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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso consiste no dimensionamento de um rob6é com duas rodas
e acionamento diferencial, contemplando sua modelagem e andlise cinematica baseada em vin-
culos nao-holondmicos. Sao tratados os dimensionamentos dos componentes mecanicos bem
como do sistema elétrico e de acionamento (motores e baterias). A motivacdo deste trabalho,
foi baseada em uma problematica enfrentada por equipes de competicao de robdtica. Tendo em
vista que os recursos financeiros das equipes para realizacdo dos projetos sao limitados, € de
suma importancia evitar ndo conformidades. Portanto, foi proposto neste trabalho a realizacao
de um ambiente de simulacdo em realidade virtual que permite que o robd seja testado ainda em
sua fase de projeto. Para o protétipo robdtico do presente trabalho, foi considerado a utilizagao
de um par de sistemas eletronicos controladores de velocidade para controlar as velocidades
angulares do par de motores elétricos brushless que fazem o acionamento das rodas. Para a
alimentacdo do sistema, foram dimensionadas baterias Lipo. Todos os componentes internos
foram posicionados em um chassi (estrutura) de aluminio aerondutico 7075-T6. Cada motor
promove o acionamento de uma caixa de reduc¢do linear de engrenagens cilindricas de dentes
retos, a qual reduz a rotagdo de 7326 rpm do motor elétrico brushless e transmite 0 movimento
para as rodas garantindo o torque necessdrio para tracionar o robo. Foi considerado que o robd
deve ser capaz de funcionar continuamente por pelo menos 5 minutos, € que o mesmo tenha
uma vida util de pelo menos 2 anos, de tal modo, foi de suma importancia a obtencdo de fatores
de seguranca nos componentes mecanicos e elétricos que fossem coerentes com essas ponde-
racoes do projeto. Para a realizagdo da montagem dos componentes e dimensionamentos dos
componentes, foi utilizado um software CAD. Além disso, foi realizada uma modelagem mate-
matica das equacdes cinemdticas de um robd com duas rodas e acionamento diferencial, o qual
se trata de um sistema nao-holondmico. Com base na modelagem matemaética desenvolvida
neste trabalho, foi realizado um Script utilizando o ambiente MATLAB e seus suplementos SI-
MULINK e V Realm Builder. De tal modo, foi possivel com isso controlar o robd e simular
sua navegacdao em um ambiente de realidade virtual. A conclusdo do projeto se mostrou satis-
fatoria, foi possivel obter o dimensionamento das pecas € componentes internos que satisfazem
as consideragdes iniciais do projeto, bem como a realizacdo do Script dos sistemas eletronicos
controladores de velocidade responsaveis pelo controle de rotacdo dos motores do robd com
acionamento diferencial. Além disso, foi possivel obter as curvas cinematicas de aceleragdo,
velocidade e posi¢do do rob6é com acionamento diferencial em funcio do tempo.

Palavras-chave: Engrenagens; Brushless; Prototipo Robdtico; Simulagdo; Cinematica.



ABSTRACT

This course conclusion work consists of the dimensioning of a robot with two wheels and diffe-
rential drive, contemplating its modeling and kinematic analysis based on non-holonomic links.
The dimensioning of the mechanical components as well as the electrical and drive systems
(motors and batteries) were performed. The motivation of the work was based on a problem
this faced by the robotics competition teams. Bearing in mind that the teams financial resources
for carrying out the projects are limited, it is extremely important to avoid non-conformities.
Therefore, it was proposed in this work to create a virtual reality simulation environment that
allows the robot to be tested even in its design phase. For the robotic prototype of the present
work, it was considered the use of a pair of electronic speed driver systems to control as incre-
ments of the pair of brushless electric motors that drive the wheels. For powering the system,
Lipo batteries were dimensioned. All internal components were positioned in a 7075-T6 aircraft
aluminum chassis. Each motor drives a linear reduction gearbox with straight teeth cylindrical
gears, which reduces the 7326 rpm rotation of the brushless electric motor and transmits the
movement to the wheels, guaranteeing the necessary torque to pull the robot. It was considered
that the robot must be able to run continuously for at least 5 minutes, and that it has a useful life
of at least 2 years, so it was extremely important to obtain safety factors in the mechanical and
electrical components. that were consistent with these project considerations. To perform the
assembly of the components and dimensioning of the components, CAD software was used. In
addition, a mathematical modeling of the kinematic equations of a robot with two wheels and
differential drive was performed, which is a non-holonomic system. Based on the mathematical
modeling developed in this work, a Script was performed using the MATLAB environment and
its supplements SIMULINK and V Realm Builder. In this way, it was possible to control the
robot and simulate its navigation in a virtual reality environment. The conclusion of the project
proved to be satisfactory, it was possible to obtain the dimensioning of the internal parts and
components that satisfy the initial considerations of the project, as well as the realization of the
Script of the electronic speed control systems responsible for the rotation control of the motors
of the robot with differential drive. In addition, it was possible to obtain the kinematic curves
of acceleration, speed and position of the robot with differential drive as a function of time.

Keywords: Gear; Brushless; Robot Prototype; Simulation; Kinematics.
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1 INTRODUCAO

A problematica do presente trabalho consiste no desenvolvimento de um protétipo de um
rob6é moével com acionamento diferencial, respeitando a natureza dos vinculos ndo-holonémicos
do sistema. O protétipo robético € constituido por um chassi de aluminio aerondutico, rodas
de borracha vulcanizada, um par de caixas de reducgdo lineares com engrenagens cilindricas de
dentes retos, um par de motores elétricos brushless, um par de baterias de litio e polimero e um
par de sistemas eletronicos de controle de velocidade.

Projetos de robd mével como este apresentado no trabalho, podem ser muito dispen-
diosos, podendo atingir custos de fabricagdo da ordem de R$ 40.000,00. A motivagido deste
presente trabalho, consiste no desenvolvimento de uma plataforma de navegacdo em realidade
virtual, utilizando o ambiente MATLAB, a qual possibilita simular a mobilidade e o controle
de velocidade dos motores do protétipo. De tal modo, caso haja alguma inconsisténcia na fase
de simulacdo, a mesma podera ser corrigida ainda na fase de projeto, evitando assim eventuais
nao conformidades que poderiam surgir depois da manufatura do robd.

Para realizar essa simulagdo em ambiente virtual e possibilitar a andlise da mobilidade
do robd e controle de velocidade dos motores, faz-se necessario o dimensionamento dos com-
ponentes mecanicos constituintes do protétipo, pelo fato das varidveis dimensionais como o
raio das rodas, taxa de reducdo de velocidade das caixas de reducdo lineares, centro de massa,
peso e distancia entre rodas do projeto, serem de suma importancia para elaboracio do Script
de controle de velocidades implementado no ambiente MATLAB.

Vale ressaltar que algumas selecdes de componentes (motores, baterias e sistemas ele-
tronicos de controle de velocidade), bem como os procedimentos para dimensionamento dos
componentes adotados nesse trabalho, foram baseados na experiéncia do autor e de outros
membros que participaram da equipe de robdtica TROIA da Universidade Federal de Lavras
(UFLA). A equipe TROIA da Universidade Federal de Lavras, participa de competicdes naci-
onais e internacionais de robdtica, possuindo experi€éncia com robds de diferentes modalidades
e categorias.

Foi utilizado 2 motores elétricos brushless para promover o acionamento das rodas, os
quais possuem alta eficiéncia e confiabilidade. Os motores brushless foram selecionados com
base em experiéncias praticas bem sucedidas do autor.

O robd possui 2 sistemas eletronicos de controle de velocidade ESC (Eletronic Speed

Control), sendo um para cada motor. Os ESC’s podem receber sinais de um rddio controle, ou
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de uma instrumentagdo adequada que permita com que o robo se locomova de forma auténoma.
O sistema eletronico de controle de velocidade pode controlar a rotacdo dos motores e fazer com
que o robd se mova para frente, para trds e realize curvas com base na diferenga de velocidade
de cada motor.

No entanto, como os motores brushless possuem uma rotacdo elevada, na ordem de
7000 rpm, se faz necessdrio o uso de um sistema de reducdo de velocidade. Neste presente
trabalho, o sistema de reducao de velocidade considerado foi um par de caixas de redugdo linear
com engrenagens cilindricas de dentes retos, sendo uma caixa de reducdo para cada motor.
Foi selecionado engrenagens cilindricas de dentes retos, pelo fato da combinag¢do das mesmas
apresentarem uma montagem final mais compacta se comparada com engrenagens helicoidais.
O eixo de saida das caixas de reducdo transmitem o movimento de rotagdo para as duas rodas
do robd (esquerda e direita), as quais sao feitas de um cubo de aluminio aerondutico 7075-T6 e
borracha vulcanizada.

Foi fixado no eixo dos motores elétricos brushless uma engrenagem (pinhao), que trans-
mite 0 movimento de rotacdo do motor para a caixa de redugdo linear, a qual conta com 2
estdgios e totaliza 4 engrenagens em seu interior contando com o pinhdo do motor. Como o
projeto deste presente trabalho foi baseado em um robd com acionamento diferencial da moda-
lidade combate, a eficiéncia da caixa de reducdo estd atrelada com os métodos de manufatura
aplicados, bem como na metodologia de montagem dos componentes constituintes, a qual deve
evitar folgas no sistema. De tal modo, como nao foi possivel realizar uma bateria de testes capaz
de fornecer uma média de valor de eficiéncia a ser considerada para as caixas de reducdo, para
efeitos de célculo, a mesma foi tida como ideal, desconsiderando portanto as perdas do sistema
de reducdo de velocidade e transmissao.

Além disso, foi realizado o Design dos componentes constituintes do robd (chassi, mo-
tores, eixos, engrenagens e baterias) através do software de CAD Solid Works. Escolheu-se o
software de CAD Solid Works, pelo fato do mesmo possibilitar uma interface com o ambiente
MATLAB, a qual foi de suma importancia para integralizacao do modelo CAD proposto com o
ambiente de realidade virtual.

Mecanicamente, o robd deve possuir componentes seguros que permitem com que ele
tenha uma vida util de 2 anos de funcionamento, visto que estd € uma estimativa de vida ra-
zodvel para seus componentes internos como sistemas eletronicos controladores de velocidade,

motores e baterias. Foi levado em consideragdo que o robd pode ser posto em funcionamento
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em diferentes tipos de ambientes, além do fato do mesmo poder se colidir com algum obsticulo.
Além disso, faz-se necessario desparafusar a tampa do chassi, todas as vezes que for necessa-
rio recarregar a bateria. Essas manuten¢des sucessivas, podem causar o comprometimento das
roscas de fixa¢do por parafuso com o tempo, sendo um periodo 2 anos uma estimativa para que
esse tipo de problema aconteca.

Quanto a parte elétrica, foi estabelecido como requisito uma bateria capaz de manter o
rob6é em funcionamento continuo por um tempo de pelo menos 5 minutos. Esse tempo de 5
minutos foi baseado em uma média de tempos de funcionamento de robds com acionamento
diferencial da modalidade combate. Para alimentacdo do sistema, foram utilizadas baterias de
litio e polimero, pelo fato das mesmas possuirem uma alta capacidade de fornecimento de carga
para os motores e serem compactas para serem armazenadas na estrutura do robd.

Para verificar o modelo cinemadtico proposto neste trabalho, foi realizado uma simulacao
de navegacdo do robd em um cendrio de realidade virtual criado no ambiente MATLAB e seus
suplementos, Simulink e V Realm Builder. O controle foi feito através da velocidade angular
de ambas as rodas do robd, que juntamente com as equacdes de restricao propostas no modelo
cinemdtico, permitem obter as demais coordenadas generalizadas do sistema, e assim definir a
configuracdo instantanea do robd no plano.

