 + Rba^2); % Força resultante no acoplamento [kN] 
% Myx_2 = Rbt*b;  
% Mzx_2 = My;  
% Ma_2 = sqrt(Myx_2^2 + Mzx_2^2); % Momento alternado no eixo a máximo [N.m] 
  
% %eixo b 
Rbr = -11.1621; 
Rbt = 90.5414; 
Rar = 141.6621; 
Rat =-329.2414; 
Rba =0; 
Raa=0; 
Fr_A = sqrt(Rar^2 + Rat^2+Raa^2); % Força resultante no mancal A [kN] 
Fr_B = sqrt(Rbr^2 + Rbt^2 + Rba^2); % Força resultante no acoplamento [kN] 
Myx_2 = -2.8677;  
Mzx_2 = 7.8771;  
Ma_2 = sqrt(Myx_2^2 + Mzx_2^2); % Momento alternado no eixo a máximo [N.m] 
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%eixo c 
% Rbr = -106.2577 ; 
% Rbt = -437.6167; 
% Rar = -13.4623; 
% Rat =198.9167; 
% Rba =0; 
% Raa=0; 
% Fr_A = sqrt(Rar^2 + Rat^2+Raa^2); % Força resultante no mancal A [kN] 
% Fr_B = sqrt(Rbr^2 + Rbt^2 + Rba^2); % Força resultante no acoplamento [kN] 
% Myx_2 = 2.1725;  
% Mzx_2 = 5.9675;  
% Ma_2 = sqrt(Myx_2^2 + Mzx_2^2); % Momento alternado no eixo a máximo [N.m] 
  
%eixo e 
% Myx_2 = 0;  
% Mzx_2 = 0.48;  
% Ma_2 = sqrt(Myx_2^2 + Mzx_2^2); % Momento alternado no eixo a máximo [N.m] 
% Wt=0; 
% Wr=0; 
% T2a=0.5; 
%% Projeto contra Deflexão  
theta_all = 0.0087; % em [rad] juvinall 
%Eixo a 
% d_flechaA = (32 * n/(3 * pi * E* (c+b) * theta_all)) * ((((-Wt * b-My) * (c+b)^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* (c+b) * theta_all)) * (((F * b * ((c+b)^2-b^2) - 
Wr*a*(b+c)^2)^2 + (Wt * a *(c+b)^2)^2)^(1/2))^(1/4); % em [mm]  
%eixo c 
% d_flechaA = (32 * 10^3*n/(3 * pi * E * theta_all)) * (((Wt * c *b)^2 +(- Wr*c*b-
F*a*b)^2)^(1/2))^(1/4); % em [mm]  
%eixo e 
% d_flechaA = ((32 *n/(3 * pi * E * theta_all) *2*a*10^-3))^(1/4); % em [mm]  
%% Projeto Contra Deflexão Angular 
G_1045 = 80*10^3; % Módulo de Rigidez em [MPa] 
thetad = 3*La/1000; 
d_ang = (583.6*T2a*10^3*La/(G_1045*thetad))^(1/4); % em [mm] 
  
%% Projeto Estático - Pela teoria de Von Mises 
d_est = ((16*n/(pi*Sy*10^6))*(4*(Ma_2)^2 + 3*(T2a)^2)^(0.5))^(1/3); % em [m] 
d_est = d_est*10^3; % em [mm] 
  
D = [d_est d_ang,d_flechaA];  
da = max(D); % valor preliminar para diâmetro do eixo 
  
%% Projeto contra Fadiga 
% Fatores modificadores do limite de resistência à fadiga 
% Carregamento simples completamente reverso 
if Sut > 1400 % em [MPa] 
    Sel = 700; % em [MPa] 
else 
    Sel = 0.5*Sut; 
end 
  
%Sabemos que Se pode ser determinado por -> Se = ka*kb*kc*kd*ke*kf*Se' 
  
% Fator de superfície ka 
ka = 4.51*Sut^(-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 
kc = 1; % flexão predomina 
% Fator de temperatura kd 
kd = 1; % à temperatura de 20ºC 
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% Fator de confiabilidade ke 
ke = 0.868; % condição de projeto C = 0.95 
% Fator de efeitos diversos 
kf = 1; 
  
% Cálculo de Se 
Se = ka*kb*kc*kd*ke*kf*Sel; % limite de endurança no local crítico de uma peça de 
máquina na geometria e condição de uso em [MPa] 
  
% Concentração de tensão e sensiblidade a entalhe  
% Considerando inicialmente o eixo livre de concentradores de tensão 
Kt = 1; % fator de concentração de tensão 
Kts = 1; % fator de concentração de tensão - cisalhamento 
q = 1; % sensitividade ao entalhe 
qs = 1; % sensitividade ao entalhe - cisalhamento 
Kf = 1 + q*(Kt - 1); 
Kfs = 1 + qs*(Kts - 1); 
  