Por fim, foram realizados testes de mobilidade e controle do protétipo no ambiente
MATLAB, ainda em sua etapa de projeto, através da simulagdo feita em ambiente de realidade
virtual. Com isso, o robd pode ser estudado e analisado de forma mais detalhada ainda em uma
fase de pré-manufatura, minimizando as chances de haver imprevistos e ndo conformidades no
projeto apds sua fabricagdo. Além disso, este trabalho serve como base para estudos futuros
de robdtica mdvel, possibilitando por exemplo, o aprofundamento de ensaios de movimento

considerando as andlises dindmicas além das cinemdticas aqui apresentadas.
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2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo desse trabalho € desenvolver, o controle cinemético e o dimensionamento dos
componentes constituintes de uma plataforma (rob6) mével. O robd serd controlado de acordo
com um Script desenvolvido no ambiente MATLAB.

Para isso, foi utilizado o software CAD Solid Works para realizacdo do Design dos
componentes mecanicos e elétricos (chassi, rodas, motores, caixas de reducdo de velocidade
por engrenagens, baterias e sistemas eletronicos de controle de velocidade dos motores), bem
como para o desenvolvimento da montagem final do protétipo a qual teve seu modelo exportado
para o ambiente MATLAB e utilizado em ensaios de movimento e controle em uma simulagdo
com ambiente de realidade virtual.

A motivagao desse estudo se baseia em dificuldades enfrentadas por equipes de robdtica,
no desenvolvimento de seus projetos os quais muitas vezes possuem recursos limitados. Para
isso, é de suma importancia a realizacdo de andlises e estudos detalhados ainda na fase de
projeto, para que seja possivel minimizar os imprevistos e ndo conformidades que possam surgir

ap6s a manufatura.

2.1 Objetivos Especificos

1. Realizar o Design e dimensionamento dos componentes mecanicos constituintes. Serao
utilizados motores elétricos e elementos de maquina para o desenvolvimento de um

sistema de transmissao.

2. Desenvolver o dimensionamento dos componentes e a montagem final do protétipo em
Software CAD. O software CAD utilizado foi o Solid Works pelo fato da integrabilidade

que 0 mesmo apresenta com o ambiente MATLAB.

3. Dimensionar a parte mecanica para que os componentes do robd possuam coeficientes
de seguranca coerentes com as condi¢des de operacdo. O robd deve apresentar coefici-
entes de seguranca no dimensionamento mecanico dos eixos, rolamentos e engrenagens,

maiores do que 1.

4. Dimensionar a parte elétrica para que o rob6 possa funcionar continuamente em segu-
rang¢a por pelo menos 5 minutos. O rob6 deste presente trabalho foi inspirado em robds

de competi¢cdo da modalidade combate, de tal modo, um tempo médio de funciona-



19

mento de robds similares dessa categoria foi adotado como referéncia. As baterias Lipo
utilizadas contribuem significativamente no or¢camento do projeto, portanto, o dimensi-
onamento elétrico deve considerar margens de seguranga que preveem situacdes atipicas

de funcionamento que podem provocar a danifica¢do das células da bateria.

. Dimensionar o conjunto para que ele tenha uma vida util de pelo menos 2 anos. O tempo
de vida qtil foi selecionado com base em uma estimativa razodvel de vida dos compo-
nentes constituintes, como baterias, sistemas eletronicos de controle de velocidade e
motores. Além disso, sucessivas manutengdes podem ser responsdveis por comprome-
ter as roscas dos parafusos de fixacdo do chassi, 0 que ocasiona uma necessidade de
substituicdo de alguns componentes mecanicos com o tempo. Com base em experi-
éncias préticas do autor, o periodo de 2 anos foi estimado como sendo o intervalo de
tempo em que esses tipos de problemas acontecem, sendo necessdrio talvez a reposicao

de alguns dos componentes mecanicos e elétricos do robo.

. Desenvolver um esbog¢o da légica de programacgao dos sistemas eletronicos controla-
dores de velocidade dos motores elétricos, com base em diagramas de controle na fer-
ramenta Simulink do MATLAB. Para validagdo do Script desenvolvido, seré realizado

uma simulagdo de navegacdo em um ambiente de realidade virtual.



20

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Sistemas de direcao utilizados em robos com rodas

De acordo com Martins (2016), a maioria dos robos méveis sdo estruturas com rodas,
por conta da eficiéncia e da implementagdo mecanica simples que esse sistema apresenta.

Segundo Meggiolaro (2009), existem duas formas de se fazer o acionamento de um
veiculo com rodas, as quais sdo: dire¢ao do tipo ackerman ou do tipo tanque.

O principio da dire¢do ackerman € adotada nos automoéveis. Geralmente na robética
movel, esse tipo de direcdo consiste em um grande motor o qual € utilizado na propulsdo res-
ponsavel pelos movimentos de frente e ré, enquanto que um motor menor executa a mudanga
de orientacao das rodas frontais para a realizacdo de curvas (estercamento).

Conforme Hrbacek (2010), a dire¢do ackermann (também conhecida como dire¢cdo do
pino mestre) resolve a diferenca de angulos entre os volantes durante a rotagdo do veiculo. Essa
diferenca € causada pelo fato de que cada roda segue um raio diferente, de modo que a roda
interna precisa ser inclinada um pouco mais do que a roda externa. Esse principio diminui
radicalmente o deslizamento (o que é especialmente importante em velocidades mais altas). A

representacdo do principio da dire¢do ackerman pode ser observada na Figura 3.1:

Figura 3.1 — Principio da dire¢ao tipo ackerman.
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Fonte: Hrbacek (2010)

A Figura 3.2 mostra um rob6 de competi¢ao da modalidade combate, o qual utiliza uma
direcdo do tipo ackerman. Esse robd usa um potente motor elétrico de corrente continua ETEK
para acionar as rodas ativas, e uma caixa de estercamento, acionada por um pequeno motor, o

qual é responsavel pela mudanga de dire¢ao de uma roda passiva.
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Figura 3.2 — Robd de combate que utiliza uma direcdo do tipo ackerman.
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Fonte: Meggiolaro (2009)

Segundo Meggiolaro (2009), a dire¢do ackerman apresenta alta eficiéncia para sistemas
de alta velocidade por conta da facilidade de se andar em linha reta. Todavia, esse sistema de
direcdo exige muitas manobras para que o robd gire em torno do seu proprio eixo (dificultando
a dirigibilidade), além do sistema de estercamento ser muitas vezes um ponto fragil.

Ja a direcdo tipo tanque, recebe esse nome pelo fato da mesma ser observada nos tanques
de guerra. Como citado por Dudek (2010), a dire¢ao tipo tanque ou (acionamento diferencial)
talvez seja o mecanismo de acionamento mais simples possivel para um robd mével em contato
com o solo. Assim como demonstrado na Figura 3.3, um robd de acionamento diferencial

consiste em duas rodas montadas em um eixo comum controlado por motores separados.

Figura 3.3 — Acionamento diferencial.
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Fonte: Dudek (2010)
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No acionamento diferencial, todo o lado esquerdo do robd € atuado de forma indepen-
dente do lado direito. Dessa forma, para o rob6 se locomover em linha reta, € necessario que
ambos os lados possuam a mesma velocidade, j4 a realizacdo de curvas, € obtida quando essas
velocidades sdo diferentes.

Segundo Meggiolaro (2009), a vantagem desse sistema de direcao por acionamento dife-
rencial é que, se a velocidade de um lado for contrdria e de mesma intensidade que a do outro, o
rob0 gira em torno do seu proprio eixo. Isso € perfeito para mudangas repentinas de orientagdo,
possibilitando uma maior dirigibilidade e execuc@o de manobras.

Comparando os dois sistemas de direcao (ackerman e tanque), concluiu-se que a direcao
tipo tanque seria mais resistente mecanicamente, teria um sistema de transmissao mais simples
e utilizaria menos componentes mecanicos os quais resultam diretamente no investimento ne-
cessdrio para realizacao do projeto. Portanto, a direcao do tipo tanque foi selecionada para o
rob0 desse presente trabalho.

Existem duas op¢des as quais sdo as mais comuns para a dire¢do por acionamento dife-

rencial utilizando o conceito da dire¢ao tipo tanque, sendo elas:

e Duas rodas ativas: Com a utilizagao de duas rodas ativas, é possivel fazer curvas muito
rdpidas e com menos consumo de energia, além de se economizar peso com a utilizagao

de apenas dois conjuntos de eixos, rolamentos e rodas.

No entanto, com apenas duas rodas ativas, € necessario pelo menos mais um ponto de
apoio no chao, o que usualmente € feito com esferas deslizantes, rodizios ou apoios feitos
de materiais com baixo coeficiente de atrito com o solo. Um desenho representativo de

um robd com duas rodas ativas pode ser observado na Figura 3.4:
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Figura 3.4 — Acionamento diferencial com duas rodas ativas.
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Fonte: Meggiolaro (2009)

De acordo com Meggiolaro (2009), a desvantagem de se usar apenas duas rodas ativas,
¢ a dificuldade que o rob6 apresenta em andar em linha reta. Isso pode ser ocasionado
por diversos fatores que fazem que o motor de um lado, tenha uma rotagdo diferente da
do outro, como por exemplo, o fato de alguns motores possuirem avanco de fase, o que

provoca a mudanca de desempenho com base na diregdo.

Quatro rodas ativas: A outra op¢ao consiste na utilizagdo de quatro rodas ativas. Os
robds com essa alternativa de sistema de locomocao, conseguem andar melhor em linha
reta, além de apresentarem um torque mais elevado e possuirem uma maior redundancia
caso alguma das rodas venha a falhar. Um desenho representativo de um robd com 4

rodas ativas pode ser verificado na Figura 3.5:

Figura 3.5 — Acionamento diferencial com quatro rodas ativas.

Fonte: Meggiolaro (2009)
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No entanto, segundo Meggiolaro (2009), os robds com 4 rodas ativas possuem a desvan-
tagem de gastar mais energia para fazer curvas, além de um maior peso empregado nos

motores, eixos, rolamentos, polias, coroas, etc.

Com base nisso, conclui-se que um robd com 4 rodas ativas seria mais pesado e teria
um maior nimero de componentes internos o que impacta no tamanho do chassi, e con-
sequentemente, no investimento necessario para viabilizacdo do projeto. Portanto, foi
selecionado o conceito de acionamento por apenas duas rodas ativas para o desenvolvi-

mento do robo deste presente trabalho.

Como o robd possui apenas duas rodas, se faz necessdrio mais um ponto de contato com
o solo assim como dito anteriormente. Para isso, foram fixados deslizadores feitos de
material polimérico na parte frontal do robd. Os deslizadores podem ser feitos de technyl
ou nylon. O propésito da utilizagdo de materiais poliméricos como o technyl e o nylon,
consiste no fato desses materiais apresentarem um bom deslizamento e consequentemente

uma baixa restricdo no movimento do rob6 sob o solo.

Redutores de velocidades

De acordo com Lynwander (1983), a funcdo de uma caixa de engrenagens redutora

de velocidades € transmitir o movimento rotacional de um motor principal acionador para uma

maquina acionada. O equipamento de acionamento e o equipamento acionado podem operar em

velocidades diferentes, exigindo uma unidade de aumento ou reducao de velocidade. Portanto, a

caixa de engrenagens permite que ambas as maquinas operem nas velocidades mais eficientes.

As caixas de engrenagens também sao usadas para alterar o sentido de rota¢do ou reduzir o

angulo entre a maquina acionadora e a maquina acionada. Um exemplo de redutor de velocidade

por engrenagens pode ser observado na Figura 3.6:
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Figura 3.6 — Redutor de velocidade por engrenagens.

Fonte: Lynwander (1983)

Dessa forma, como os motores elétricos que acionam as rodas de um rob6 possuem
elevada velocidade de rotagdo em seu eixo, podendo atingir valores na ordem de 7000 rpm de
acordo com a tensao aplicada, € necessario que um sistema de transmissao de poténcia diminua
a velocidade angular e consequentemente altere o torque, para que a roda ndo deslize no solo
no momento do deslocamento.

Com base em experiéncias praticas do autor e da equipe de robética TROIA da universi-
dade federal de lavras, as caixas de reducdo com engrenagens lineares, apresentam uma maior
vida util se comparadas por exemplo com caixas de redu¢do com engrenagens planetarias. As
caixas de reducdo por engrenagens lineares, geralmente sdo constituidas por engrenagens mai-
ores, € conseguem atingir as taxas de redu¢do necessdrias utilizando menos estagios. Por esse
motivo, a resisténcia mecanica do conjunto de engrenagens nas caixas de reducgdo lineares, aca-
bam sendo superiores. Por conta dessas ponderacdes, o0 modelo de caixa de reducao linear foi
selecionado para este projeto.

De acordo com Meggiolaro (2009), para acionar as rodas, o ideal € utilizar uma caixa de
reducdo fresada a partir de um bloco sé6lido de aluminio aerondutico, com engrenagens cilindri-
cas de dentes retos ou helicoidais feitas de ago temperado.

Conforme descrito por Budynas (2008), pode-se designar as engrenagens cilindricas de

dentes retos, e as engrenagens helicoidais da seguinte forma:

e Engrenagens cilindricas de dentes retos: Possuem dentes paralelos ao eixo de rotacio
e sdo utilizadas para transmitir movimento de um eixo para outro. De todos os tipos

de engrenagens, a engrenagem cilindrica de dentes retos é a mais simples e, por essa



26

razdo, utilizada para desenvolver as relacdes cinemadticas primdrias na forma de dente.
Um desenho representativo de engrenagens cilindricas de dentes retos encontrado em

Budynas (2008) pode ser observado na Figura 3.7:

Figura 3.7 — Engrenagens cilindricas de dentes retos.
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Fonte: Budynas (2008)

e Engrenagens helicoidais: Possuem dentes inclinados com relacdo ao eixo de rotagao.
Elas podem ser usadas nas mesmas aplicacdes que as engrenagens cilindricas de dentes
retos e, quando assim utilizadas, sdo mais silenciosas, devido ao engajamento mais gra-
dual dos dentes durante o engrenamento. O dente inclinado também cria forgas axiais e
conjugados de flexdo, que ndo estdo presentes no caso das engrenagens de dentes retos.
Algumas vezes engrenagens helicoidais podem ser utilizadas para transmitir movimento
entre eixos ndo paralelos. Um desenho representativo de engrenagens helicoidais encon-

trado em Budynas (2008) pode ser observado na Figura 3.8:
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Figura 3.8 — Engrenagens Helicoidais.
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Fonte: Budynas (2008)

Dessa forma, usinando o bloco sélido de aluminio aerondutico, € possivel dispor um
trem de engrenagens em seu interior, de forma a realizar um sistema de transmissao de potén-
cia que faca uma reducdo de velocidade através da relacdo entre os dentes de engrenagens de
mesmo moédulo.

Apesar das engrenagens helicoidais serem mais resistentes mecanicamente, € mais silen-
ciosas, com base em estudos de montagem feitos no software de CAD Solid Works, constatou-
se que a caixa de reducgdo linear utilizando engrenagens cilindricas de dentes retos, seria mais
compacta e mais leve que a caixa de reducdo linear utilizando engrenagens helicoidais. Por
esse motivo, selecionou-se engrenagens cilindricas de dentes retos para constituir o sistema de
reducdo de velocidade, feitas de aco SAE 1045, de acordo com o catdlogo de fornecimento da
empresa Gears (2020), que foi uma empresa parceira na realizacao do projeto.

Segundo Norton (2013), os trens de engrenagens podem ser classificados como:

e Trens de engrenagens simples: Em um trem de engrenagem simples, cada eixo carrega

somente uma engrenagem, conforme demonstrado na Figura 3.9:
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Figura 3.9 — Par de engrenagens.
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Fonte: Norton (2013)

A razdo de velocidade (também chamada de razdo do trem) de um par de engrenagens é

dada pela equacdo 3.1:

_ N2 N3 N4 N5 _ N2 A
"™Z"N3 N4 N5 N6 ' N6 '

Sendo m, a razdo de velocidades e (N2, N3, N4, N5 e N6) o nimero de dentes de cada

engrenagem do trem conforme visualizado na Figura 3.10:
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Figura 3.10 — Um trem de engrenagens simples.

Fonte: Norton (2013)

Cada par de engrenagem contribui parcialmente para a razao global do trem, mas no caso
de um trem simples, os efeitos numéricos de todas as engrenagens, exceto a primeira e a
ultima, cancelam-se. A razao de velocidades do trem simples é sempre apenas a razdo da

primeira engrenagem sobre a ultima.

Trens de engrenagens composto: Em um trem composto, pelo menos um eixo tem mais
do que uma engrenagem. FEle terd um arranjo paralelo ou série-paralelo, em vez das
conexdes puras em série do trem de engrenagens simples. A Figura 3.11 demonstra um
trem composto com 4 engrenagens, sendo que as engrenagens 3 e 4 estdo posicionadas

no mesmo eixo, e assim, possuem a mesma velocidade angular.
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Figura 3.11 — Trens de engrenagens compostos.
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(a) Trens de engrenagens compostos de dois estdgios (b) Trens de engrenagens compostos de

sem reversao. dois estdgios com reversao.
Fonte: Norton (2013)

Dessa forma, a equacdo 3.2 define a razdo de velocidade dos trens compostos:

_N2\ [—N4
m”:(N3)'<N5) (3.2)

Sendo m, a razdo de velocidade e (N2, N3, N4 e N5) o nimero de dentes das engrena-

gens de acordo com a Figura 3.11. Isso pode ser generalizado para qualquer nimero de

engrenagens no trem assim como demonstrado na equagdo 3.3:

Produto do numero de dentes nas engrenagens motoras

= 33
" Produto do numero de dentes nas engrenagens movidas (3-3)

e Trens compostos revertidos: Essa situacido acontece quando o eixo de entrada e saida
estdo em locais diferentes. Isso pode ser aceitdvel e até mesmo desejavel em alguns casos,
dependendo das restri¢des impostas ao sistema. Um exemplo desse tipo de sistema em

que o eixo de entrada e de saida ndo sdo coincidentes, pode ser observado na Figura

3.11(a).

Como € possivel observar nas Figuras 3.10 e 3.11, as configuragdes de trens compostos
de engrenagens conseguem as mesma taxas de reducdo que os trens simples de engrenagens,
no entanto, ocupando um menor espago. O tamanho da caixa de reducao linear impacta dire-

tamente no tamanho do chassi, o qual por consequéncia influencia no custo de fabricacdo do
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projeto. Por esse motivo, selecionou-se a configuracdo de trens de engrenagens compostos nas
caixas de reducgdo de velocidade lineares do projeto, visando ter uma solu¢do de montagem mais

compacta e econdmica.

3.3 Componentes mecanicos e elementos de fixacao

Para o desenvolvimento de um sistema transmissdo como uma caixa de redu¢do por
engrenagens, € necessdrio a utilizacado de componentes mecanicos como mancais de rolamento

e chavetas, além da utilizacdo de elementos de fixacdo como os parafusos.

e Mancal de rolamento: Segundo Budynas (2008), mancais de rolamento sao usados para
descrever a classe de mancal na qual a carga principal € transferida por elementos em con-
tato rolante em lugar de contato de deslizamento. Um exemplo de mancal de rolamento

pode ser demonstrado na Figura 3.12:

Figura 3.12 — Mancal de esferas.
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Fonte:Budynas (2008)

Quando a esfera rola na pista do mancal, tensdes de contato ocorrem no anel interno,
no elemento rolante e no anel externo. Dessa forma, esses componentes estdo sujeitos a
fadiga, sendo necessdrio uma medida quantitativa para representar a vida util do mancal

de rolamento. Medidas comuns de vida sdo:
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— Numero de revolugdes do anel interno (anel externo estaciondrio) até a primeira

evidéncia tangivel de fadiga.

— Numero de horas de uso a uma velocidade angular padrdo até a primeira evidéncia

tangivel de fadiga.

e Chavetas: De acordo com Norton (2013), chavetas sdo frenquentemente utilizadas para
transmitir o torque requerido ou para fixar algum componente axialmente. As chavetas
requerem uma ranhura tanto no eixo quanto na pec¢a e podem precisar de um sistema de
parafusos para prevenir o movimento axial. Um desenho representativo de uma chaveta

em um eixo pode ser observado na Figura 3.13:

Figura 3.13 — Representacdo de uma chaveta em um eixo.

Fonte:Norton (2013)

As chavetas paralelas sdo as mais utilizadas. As padronizacdes da ANSI e ISO definem os
tamanhos particulares das se¢des transversais e a profundidade dos assentos (rasgos) das
chavetas. As chavetas paralelas sao tipicamente fabricadas a partir de barras padronizadas
laminadas a frio. Um desenho representativo da chaveta paralela pode ser observado na

Figura 3.14:

Figura 3.14 — Representacdo de uma chaveta paralela.
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Devido ao fato das chavetas serem carregadas em cisalhamento, sdo usados materiais
ducteis. Ac¢o brando de baixo carbono € a escolha mais comum, no entanto, caso o sistema

esteja trabalhando em um ambiente corrosivo, 0 ago inox ou o latdo podem ser utilizados.

e Parafusos: Um bom projeto de caixa de redugdo por engrenagens, deve estar livre de
folgas, pois as engrenagens precisam estar bem posicionadas para a realizacdo de uma

transmissio eficiente de movimento.

Dessa forma, parafusos sdo de suma importancia para garantir a fixacdo do sistema de
transmissao de poténcia, garantindo a jun¢do dos diversos componentes constituintes do

redutor.

O elemento responsavel pela fixacdo por parafuso, é a rosca. Em termos gerais, a rosca
€ uma hélice que faz com que o parafuso avance sobre o material ou porca quando rota-
cionado. Os parafusos sdo elementos quase sempre cilindricos que tem em torno do seu

perimetro um ou mais filetes que formam as roscas helicoidais.

Figura 3.15 — Tipos de parafuso.
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3.4 Aplicacoes da robética mével

O aperfeicoamento dos robds méveis tem recebido muita €nfase nas midias e a socie-
dade de um modo geral. A atencdo antes direcionada para os robds industriais hoje se volta
para robds moveis, capazes de se movimentar no ambiente em que se encontram, podendo ser
controlados ou autdénomos (0s quais conseguem realizar uma acdo com base na coleta de dados

de sua instrumentac¢do). Os robds mdveis autdbnomos (RMAs) possuem como caracteristicas
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fundamentais, as capacidades de locomog¢do e de operacdo de modo semi ou completamente
autdbnomo.

Também deve ser considerado que maiores niveis de autonomia serdo alcangados so-
mente a medida que o robd passe a integrar outros aspectos julgados como mais relevantes,
sendo eles: capacidade de percepg¢do (sensores que conseguem “ler” o ambiente onde ele atua),
capacidade de agir (atuadores e motores capazes de produzir agdes, tais como o deslocamento
do robd no ambiente), robustez e inteligéncia (capacidade de lidar com as mais diversas situa-

¢oes, de modo a resolver e executar tarefas por mais complexas que sejam).

A Figura 3.16 demonstra um exemplo do robé6 mével (Opportunity) que executou uma

missdo em marte:

Figura 3.16 — Rob6 Opportunity.

Fonte: NASA (2004)

Esse robd foi enviado para Marte em Janeiro de 2004, o projeto robético rodou um total
de 45 quilometros, explorou mais de 100 crateras, sobreviveu ao frio e a inimeras tempestades
de poeira. No entanto, o robé Opportunity teve suas atividades encerradas apOs passar pela
tempestade que ocorreu em junho de 2018, a qual foi decretada como a pior das ultimas décadas
no planeta vermelho.

De acordo com Balaram (2000), recentemente, varias missoes robodticas em Marte foram
realizadas, utilizando alguns projetos de robdtica mével para tirar fotos e enviar imagens de alta
resolucdo do planeta vermelho. Além disso, existe o planejamento de executar missdes em
que veiculos robéticos explorardo Marte atravessando muitos quildmetros em sua superficie,

perfurando rochas e armazenando amostras em cache para retornar a Terra.
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De tal modo, este presente trabalho reflete os fundamentos dos estudos realizados para
desenvolver a tecnologia empregada nesse tipo de veiculo de navegacio, possuindo um vasto
campo de aplicagdo, sendo ele cientifico ou industrial.