% Dimensionando por GOODMAN 
d_good = ((16*n/pi)*((2*Kf*Ma_2*10^3)/Se)+((sqrt(3)*Kfs*T2a*10^3)/Sut))^(1/3); % em 
[mm] 
  
% ASME-Elíptico - EXTRA 
A = 2*Kf*Ma_2*10^3; 
B = sqrt(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 diâmetro do eixo 
  
% Recalculando fadiga considerando um concentrador de tensão no sulco do 
% anel retentor 
% Correção 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 
  
% Cálculo de Se 
Se = ka*kb*kc*kd*ke*kf*Sel; % limite de endurança no local crítico de uma peça de 
máquina na geometria e condição de uso em [MPa] 
  
% Concentração de tensão e sensiblidade a entalhe entre engrenagem e mancal 
% Olhar Figura A-15-8 
Kt = 1.38; % fator de concentração de tensão 
Kts = 1.7; % fator de concentração de tensão - cisalhamento 
q = 0.8; % sensitividade ao entalhe 
qs = 0.95; % sensitividade ao entalhe - cisalhamento 
Kf = 1 + q*(Kt - 1); 
Kfs = 1 + qs*(Kts - 1); 
  
% Dimensionando por GOODMAN - usando valor do momento combinado no ponto 
d_good1 = ((16*n/pi)*((2*Kf*Ma_2*10^3)/Se)+((sqrt(3)*Kfs*T2a*10^3)/Sut))^(1/3); % 
em [mm] 
  
% Recalculando fadiga considerando um concentrador de tensão no sulco do 
% anel retentor 
% Correção 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 
  
% Cálculo de Se 
Se = ka*kb*kc*kd*ke*kf*Sel; % limite de endurança no local crítico de uma peça de 
máquina na geometria e condição de uso em [MPa] 
  



 

   138

D = [d_est d_ang d_flechaA d_good d_asme d_good1]; 
da = max(D);  
  
texto = 'O valor crítico do diâmetro do eixo a é = %g mm'; 
str = sprintf(texto,da); 
disp(str) 
  
%%Chavetas 
b = 5; 
h=5; 
t=2.5; 
lchaveta_c = (2*T2a*10^3*n)/(0.577*da*Sy*t); 
lchaveta_e = (4*T2a*10^3*n)/(da*Sy*h); 
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APÊNDICE VII: Desenhos Técnicos 
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ANEXO I: Especificações Técnicas da Cadeira de Rodas Ortobras ULX 

 

Tabela 27- Especificações Técnicas Ortobras ULX (Ortobras, 2018). 

Especificações Técnicas 

Tipo de Quadro Fechamento em Duplo X 

Registro ANVISA 80118040002 

Classificação de Risco I-Baixo Risco 

Peso 16 kg 

Material do quadro Alumínio 

Capacidade 120 kg 

Dimensão da caixa L 320 x C 780 x A 900 

Larguras do assento 36/38/40/42/44/46/48/50/56/60 cm 

Profundidades do assento 35/40/45/50 cm 

Alturas do encosto 35/40/45/50 cm 

Altura dianteira do assento ao piso 50 cm 

Altura traseira do assento ao piso 48 cm 

Regulagem do apoio de pés de 40 cm a 48 cm 

Angulos de ajuste do encosto N/A 

Cambagem N/A 

Ajuste do Centro de Gravidade -5cm / 0cm / 5cm 

Variação do Tilt 46 cm/ 48 cm/ 50 cm 

Rodas Dianteiras 6″ Maciça 

Apoio de pés Fixo 60° Swing-Away Desmontável 

Pedal Fixo 

Eixo Traseiro Desmontável 

Eixo Dianteiro Desmontável 

Roda Traseira 24″ Raiada 
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Pneu da Roda Traseira Infável 24″x 1 3/8″ 

Aro de impulso Alumínio Anodizado 

Suspensão N/A 

Tipo do Encosto Fixo 

Opções de Encosto N/A 

Estofamento de Encosto Nylon Acolchoado 

Apoio de Braço Rebatível 

 

 
Figura 107 - Cadeira de Rodas Ortobras ULX (Ortobras, 2018). 
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ANEXO II: Catálogos dos Atuadores Selecionados 
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ANEXO III: Catálogos dos Rolamentos Selecionados 

 

 

Figura 108 - Catálogo PTI dos rolamentos selecionados. 
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Figura 109- Catálogo ASAHI  dos rolamentos selecionados. 
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