Este capitulo apresentou alguns dos principios que serdo importantes para o desenvol-
vimento de um rob6é com acionamento diferencial, como por exemplo os tipos de direcao que
podem ser utilizadas, influéncia do nimero de rodas, aplicagcdo de sistemas de reducao de ve-
locidade angular de motores, componentes mecanicos que fazem transmissdo de movimento e
além de uma demonstracdo de como um protétipo robético pode ser aplicado no mercado. Nos
proximos capitulos serdo apresentados os requisitos de projeto do robd, bem como a modelagem

cinematica do mesmo.
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4 MODELAGEM MATEMATICA

Nesse capitulo, serd apresentado o desenvolvimento de um modelo cinemético ndo-
holondmico de um robd com duas rodas e acionamento diferencial, com base nos principios
de cinemdtica direta e inversa.

Os conceitos demonstrados nesse capitulo foram utilizados para o desenvolvimento do
Script em MATLAB responsdvel por simular o controle de movimento do robd no ambiente de

realidade virtual, desenvolvido no capitulo 8.

4.1 Modelo cinematico nao-holonomico

A andlise cinemadtica consiste no estudo do movimento, desconsiderando as for¢as que o
causaram Norton (2009). Dessa forma, um dos objetivos principais da cinemadtica € criar (pro-
jetar) movimentos desejados de sistemas mecanicos e entdo calcular as posi¢des, velocidades e
aceleragdes que esses movimentos irdo gerar nos respectivos componentes.

Um rob6 pode ser considerado como um corpo rigido, podendo ele transladar nas dire-

coes X e Y, e rotacionar em torno de Z de acordo com a Figura 4.1:

Figura 4.1 — Modelo de um robd mével.
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Fonte: Martins (2016).

Sendo:

e u = Velocidade linear [m/s].
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e G = Centro de massa.

e h = Ponto de interesse (cuja posi¢do deve ser controlada) com coordenadas X e Y [m].
e y = Orientagdo do robd [rad].

e a = Distancia do ponto de interesse [m].

e b = Distancia entre pontos G ¢ B [m].

e d = distancia entre os pontos de contato das rodas de tra¢do e o chao [m].
® ,,4,—; = Velocidade angular da roda esquerda [rad/s].

® ,,4,—r = Velocidade angular da roda direita [rad/s].

e o = Velocidade angular do rob6 [rad/s].

e u; = Velocidade linear da roda esquerda [m/s].

e u, = Velocidade linear da roda direita [m/s].

A velocidade linear (u) do robd pode ser obtida como a média da velocidade linear da

roda esquerda e direita assim como demonstrado na equagdo 4.1:

ul+ur
= 4.1
u 5 4.1)

A velocidade linear de cada roda (u; e u,) pode ser obtida com base na velocidade an-
gular e o raio de cada uma das rodas (esquerda e direita), sendo que tanto os raios, quantos as
velocidades angulares, sdo varidveis conhecidas. O raio e a velocidade angular de cada roda
pode ser obtido com base nos dimensionamentos feito nas se¢des subsequentes desse traba-
lho. Portanto, analiticamente pode-se definir a velocidade linear em cada roda assim como nas

equagdes 4.2 e 4.3:

up = Wroda—1 * (Rl) 4.2)
Ur = Wroda—r - (Rr) 4.3)

Sendo:

e u; : Velocidade linear da roda esquerda [m/s];
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e u, : Velocidade linear da roda direita [m/s];

®rodq—1 © Velocidade angular da roda esquerda [rad/s];

®roda—r ¢ Velocidade angular da roda direita [rad/s];

e R; : Raio da roda esquerda [m];

R, : Raio da roda direita [m].

4.2 Centro instantianeo de curvatura-ICC

O protétipo desse presente estudo possui uma concentricidade nos eixos de saida da
caixa de redugdo que transmitem movimento para as rodas, ou seja, os dois eixos de saida (um
para cada caixa de redu¢do), se encontram no mesmo eixo do plano cartesiano como demons-

trado na Figura 4.2:

Figura 4.2 — Eixo das rodas.

Fonte: Hellstrom (2011).

Sendo:

u;: Velocidade linear da roda esquerda [m/s].

u,: Velocidade linear da roda direita [m/s].

®: Velocidade angular do robd, conforme também representado na Figura 4.1 [rad/s].

ICC: Centro Instantaneo de curvatura (Instantaneous Center of Curvature).
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De acordo com Topiwala (2016), quando as velocidades nao sdo iguais, pode-se imagi-
nar que o robd vai girar em torno de um centro instantaneo de curvatura, o qual foi nomeado no

trabalho como ICC e representado na Figura 4.3:

Figura 4.3 — Centro Instantaneo de curvatura ICC.

Fonte: Hellstrom (2011).

e ICC : Centro instantaneo de curvatura.

e R : Distancia entre o ponto médio do eixo das rodas motrizes e o centro instantaneo de

curvatura ICC [m].

E possivel relacionar a velocidade angular (@) do robd com a velocidade linear. A velo-
cidade angular do robd depende da velocidade linear resultante e da distancia (R) entre o ponto
médio do eixo das rodas e o centro instantdneo de curvatura (ICC), assim como demonstrado
na equagdo 4.4:

u=w-R (4.4)

A distancia entre rodas (d) da Figura 4.1 vai ser conhecida com base no dimensiona-
mento da estrutura nas secoes subsequentes desse trabalho. De tal modo, pode-se relacionar
a velocidade angular (@) do robd com a velocidade linear na roda esquerda e direita (u; e u,)
analiticamente com base nas distancia entre rodas (d), conforme representado nas equacoes 4.5

e 4.6:

d

w=w-(R-9) (4.5)
w=0-(R+2) (4.6)

Isolando-se R nas equagdes 4.5 e 4.6 € possivel obter as equacdes 4.7 € 4.8:
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uj d
R=—"1_ 4.7
» 3 4.7)
u d
R=——— 4.8
o 2 (4.8)
Igualando as equagdes 4.7 e 4.8 e isolando @ obtem-se a equacao 4.9:
(uy —uyp)
0=—"7>" 4.9
7 (4.9)

Portanto, a velocidade angular do robd (w) depende apenas da velocidade linear das
rodas. Além disso, as velocidades lineares de cada roda (i; e u,) podem ser obtidas com base
no raio e nas velocidades angulares (®,oqq_1 € Wypdq—r) das rodas. Com base nisso, € possivel
prever o movimento do rob6é de acordo com o sentido de rotacdo de cada roda assim como

demonstrado a seguir:
o Se Wrpia—r = Broda—1 > 0: O robo vai se mover em linha reta para frente.
o Se Wypda—r = Broda—1 <0 : O robo vai se mover em linha reta para trés.
o Se Wypia_1 = —Broda—r - O robd vai rotacionar em torno de seu eixo de rotagao.

® Wroda—r > Droda—1 > 0: O robod vai fazer uma curva para esquerda.

Oroda—1 > Droda—r >0 : O robd vai fazer uma curva para direita.

4.3 Graus de Liberdade do Sistema

O sistema proposto de um rob6é com acionamento diferencial possui 5 coordenadas ge-
neralizadas [Xx,y,y,6,,0;]. As coordenadas generalizadas (¢,) sdo responsaveis por descrever os
parametros que definem a configuracao do robd no plano cartesiano, sendo elas descritas de

acordo com a equacao 4.10:

o= |y (4.10)

Sendo:

e x: Posic@o x no plano cartesiano [m].
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e y: Posicdo y no plano cartesiano [m].

e y: orientacdo do robd no plano [rad].

0;: Orientacdo angular da roda esquerda [rad].

0,: Orientacdo angular da roda direita [rad].

Além disso, de acordo com Noga (2006), um robdé moével constitui um sistema plano
nao-holondmico. Ou seja, o robd possui vinculos (restri¢des) de movimento, que impossibi-
litam com que ele se mova livremente no plano. Portanto, as configura¢des no plano que sao
possiveis de serem atingidas devem respeitar as restricdes que foram consideradas no sistema,

sendo elas:
1. Roda rolando no plano sem deslizamento longitudinal.
2. Roda rolando no plano sem deslizamento transversal.

3. A rotacdo do robd (w) estd relacionada com as velocidades lineares das rodas (u, e u;),

assim como demonstrado na equacao 4.9.

De tal modo, como existem 3 vinculos (restricdes) de movimento, é possivel verificar
quantos graus de liberdade foram retirados do sistema. Com base em Doughty (2019) € possivel
determinar o numero de graus de liberdade, relacionando o nimero de coordenadas generali-
zadas (ny4), que equivale a 5 assim como representado na equagdo 4.10, com o nimero de
restricdes (1,.5) considerado como 3 assim como visto anteriormente. Portanto o nimero de

graus de liberdade GDL foi representado com as equacdes 4.11 e 4.12:
GDL = ¢y — Nyes (4.11)
GDL=5-3=2 (4.12)
Sendo:
e GDL: = Graus de Liberdade do Sistema.
e ny,: Nimero de Coordenadas Generalizadas.

® 1,.5: Numero de Restri¢des (Vinculos) do sistema.
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De tal modo, assim como observado na equacdo 4.12, o robé com o acionamento dife-
rencial possui dois graus de liberdade (GDL). Esse resultado é compativel, tendo em vista que
o robd possui somente 2 entradas de controle no sistema, que sao as velocidades angulares de
cada um dos motores (®, e wy), portanto, tem-se um grau de liberdade devido a rotagcdo da roda
direita, e outro por conta da rotacao da roda esquerda, totalizando assim os 2 graus de liberdade
do sistema.

As velocidades dos motores (@, e @;) podem ser diretamente controldveis no sistema,
através do par de sistemas eletronicos de controle de velocidade dos motores (Esc’s). Portanto
das 5 coordenadas generalizadas representadas na equagdo 4.10, apenas duas sdo diretamente
controldveis, que sdo as orientacdes angulares das rodas (6, e 6;), sendo que as outras 3 coorde-
nadas generalizadas [X,y,y] estdo restringidas por vinculos. As coordenadas generalizadas do

sistema que estdo vinculadas (¢, ), foram representadas na equagdo 4.13:

X
o=y (4.13)

y
No entanto, de acordo com Lemos (2007), as restri¢des de um sistema nao holonémico
estao sobre as velocidades e ndo sobre as posi¢des, sendo que as posi¢des sao uma consequéncia
dos vinculos de velocidade. Portanto, a equacdo 4.13 foi representada no espago da velocidade
assim como demonstrado na equagdo 4.14, por meio de relagdes trigonométricas que foram

feitas na Figura 4.1:

X u-cos(y) cosy 0
u
¢ = |y |=|usen(y)| = |seny 0f- o (4.14)
V4 © 0 1

Substituindo a velocidade angular (@) na equacao 4.14 pela equacdo 4.9, e a velocidade
linear (u) do robd pela equagdo 4.1, € possivel obter as 3 equacdes de vinculo do sistema em

funcdo das velocidades lineares das rodas (u, € u;), assim como demonstrado na equacao 4.15:

x Ut cos(y) cosy 0 —
o =1y |= Ul sen(y) | = |seny 0 - . iu, (4.15)
d

lV/ Mrd—ul 0 1
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A préxima se¢do demonstra como pode ser feito uma relacdo entre as coordenadas ge-
neralizadas e as equagdes de vinculo, para determinar um modelo cinemadtico capaz de definir

qualquer configuracao de posicao desejada para o robd no plano.

4.4 Cinematica direta de um robo com acionamento diferencial

Normalmente em equacdes cinematicas aplicadas a robdtica, a configuracdo [X,y, Y] re-
cebe o nome de "pose"do robd. A pose do robd determina sua configuracdo (x,y) no plano
cartesiano, bem como sua orientacio Y.

Assim como demonstrado por Dudek (2010), a cinematica direta de um rob6é com aci-
onamento diferencial, consiste em uma modelagem matematica capaz de determinar a posi¢ao
(x,y) e orientacdo (y) do robd, dada a velocidade angular de cada uma das rodas (®,,4,—; €
®roda—r), qUe cOMO Visto na secao anterior, estdo atreladas com as duas varidveis que sao dire-
tamente controlaveis no sistema, através dos sistemas eletronicos de controle de velocidade dos
motores (esquerdo e direito).

Supondo que o rob6 da Figura 4.3 rotacione em torno do centro instantaneo de curvatura
(ICC) com uma velocidade angular (®) e por um periodo de tempo (1), pode-se imaginar uma

mudanca de posicao de acordo com a Figura 4.4:
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Figura 4.4 — Mudanca de posi¢do devido a uma curva.
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Fonte: Hellstrom (2011).

A nova orientac¢ao do robo pode ser obtida conforme a equacgao 4.16:
l/f'=w'5l+ll/ (4.16)

Além disso, as coordenadas do centro instantdneo de curvatura ICC representadas na

equacgdo 4.17 podem ser obtidas por trigonometria simples aplicada na Figura 4.4:
ICC = [ICC,,ICCy) = [x — R-sen(y),y + R - cos(y)]" (4.17)

Considerando a primeira posi¢do como (x,y), depois de se movimentar com uma veloci-
dade angular (@) por (8¢) segundos, ele atinge a segunda posicdo (x',y’). A nova posi¢do pode

ser computada usando uma matriz de rotagdo demonstrada na equacio 4.18:

x! cos(w-8t) —sen(w-8t)| |[x—ICC, ICC,
= : + (4.18)
y sen(®-6t) cos(®w-Ot) y—1ICCy ICC,

Portanto a nova pose do robd (x',y’,w’) pode ser computada com base nas equagdes 4.19

x cos(@w-6t) —sen(w-6t) 0| |x—ICC, ICC,
y | = |sen(w-0t) cos(w-0t) 0| |y—ICC,| + |ICCy (4.19)

~

V4 0 0 1 7 o - Ot
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x' cos(w-8t) - (x—ICC,) —sen(w-dt)(y—ICCy) O ICC,
Y| = |sen(®w-8t)- (x—ICCy) cos(w-8t)(y—ICC,) 0|+ |ICC, (4.20)
V4 0 0 v o - 6t

4.5 Cinematica inversa de um robo com acionamento diferencial

De acordo com Dudek (2010), a cinematica inversa de um robd com acionamento dife-
rencial consiste em avaliar as velocidades lineares de cada roda (u; e u,) necessdrias para fazer
com que o robd alcance uma determinada pose [X,y,y].

Nesse trabalho foram utilizados os conceitos de cinemadtica direta e inversa para a reali-
zacdo do diagrama de controle no Simulink, com base na utilizacdo de um sistema de controle
retroalimentado como serd possivel observar nos capitulos subsequentes. Devido a presenca de
restri¢des ndo holondmicas no robé com acionamento diferencial, foi necessario trabalhar com
as transformacoes de velocidade ao invés de transformacdes de posicao.

Para a resolugdo da cinematica inversa foi utilizado o método iterativo, assim como
proposto por Siciliano e Khatib (2008). Varios métodos iterativos podem ser aplicados, como
por exemplo o método de Newton-Raphson que parte de uma estimativa inicial para convergir
em um resultado préximo do original.

De acordo com Topiwala (2016), ao integrar as equacdes de velocidade, considerando
uma direcao particular y(z) e uma dada velocidade linear (u), sendo (u) a média das velocidades
lineares de cada roda (u, e u;), € possivel determinar um ponto a ser atingido [X,y, ], ou seja, a
pose do robd com acionamento diferencial, assim como demonstrado nas equagdes 4.21,4.22 e

4.23:
u(t)-cosy(t) - dt (4.21)

y(t) = /u(t) -seny(t)-dt (4.22)

() = / (1) -dr 4.23)
As formulas para obtencao de velocidade linear (u) e angular (@) do robd, podem ser

verificadas na Figura 4.5:
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Figura 4.5 — Velocidade linear (u) e velocidade angular () do robd.
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Fonte: Topiwala (2016).

4.6 Curva em torno do proprio eixo

De acordo com Dudek (2010), para o caso de robd com acionamento diferencial, as
equagdes 4.21, 4.22 e 4.23 devem considerar que a velocidade linear (u) do robd, consiste na
média das velocidades da rodas (direita e esquerda). Além disso, a velocidade angular (@) do

rob6 também pode ser substituida conforme a relacdo demonstrada na equacao 4.9:

%/u,—kul )-cosy(t)-dt (4.24)
%/ur—}—ul )-seny(t) - dt (4.25)

- / (uy — ) - dt (4.26)

Considerando o caso particular em que as duas rodas possuem a mesma velocidade
linear (u, = u;), caso o qual o rob0 estaria se movimentando em linha reta para frente, as equa-
¢Oes cinematicas (algébricas) 4.24, 4.25 e 4.26 podem ser derivadas e reescritas de acordo com
a equacdo 4.27:

X x+u-cos(y)- ot
Y| =|y+u- sen(y)-dt (4.27)
y
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Ja para o caso em que exista uma diferenca de sinal na velocidade em cada uma das

rodas do rob0 (u, = -u;), é possivel substituir (@) assim como representado na equacio 4.9 para

obter a equagdo 4.28:
x! x+u-cos(y)- 6t
Y| = | y+u-sen(y)- bt (4.28)
lI// v+ 2-141-51‘

De tal modo, a equacdo 4.28 consiste na estratégia de fazer uma curva sem transladar
(girar em torno do proprio eixo), utilizando para isso, a diferenca no sentido de rotacdo de cada
um dos motores.

A Figura 4.6 demonstra o didametro da circunferéncia que deve ser percorrida para que
o robd realize uma curva em torno do proprio eixo. Além disso, a distancia entre rodas (d) do

robd, pode ser observada na equagao 4.29:

Figura 4.6 — Rotag@o em torno do préprio eixo.

434,76

Fonte: Do autor (2020).

d =43416 mm (4.29)

A roda do robd possui um raio de 2"(50,8mm), portanto € possivel calcular o desloca-
mento necessario para que uma roda (direita ou esquerda) execute uma revolugcdo de acordo
com a equacao 4.30:

Desloc,pq, =2 - (50,8 mm) =~ 32 cm (4.30)
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Portanto, para realizar 360° em torno do proprio eixo (sem sair do lugar), o robd precisa
percorrer uma circunferéncia com diametro equivalente a distancia de eixo 434,76 mm. E

possivel verificar essa distancia percorrida na equagdo 4.31:

Rotestrutura =27 - (434,76 mm) ~ 273 cm (431)
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5 COMPONENTES CONSTITUINTES DO ROBO

Neste capitulo serd descrito os componentes internos do robd (motores, sistemas eletro-
nicos de controle de velocidade e baterias). Os componentes internos foram desenvolvidos no
software de CAD Solid Works, bem como a montagem final destes com o chassi de aluminio

aeronautico 7075-T6.

5.1 Chassi

O robd com acionamento diferencial deste trabalho possui um chassi de aluminio aero-
nautico 7075-T6. Este material foi selecionado pela boa relacao entre resisténcia mecanica e
leveza que ele apresenta. O chassi € integrado por 10 componentes mecanicos, os quais foram

listados a seguir:

e Lateral Direita

e Lateral Esquerda

e Mancal externo direito

e Mancal externo esquerdo
e Traseira

e Transversal

e Tampa superior

e Tampa inferior

e Deslizador direito

e Deslizador esquerdo

O modelo de estrutura integrada foi adotado pelo fato de uma estrutura interica desper-
dicar uma quantidade muito elevada de material em seu processo de fabricag¢do, dessa forma,
ao utilizar uma estrutura composta por diversos componentes fixados por parafusos, obteve-se
um projeto mais econdmico. A traseira e a transversal, bem como as laterais e mancais, podem

ser verificados na Figura 5.1:
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Figura 5.1 — Chassi de aluminio.

Mancal Externo
Esquerdo

Traseira

ancal kxterno

Lateral Esquerda i
Direito

Lateral Direita

Fonte: Do autor (2020).

A tampa inferior € responsdvel por servir de apoio para 0s componentes internos como
os sistemas eletronicos de controle de velocidade e baterias do robd. Ja a tampa superior,
funciona como componente de vedacdo para evitar que contaminagdes externas como poeira
e grios de areia entrem em contato com os sistemas eletronicos de controle de velocidade do

robd. A tampa inferior e superior podem ser observadas na Figura 5.2:

Figura 5.2 — Tampa superior e inferior do robd.

(a) Tampa inferior. (b) Tampa superior.
Fonte: Do autor (2020).

As tampas superior e inferior também sdo feitas de aluminio aerondutico 7075-T6 e
possuem uma espessura de 6 mm. E importante a utilizacio de tampas feitas de um material
resistente, pelo fato desses componentes serem de suma importancia para a rigidez estrutural de
todo o chassi. As tampas devem possuir uma resisténcia suficiente para suportar a deformagao

da estrutura quando o rob6 colidir com algum obstaculo.
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De tal modo, foi utilizado o software de CAD Solid Works para realiza¢cdo da montagem

e fixagdo dos componentes constituintes do chassi, a qual pode ser observado na Figura 5.3:

Figura 5.3 — Montagem do chassi com as tampas.

(a) Chassi integrado, montagem em Solid (b) Chassi com a tampa superior.

Works.
Fonte: Do autor (2020).

Além disso, como o robd com acionamento diferencial possui apenas duas rodas, é
necessdrio mais um ponto de contato com a superficie. Neste trabalho, foi utilizado deslizadores
(direito e esquerdo) feitos de um material polimérico (Technyl ou Nylon). O material polimérico
foi selecionado, pelo fato desse tipo de material possibilitar um bom deslizamento do ponto de
contato com o solo. Os deslizadores poliméricos (direito e esquerdo), podem ser verificados na

Figura 5.4:

Figura 5.4 — Deslizadores de material polimérico.

Deshiador Esauerds 1 Deslizador Direito

DESLIZADOR : TECHNYL / NYLON

Fonte: Do autor (2020).
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5.2 Caixa de reducao linear + Roda

Nessa secdo, serd discutido com mais detalhes a montagem e os componentes internos
da caixa de reducdo linear de engrenagens cilindricas de dentes retos. A caixa de redugdo e a

roda do rob0, podem ser observadas na Figura 5.5:

Figura 5.5 — Caixa de reducdo linear de engrenagens cilindricas de dentes retos.

Fonte: Do Autor (2020).

Na Figura 5.6 € possivel observar as engrenagens cilindricas de dentes retos da caixa de
redugdo. Como dito anteriormente, a caixa linear possui 2 estdgios, totalizando 4 engrenagens

contando com o pinhdo que estd acoplado no eixo do motor.

Figura 5.6 — Estdgios de engrenagens.

Sl | LELCwSRET Gl

= > - ¥ L -]

COROA 29 ESTAGIO

PINHEO 2¢ ESTAGIO

MOTOR

COROA 12 ESTAGIO

PINHAO 1v ESTAGIO

Fonte: Do Autor (2020)



53

A configuracdo de dois estagios foi utilizada, por ter apresentado uma boa relagdo entre
a taxa de redugdo que se buscava e um tamanho de caixa de redugdo linear otimizada para ser
fixada na estrutura. De acordo com a experiéncia pratica do autor, definiu-se uma velocidade
linear aproximada de 4,3 m/s como ideal para realizacdo de um robd que seja dgil e a0 mesmo
tempo possua boa dirigibilidade na realiza¢do de suas manobras. De tal modo, definiu-se uma
relacdo de engrenagens que possibilitasse reduzir a rotacdo do motor elétrico brushless para
obtencdo da velocidade linear desejada.

O pinhao do primeiro estagio é fixado no eixo do motor elétrico brushless, através de um
parafuso allen sextavado sem cabeca. Além disso, o motor € fixado na tampa da caixa através de
4 parafusos sextavados internos M3x10 de cabega cilindrica assim como observado na Figura

5.7:

Figura 5.7 — Eixo intermedidrio.

ANEIS DE BRONZE

(a) Geometria hexagonal eixo intermedidrio. (b) Engrenagens no eixo intermedidrio.
Fonte: Do autor (2020).

Note que na Figura 5.7, entre uma engrenagem e outra no eixo intermedidrio, bem como
na interface com a tampa, existem anéis separadores de bronze, que é um metal patente que
reduz o atrito excessivo entre os componentes.

Para acomodar a coroa do 1° estagio e o pinhao do 2° estagio, € utilizado um eixo inter-
medidrio hexagonal. As engrenagens também possuem seu furo interno em formato hexagonal,
dessa forma, o eixo intermedidrio hexagonal consegue transmitir movimento a coroa do 1° es-
tagio e ao pinhdo do 2° estagio por geometria, dispensando o uso de algum elemento mecanico
de transmissao.

Ja o eixo de saida, acomoda a coroa do 2° estdgio, e a transmissao entre o €ixo e a coroa

¢ feito por uma chaveta de acordo com a Figura 5.8:
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Figura 5.8 — Coroa 2° estagio no eixo de saida fixado por chaveta.

CHAVETA

Fonte: Do Autor (2020).

Também € importante ressaltar que tanto o eixo de saida, quanto o eixo intermedidrio,
sdo bi-apoiados por rolamentos, sendo que dois rolamentos ficam na tampa, e os outros dois na

parte externa da caixa de reducdo de acordo com a Figura 5.9:

Figura 5.9 — Rolamentos da caixa de reducao.

ROLAMENTO

ROLAMENTOS

Fonte: Do Autor (2020)

Foram utilizados rolamentos esféricos, pelo fato deles apresentaram baixas perdas por
atrito devido a rotac@o dos eixos.
A tampa € fixada no externo da caixa de reducgdo através de 4 parafusos M5x10 de cabeca

cilindrica conforme evidenciado na Figura 5.10:
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Figura 5.10 — Fixacdo da tampa no externo da caixa.

FARAELSOS DE
FIXACAD MSXK1D

Fonte: Do Autor (2020).

E por fim, o eixo de saida da caixa de reducdo realiza a transmissao para o HUB da roda.
A roda é composta pelo HUB que € um cubo de aluminio, o qual € revestida por um pneu de

borracha vulcanizada conforme demonstrado na Figura 5.11:

Figura 5.11 — Transmissdo do eixo de saida para a roda.

TRANSMISSAC POR
CHAVETA

PMNEU BORRACHA
VULCANIZADA

HUB DE ALUMINIO

Fonte: Do Autor (2020).

5.3 Componentes internos

Considerando os componentes mecanicos que constituem a parte mecanica do robo, é
necessario revisar 0s componentes internos que garantem seu funcionamento. O acionamento
das caixas de reducdo € feito por motores elétricos brushless, como o robd possui duas caixas

de reducdo (uma para cada roda), o mesmo também vai possuir um par de motores brushless.
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Os motores elétricos brushless foram selecionados pelo fato de possuirem uma boa rela-
cdo de tamanho e poténcia, além disso, os motores brushless requerem uma menor quantidade
de manutengdes do que os motores elétricos escovados, isso pelo fato das escovas que fazem a
comutagdo do motor elétrico escovado se desgastarem com o tempo, enquanto que a comutagao
do motor brushless dispensa esse tipo de problema.

Para alimentar os motores elétricos brushless, € utilizado um par de baterias Lipo com
6 células associadas em paralelo. Foi utilizado uma alimentacio por baterias pelo fato delas
fornecerem grandes quantidades de carga e serem compactas, além do fato apresentarem uma
vida util que pode durar alguns anos.

E por fim, foi utilizado um par de sistemas eletronicos de controle de velocidade (um
para cada motor). Esses sistemas eletronicos garantem o controle de rotagdo dos motores brush-
less, podendo aceitar uma programagao condizente com os principios cinematicos previamente
estabelecidos no capitulo 4.

A montagem final do chassi com os componentes internos foi feita no software de CAD

Solid Works e pode ser verificada na Figura 5.12 :

Figura 5.12 — Montagem do chassi com os componentes internos.

Par de Eletrdnicas
Motor Brushlass Motor Brushless

Balernas

Fonte: Do Autor (2020).
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6 SELECAO DOS COMPONENTES INTERNOS

Nesse capitulo, serdo demonstrados os procedimentos de selecdo dos componentes in-
ternos do robd como (motores, baterias, rolamentos e engrenagens para a caixa de redugdo

linear).

6.1 Selecao do Motor

Para a realizacdo do projeto de uma caixa de reducdo aplicada a um robd, primeira-
mente fez-se a selecdo do motor elétrico responsavel pelo acionamento da redu¢do. Os motores
elétricos sao adequados para esse tipo de projeto, tendo em vista que eles possuem uma alta
eficiéncia, sdo muito compactos e permitem diversas maneiras de realizar um controle de ve-
locidade. De tal modo, fez-se a sele¢do de um motor do fornecedor Scorpion de 330 kV com

especificacdes:

Corrente continua: 65 A

Poténcia maxima: 2400 W

Tensdao nominal maxima =40V

Tensdo de 22,2 V aplicada através de uma bateria 6s.
O motor elétrico brushless pode ser observado na Figura 6.1:

Figura 6.1 — Motor elétrico brushless Scorpion.

Fonte: Scorpion (2020).
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Os motores Scorpion sdo amplamente utilizados no cendrio de auto-modelos. Esse mo-
delo foi selecionado de acordo com experiéncia pratica de projetos bem sucedidos da equipe

TROIA, se tratando de um produto confidvel, durdvel e muito eficiente.

6.2 Sistemas eletronicos de controle de velocidade

Sao utilizados dois sistemas eletronicos de controle de velocidade, um para cada motor.
O modelo selecionado foi da organizacdo Castle Creations de acordo com a referéncia Creations
(2020). Foi verificado que o robd com acionamento diferencial desse projeto, possui tamanho
similar a um auto-modelo da categoria 1/5, sendo o ESC (Eletronic Speed Control) mamba
XL2 suficiente para a aplicacio do projeto deste trabalho. O sistema eletronico controlador de

velocidade mamba XL.2 pode ser observado na Figura 6.2:
Figura 6.2 — Sistema eletrdnico controlador de velocidade mamba XL2.

CABOS PARA BATERIA

CABO PARA O RECEPTDR

CABO PARA O FAN et

CABD ALKILIAR
CABOS PARA O MOTOR
ELETRICO BRUSHLESS

\

Fonte: Creations (2020).

Além disso, os sistemas eletronicos de controle de velocidade sdo aptos para serem
programados. Dessa forma, serd possivel aplicar os principios desenvolvidos no capitulo de
modelagem matemadtica. Nos capitulos subsequentes deste trabalho, serd desenvolvido um es-
bogo da l6gica de programacao dos sistemas eletronicos de controle de velocidade com base em

uma simulagdo feita no ambiente MATLAB.
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6.3 Relacao de Engrenagens

Os redutores de velocidade sdo dispositivos mecanicos utilizados para reduzir a veloci-
dade de rotacdo de um acionador.

Ou seja, através da relacdo de transmissdo de componentes mecanicos como polias e
correias, ou engrenagens, é possivel reduzir uma alta velocidade angular de entrada de um
acionador e obter um maior torque no eixo de saida do redutor.

Os redutores sdo geralmente constituidos por:

Eixos de entrada, intermediarios e saida;

Mancais de elementos rolantes esféricos;

Engrenagens;

Carcaca (geralmente disponibilizadas em ferro fundido ou aluminio).

O projeto de reducdo proposto se trata de um redutor de velocidade linear, utilizando
engrenagens cilindricas de dentes retos. Foram utilizados 2 redutores lineares (um para cada
motor), dessa forma, serd possivel reduzir a alta velocidade angular do motor elétrico e obter
um maior torque no eixo de saida dos redutores os quais foram acoplados um em cada roda.

A caixa de redugdo conta com 2 estdgios, sendo cada um deles composto por um pinhao
e uma coroa de engrenagens cilindricas de dentes retos de aco SAE 1045. As engrenagens
foram selecionadas de acordo com o catdlogo do fornecedor Gears (2020).

Foi definido uma relag¢do de reducdo que permitisse uma reducdo de velocidade e au-
mento de torque, de forma a garantir o acionamento do robd. Os estdgios da caixa de redugdo

foram dimensionados da seguinte forma:

e 1° estagio : pinhdo de de modulo 0.8 e 15 dentes e uma coroa de modulo 0.8 e 50
dentes. Os desenhos e especificacdes do pinhdo e da coroa do primeiro estdgio podem ser

encontrados nos anexos 10.1 e 10.2

e 2° estagio : pinhdo de modulo 1 e 18 dentes e uma coroa de modulo 1 e 48 dentes. Os
desenhos e especificagdes do pinhdo e coroa do segundo estdgio podem ser encontrados

nos anexos 10.3 e 10.4.

Como observado nas Tabelas 6.1 e 6.2, a taxa de reducao entre as engrenagens € 3,33 e

2,66 para o primeiro e segundo estagio receptivamente. Dessa forma, € possivel calcular a taxa
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de reducdo total do redutor linear multiplicando as taxas de reducdo de cada estagio:

Red,pra = 3,33 2,66 = 8,88 6.1)

Tabela 6.1 — 1° Estagio (Taxa de redugdo: 50/ 15 = 3,33)

Componente Modulo Numero de dentes Didmetro primitivo

Pinhdo 1° estagio 0,8 15 12 mm ou 0,472 in
Coroa 1° estagio 0,8 50 40 mm ou 1,574 in

Fonte: Do Autor (2020).

Tabela 6.2 — 2° Estagio (Taxa de reducdo: 48 / 18 =2,66)

Componente Moédulo Numero de dentes Didmetro primitivo
Pinhao 2° estagio 1 18 18 mm ou 0,708 in
Coroa 2° estagio 1 48 48 mm ou 1,885 in

Fonte: Do Autor (2020).

De posse da selecdo das engrenagens que vao constituir o sistema de reducéo, foi pos-
sivel calcular a velocidades angulares dos eixos de saida das caixas de reducao. Com base nas
equagdes demonstradas em Meggiolaro (2009), foi possivel analisar as velocidades, os torques,

bem como o dimensionamento da bateria que vai fazer a alimentacdo do sistema.

6.4 Calculo da velocidade de entrada

Com base na sele¢do das engrenagens que vao estabelecer a taxa de reducio do redutor
linear, foi possivel calcular quanto se reduz de velocidade angular em cada estdgio. Primeira-
mente € necessario determinar quanto de rotacdo de entrada é advinda do acionador que € o
motor elétrico brushless Scorpion 330Kv.

O coeficiente Kv relaciona o nimero de revolugdes por minuto com base na tensdao que
estd sendo aplicada, é uma informacdo comum de ser encontrada nos datasheets de motores
elétricos. Como o motor tem um Kv = 330 rpm/V, quer dizer que para cada volt aplicado no
motor, tem-se 330 revolu¢des por minuto. Considerando por exemplo uma bateria lipo 6s, ou

seja, uma bateria que tem 6 células, sendo que normalmente cada célula de bateria tem 3,7 volts,
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€ possivel calcular a tensdo aplicada (Vj;p,) no motor elétrico brushless pela bateria de acordo
com a equagdo 6.2:

Vinpur = 6-3,7=222V (6.2)

Dessa forma, sabendo a tensdo que foi aplicada no motor (Vi,pur = 22,2 V) e seu coefi-
ciente (Kv = 330 rpm/V), foi factivel determinar a velocidade do eixo dos motores (esquerdo e

direito), por meio de uma relacdo linear, assim como demonstrado na equagdo 6.3:
Omotor = 330-22.2 = 7326 rpm = 767,17 rad /s (6.3)

Tendo a velocidade de entrada do redutor advinda do acionador (motor), € possivel apli-
car a taxa de reducdo do primeiro estdgio e determinar a velocidade angular no eixo interme-
didrio das caixas de redugdo. Dessa forma, pode-se calcular a velocidade angular do primeiro

estagio que € a velocidade angular intermedidria (®;,, ) de acordo com a equag@o 6.4:

7326
Oin = 533 = 2200 rpm = 23038 rad /s (6.4)

Com isso € possivel observar que o eixo intermedidrio da caixa de reducgdo estd girando
a uma velocidade de 2200 rpm, e aplicando novamente a taxa de reducdo do segundo estagio,
pode-se determinar com qual velocidade angular gira o eixo de saida da caixa de reducao, que é
a velocidade angular de saida assim como demonstrado pela equagdo 6.5. A equagdo 6.5 pode
ser aplicada tanto para obtencdo da velocidade de saida da caixa de reducdo esquerda quanto

para direita (wsaidafl € Wsaida—r ):

2200
Wsaida = Osaida— = Osaida—r = m =827 rpm — 8676 rad/s (6.5)
No entanto vale ressaltar que a velocidade de entrada (@,.0r) pode ser ajustada com
base no ESC (Eletronic Speed Control), que é o controlador de velocidade utilizado no robd
desse presente trabalho. De tal modo, as velocidade demonstradas (@y,oz0r, @jns € WDsaida), podem

obter valores menores ou iguaais a esses até aqui apresentados.

6.5 Calculo da velocidade linear do robo

Com posse da velocidade de saida é possivel determinar alguns dados que serdo impor-
tantes para os calculos das equacdes de movimento do robd, como por exemplo a sua velocidade

linear de translagdo.
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Para esse projeto considera-se um robd com duas rodas de 4". Dessa forma, o raio da
roda serd 50,8 mm. Assumindo que os dois motores estdo girando no mesmo sentido € com
rotagOes idénticas, € possivel calcular a velocidade linear (1) do robd, assim como na equacao

6.6:

U = Oggiga Rroda = 86,6rad/s-0,0508 = 4,39m/s (6.6)

6.6 Dimensionamento do sistema de tracao do Robo

O dimensionamento do sistema de tracdo se inicia com o cdlculo da forca de atrito,
que € a forca de contato com a superficie responsdvel pela aplicacdo de torque no eixo de
saida da locomog¢do. O projeto do robd foi detalhado no software de CAD Solid Works, o
qual possibilitou fazer uma andlise do peso do protétipo, sendo sua massa cerca de 10,6 kg, de

acordo com a Figura 6.3:

Figura 6.3 — Peso estimado para o projeto desenhado em Solid Works.
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Fonte: Do Autor (2020).

A roda do rob0 possui 2"de raio, sendo seu desenho 2D e suas respectivas dimensoes,
representados na Figura 6.4. Ambas as rodas (direita e esquerda), possuem diametros idénticos,

assim como demonstrado na equagdo 6.7:



63

Figura 6.4 — Dimensdes da roda do robo.

Fonte: Do Autor (2020).

Ryoda = Rr = R; = 50,8 mm = 0,0508 m 6.7)

Com essa estimativa de peso foi possivel realizar o cdlculo da for¢a de atrito na roda do
robo. Foi considerado que o centro de massa do robo estd no centro geométrico assim como
demonstrado na Figura 6.5 e que o coeficiente de atrito entre as superficies seja 4 = 0,9, assim

como demonstrado na equacao 6.8:
Fy=u-N=09-(10,6kg) - (9,81m/s*) = 93,58 N (6.8)

O peso do robd € distribuido no nimero de rodas, dessa forma, como o projeto em
questdo possui 2 rodas de 4", divide-se o peso por 2 no célculo da forca de atrito conforme

representado na equagdo 6.9:
_ 93,58N

=46,79 N (6.9

at
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Figura 6.5 — Centro de gravidade do rob6.

E % Certioody s

Fonte: Do Autor (2020).

O célculo da forca de atrito realizado nesta secdo, € de suma importancia para definir
posteriormente o torque que estd sendo aplicado nos eixos da caixa de redu¢do linear, informa-

¢ao essa que serd utilizada para o dimensionamento dos eixos e baterias.

6.7 Torque no eixos

Com base na forga aplicada no eixo da roda do robo (sendo essa for¢a a forca de atrito
F; calculada na equacdo 6.9), e tendo-se o raio da roda, pode-se determinar a maior forca de

tracdo que cada roda consegue gerar sem deslizar, assim como demonstrado na equagdo 6.10:

Tyaida = Far - Rroda = (46,79N) - (0,0508m) = 2,37 N.m (6.10)

Sabendo o torque de saida do rob6 e a taxa de reducao de cada estagio, é possivel calcular
o torque no eixo intermedidrio do redutor bem como calcular o torque de entrada da caixa de
reducdo, a fim de verificar se o motor Scorpion 330 Kv consegue fornecer o torque necessario
em seu eixo para fazer com que o rob6 venca a forca de atrito para se locomover.

Pode-se determinar o torque no eixo intermedidrio (7;,) aplicando a taxa de redugdo do
segundo estdgio (2,66) no torque de saida (Ty;4,) calculado na equagéo 6.10:

2,37

Tint = % =0,89 N.m (6.11)
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Posteriormente, é possivel obter a equacdo 6.12 para calcular o torque de entrada da
caixa de reducdo com base no torque de saida (7Ty,4,) € a taxa de reducéo total (Red,yq;) do

redutor linear, conforme representado na equacao 6.12:

Tsaida 2737

ot = =297 _026N. 6.12
Tmotor Redypry; 8.88 m ( )

De tal modo, o motor Scorpion 330Kv deve ser capaz de fornecer pelo menos um torque

de 0,26 N.m para fazer com que o robd se locomova.

6.8 Corrente Maxima e Eficiéncia de Operacao

De acordo com Meggiolaro (2009), as equagdes 6.13 e 6.14 sdo utilizadas para se co-

nhecer o comportamento de um motor:

Tmotor = Kt : (Iinput - Inoload) (613)

Omotor = Kv : (Vinput - Rmotor 'Iinput) (6 14)

Sendo:

(Tmotor) : Torque aplicado pelo motor em um dado instante em (N.m);

(K;) = A constante de torque do motor, que € a razdo entre o torque gerado pelo motor e

a corrente elétrica nele aplicada (medida em N.m/A);

(linpur): Corrente elétrica que atua no motor em (A);

(Io10aq): Corrente elétrica requerida para o motor girar sem nenhuma carga no seu €ixo
medida em (A), quanto menor o seu valor, menos atrito existe nos rolamentos/buchas
do motor. A corrente com o eixo do motor sem carga € 1,41 (A) de acordo com as

especificacdes dos motores Scorpion 330 Kv selecionados para este trabalho;

(KV) : Constante de velocidade do motor = 330 (rpm/V) de acordo com as especificacdes

do motor fornecidas pelo fabricante;

(Wmotor): Velocidade angular do motor (rad/s);
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® (Vinpur): Tensdo aplicada no motor pelas baterias. Essa tensdo € igual a 22,2 V, de acordo

com uma bateria de alimentacao de 6 células;

® (Ryoror): Resisténcia do motor = 0,031 () de acordo com as especificagdes do motor

fornecidas pelo fabricante.

As informagdes necessdrias foram obtidas de acordo com as especificagdes do motor
fornecida pelo fabricante Scorpion (2020).

Como observado na equagdo 6.12, para fazer com que o robo se locomova, € necessario
fornecer um torque de pelo menos 0,26 N.m. De tal modo, € necessério calcular a corrente que
serd demandada pela bateria para fazer com que o robo se locomova de acordo com a equacao
6.15:

Tmax

Tnax = ?l‘ +Inoload (6-15)

Para o calculo da corrente maxima (/,,4x) € necessario encontrar a constante de torque
do motor (Kt) a qual é definida como sendo o inverso da constante de velocidade (Kv). Para
que a constante de torque saia em N.m/A, € necessdrio transformar a constante de velocidade

(Kv) de rpm/V para rad/s.V assim como indicado nas equacoes 6.16 € 6.17:

Kv =330rpm/V = 34,55 rad/s.V (6.16)
Kt—i—;—0028Nm/A (6.17)
- Kv 3455 7 ‘ '

Considerando que o torque mdximo demandado seja o torque que a for¢a de atrito soli-
cita no eixo do motor Scorpion como visto na equacao 6.18, € possivel determinar pela equagao

6.15 a corrente maxima necessaria para vencer o atrito:

Tinax 0,26
Ipx = 2% 4 p o= 70 1141 =10,69 A 6.18
Kt + Inoload 0,028 + 9 ( )

Dessa forma, foi possivel encontrar a corrente de pico, quando o robd tenta sair da
inércia. Como o motor Scorpion consegue suportar at€ 65A de corrente continua, o sistema
estard com bastante margem de seguranca para suportar a corrente de partida.

A poténcia elétrica consumida por um motor elétrico pode ser definida com base na
equagdo 6.19:

Pinput = Vinput 'Iinput (619)
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Ja a poténcia mecanica gerada pelo motor elétrico pode ser calculada de acordo com a

equacao 6.20:

Poutput = Tmotor * Omotor (620)

Substituindo (T,0:0r) de acordo com a equagdo 6.13 € (Wy0r0r) de acordo com a equacao

6.14, obtém-se a equagdo 6.21:

Poutpul — Kl : (Iinput - Inoload) 'Kv : (Vinput - Rmolor 'Iinput) (621)
Vale novamente ressaltar que o produto (K; - K,) € igual a 1, a equacdo 6.21 pode ser

simplificada para obtencdo da equagdo 6.22:

Poutput = (Iinput - Inoload) : (Vinput — Ruotor 'Iinput) (622)

Para calcular a eficiéncia do sistema, pode-se relacionar a poténcia mecénica gerada

(Pout pur) com a poténcia elétrica consumida (P, ), obtendo assim a eficiéncia (77) assim como
representado nas equagdes 6.23 e 6.24:

_ Poutput _ (Iinput - Inoload) : (Vinput _Rmotor . Iinput) (6 23)

Pin put Vinput -1, input

Pourpur (10,69 —1,41)-(22,2—0,031 - 10,69)
Ponput 22.2-10,69 o (6.24)

6.9 Calculo da solicitacao de corrente continua

Sabendo a corrente médxima (/,,,,) pode-se calcular quanto o sistema de tracao (locomo-
¢do) demanda de corrente continuamente durante 1h.

Foi considerado o caso mais critico, em que a corrente continua seja igual a corrente
maxima solicitada na partida do robd, fazendo isso, o sistema poderd funcionar por um tempo
ainda mais prolongado do que aqui demonstrado, tendo em vista que a corrente continua depois
que o robd venceu o atrito € menor do que o pico de corrente na partida. O cdlculo serd feito
considerando o numero de motores (0 projeto conta com 2 motores), o tempo desejado de
funcionamento (considerado como 5 min = 0,083h) e a corrente mdxima encontrada na equagao

6.18:

(n°motores) - (tempo) - (Lyax) =2-0,083h-10,69A = 1,78 A.h (6.25)
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O que significa dizer que o sistema de tracdo consome 1,78 A.h continuamente em uma

hora.

6.10 Selecao da bateria

Foi selecionado uma associacido em paralelo de 2 baterias 6s da Max Amps a qual se

encontra na Figura 6.6:

Figura 6.6 — LiPo 8000 6S 22.2v Dual Core Battery Pack.

LiPo 8000 65 22.2v Dual Core Battery Pack

Fonte: Amps (2020).

O Datasheet da bateria se encontra no anexo 10.5. A bateria 6s da Max Amps tem
uma capacidade tedrica de fornecimento de 8000 mAh o que significa dizer que ela conseguiria
fornecer 8A continuamente durante 1 hora. Portanto, considerando o consumo continuo do
sistema de tracdo durante l1h de acordo com a equagdo 6.25, é possivel estimar o tempo de
funcionamento.

Como foi utilizado uma associa¢do em paralelo de 2 baterias LiPo 8000 6S 22.2v Dual
Core Battery Pack de acordo com a Figura 6.7, a carga dessas baterias foram somadas, totali-
zando uma carga total de 16000 mAh, o que significa dizer que ela conseguiria fornecer 16A

continuamente durante 1 hora.
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Figura 6.7 — Associac¢do de duas baterias Lipo 6s 8000 mAh em paralelo.

Fonte: Do Autor (2020).

16A — 1h (6.26)

Multiplicando a carga por 12 e dividindo o tempo por 12, calcula-se quanto a bateria

fornece continuamente em 5 min (0,083h) com base nas equacdes 6.27 e 6.28:

1h

(16A4)-12 — — (6.27)
12

1924 — 0,083 h (6.28)

Portanto a bateria conseguiria fornecer 192 A continuamente em Smin (0,083h) antes de
ser descarregada.

Posteriormente, é necessdrio determinar quanto a locomo¢ao consome continuamente
em 5 min, pra saber se a bateria consegue fornecer o que ela precisa. Como visto, a locomog¢ao

demanda 1,78 A continuamente em uma hora de acordo com a equagdo 6.25:

1,784 — 1h (6.29)
Multiplicando a carga por 12 e dividindo o tempo por 12, obtém-se quanto a locomogao
demanda da bateria continuamente em 5 min (0,083h):

1
(1,784) 12 — g (6.30)

21,364 — 0,083 h (6.31)
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Portanto a locomocgao solicita 21,36 A continuamente em Smin (0,083h). Como a bateria é
capaz de fornecer 192 A em 5 min (0,083h) ela seria bem mais do que o necessario para o robo
funcionar 5 min continuamente.

Para determinar o tempo que o rob6 consegue ficar funcionado com essa bateria, € ne-
cessario relacionar o que a locomogao solicita de corrente em 5 min com o que a bateria fornece

de corrente em 5 min assim como representado na equagdo 6.32:

1924
fun =51 36A

= 8,98 min (6.32)

Dessa forma, com o rob6é consumindo 21,36 A continuamente como verificado na equa-
cdo 6.31, a associacdo de duas baterias da Max Amps 6s de 8000 mAh de capacidade con-
seguiria deixa-lo funcionando por 8,98 minutos continuos demandando a corrente maxima de
partida.

De tal modo, mesmo considerando o pior caso em que o robd estivesse solicitando a
corrente mixima o tempo todo, ele ainda assim teria uma folga de cerca de 4 min antes que sua
bateria descarregasse.

Como dito anteriormente no inicio do trabalho, deve-se considerar uma margem de se-
gurancga que preve situagdes atipicas que podem fazer com que o rob6 exceda o tempo de fun-
cionamento de 5 minutos inicialmente estipulado. Essa margem de seguranca se faz necesséria,
pelo fato das baterias possuirem um custo elevado no orcamento do projeto, e as mesmas pode-
rem ter suas células danificadas caso o robd funcione por mais tempo do que o esperado.

De tal modo, um tempo excedente de aproximadamente 4 minutos assim como demons-

trado na equagdo 6.32, garante que se por algum motivo o robo ultrapassar o tempo de funcio-

namento de 5 minutos, ainda assim a bateria ndo teria risco de danificar suas células.
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7 DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES MECANICOS

Nessa parte do trabalho, sdo apresentados os célculos para dimensionamento dos eixos,
engrenagens e mancais da caixa de redugdo linear proposta no estudo. Todos os componen-
tes, bem como a montagem da caixa de redugdo, foram desenhados no software de CAD Solid
Works. Dessa forma, tendo o modelo 3D do projeto de redutor linear, foi possivel analisar para-
metros importantes como peso, layout e disposi¢do dos componentes, bem como as dimensodes
que serdo consideradas nos célculos.

As equacdes de dimensionamento do projeto dos eixos, engrenagens, mancais e chavetas

foram retiradas da bibliografia de referéncia Norton (2013).

7.1 Dimensionamento do pinhao do 1° estagio

7.1.1 Calculo da tensao de flexdo o,

O objetivo principal dessa se¢do € calcular as tensdes de flexao para o pinhao do primeiro
estagio da caixa de redug@o (op)).
As tensdes de flexdo (o)) do pinhdo, podem ser calculadas com a equagéo 7.1:

G :VVt'pd‘Ka'Km
bbTTF 7K,

K- Ky - Kp (7.1)

Para a resolucdo da equacdo 7.1 foi elaborada a seguinte Tabela 7.1 contendo os valores

de todas as varidveis que foram calculadas no decorrer desta secao:
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Tabela 7.1 — Varidveis para célculo das tensdes de flexdo 0y, na equagio 7.1.

Simbolo Varidvel Unidade Ver equacdo Resultado
Pyp Passo Diametral - 7.2 31,77
Ip Fator geométrico de flexdo - 7.3 0,25
K, Fator dinamico - 7.8 0,714

K, Fator de aplicacao - 7.10 1
Ky Fator de tamanho - 7.11 1
Kp Fator de flexdo de borda - 7.12 1
W; Forca tangencial nos dentes da engrenagem b 7.14 1,10
F Largura de face da engrenagem in 7.15 0,314
Opp Tensdo de flexdao psi 7.16 997,61

Fonte: Do Autor (2020).

O intuito € determinar essas tensoes de flexdo no pinhdo do primeiro estégio (0y,,), para
posteriormente ser calculado o coeficiente de seguranga para tensoes de flexdo no mesmo (Np),).
O mesmo foi feito para as demais engrenagens da caixa de redugdo, no entanto, somente os cél-
culos do pinhdo do primeiro estdgio foram demonstrados neste trabalho para exemplificagao do
procedimento que deve ser adotado. O pinhao do primeiro estagio foi escolhido para demons-
tracdo, pelo fato do mesmo ser a engrenagem que possui a maior rotagdo, consequentemente, o
maior nimero de ciclos o que pode provocar uma fratura por fadiga.

No entanto, algumas informac¢des da coroa do primeiro estdgio também vao ser neces-
sdrias para a realizacdo dos cdlculos de dimensionamento do pinhdo do primeiro estdgio. A
Tabela 7.2 foi construida para organizar as informacdes das engrenagens constituintes do pri-

meiro estdgio da caixa de reducao:

Tabela 7.2 — Dados engrenagens 1° estigio

Componente Mobdulo N° dentes Diam primitivo  Torque eixo (N.m) Velocidade Eixo
Pinhao 0,8 15 12 mm/ 0,472 in 0,378 7326 rpm / 767,17 rad/s
Coroa 0,8 50 40 mm/ 1,574 in 1,26 2200 rpm / 230,38 rad/s

Fonte: Do Autor (2020).
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Considerando médulo de 0.8, o passo diametral para o pinhdo € (F;,), assim como

demonstrado na equacao 7.2:

N 15
d 0472

A variavel (J) € o fator geométrico, que € obtido a partir do fator de Lewis original com

Py = =31,77 (7.2)

a inclusao da concentracio de tensdes para o raio de concordincia recomendado e que leva em
consideracdo o nimero médio de dentes em contato no engrenamento. Esse fator pode ser de-

terminado a partir da Figura 7.1, para angulos de pressao de 20°.

A curva inferior deve ser utilizada quando a razao de contato for pequena ou quando se
deseja projetar com maior seguranga, mas de forma ndo otimizada. As curvas superiores de-
pendem do nimero de dentes da engrenagem conjugada e levam em consideragdo a distribui¢ao
das cargas quando sdo utilizadas as dimensdes recomendadas para a cabeca e pé do dente. As

curvas podem ser observadas na Figura 7.1:

Figura 7.1 — Fator geométrico de flexdo J da AGMA.

1000

B:‘: | |n.||,! .'|_|i'|[-t‘.L‘. an
?"‘J lerghest poant of
a5 single-tooth

17 contact {sharing)

I
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Lh
[

Geometry Foctor )

0.35
Laad npplied at tip
of toth {no shanmg)

0.30

e 1| | 35 [4560 | 125 | |
0.15 15 17 20 24 a0 40 50 80 275 ™
Number of leeth ¥

(o) 20 full-depth teeth

Fonte: Antunes (2003).

De acordo com Antunes (2003), o grafico da Figura 7.1 representa o fator geométrico
de flexao de acordo com a AGMA , pode-se concluir que para o pinhdo do 1° estdgio um fator

geométrico de flexdo (Jp) é aproximadamente 0,25 assim como demonstrado na equacao 7.3:
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J, =025 (7.3)

7.2 Calculos para pinhao 1° estagio

O fator dinamico (Kv), é calculado na equagdo 7.8, com base no indice de qualidade
da engrenagem (Qv), o qual foi considerado como sendo igual a 6, e na velocidade da linha de

referéncia (Vt), a qual foi demonstrada na equagdo 7.4.

Vi = Omotor -1 (7.4)

Sendo (r) igual ao raio do pinhdo do primeiro estagio.
Aplicando os fatores de conversao e calculando a velocidade da linha de referéncia (Vt),

obtém-se a equagao 7.5:

0472 in) 1
V, = (7326 rpm) - % 5 = 905,26 ft /min (7.5)

Sendo os valores de (A) e (B) representados nas equagdes 7.6 e 7.7 respectivamente:

(12-0)2°  (12-6)

B— - —0,82 7.
; Z 0,825 (7.6)
A=50+56-(1—B) =598 (1.7)
A 59,8

)0-825 — 0,714 (7.8)

K,=(———)8 =
! (A +VV ) (59,8 ++/905,26
Além disso, V; deve ser verificado contra a velocidade maxima permissivel da linha de

referéncia para esta qualidade de engrenagem usando para isso a equacao 7.9.Como observado,

Vimax € maior que (Vt), portanto € aceitavel:

Vimax = [A+ (Qy — 3)]> = [59,8 + (6 — 3)]* = 3.943,84 ft /min (7.9)

A partir da Figura 7.2 encontra-se o valor de K;,,= 1,6 mm pois a largura da face das

engrenagens do primeiro estagio 1° estagio, sao menores que 50 mm:



75

Figura 7.2 — Fatores de distribuicio de carga K,,,.

Tabela 12-16
Fatores de distribuicao de carga K,

Largura da face

in {mm) K
<2 (50 1.6
B {150) 1.7
9 {250) 1.8
> 20 (500) 20

Fonte:Norton (2013).

O fator de aplicacdo, (K;), considera a possibilidade de choque na maquina motora e
movida. Nesse caso, serd analisado somente o choque devido a maquina movida que € o motor
elétrico. Assim, o valor do fator de aplicagdo recomendado por Norton (2013) encontra-se na

Figura 7.3. Entdo, considerou-se (K,) = 1 assim como demonstrado na equagdo 7.10:

Figura 7.3 — Fatores de aplicacdo K.

Tabela 12-17 Fatores de Aplicagio K,

Maquina movida

Maigquina motora Uniforme Choque moderado Chogque severo
_U_ni-fum‘m (r-rm_!m elé_t; co, '|._UH _{ ? ';:n _'i A5 au rrrai; .
turbina)
Choque leve (mator multi- 1,25 1.50 2,00 ou mais
cilindros)
Chogque médio (motor de um 1,50 1,75 2,25 ou mais

tnico cilindra)

Fonte:Norton (2013).

K,=1 (7.10)

O fator de tamanho, (Ky), e o fator de flexdo de borda, (Kp), sdo todos 1 para essas
engrenagens pequenas.

Ks=1 (7.11)

Kp=1 (7.12)

A componente de for¢a tangencial (W;) € encontrada a partir do torque de entrada T,,,p;0r

conhecido, do passo diametral (F;,), do nimero de dentes da engrenagem (N,) e do raio do
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pinhdo do 1° estdgio, de acordo com as informagdes da Tabela 7.2. O resultado da componente

de forca tangencial (W;) pode ser observado na equacao 7.14:

2P T,
=22 F (7.13)

NP

2-31,77-0,26
W, =" 0 11010b (7.14)

' 15

E importante ressaltar nesta etapa do trabalho, que as engrenagens selecionadas para o
primeiro estdgio (pinhdo e coroa), representadas nos anexos 10.1 e 10.2, foram usinadas até
que a largura da face das engrenagens ficasse em 8 mm. Isso foi feito com o intuito de deixar
a caixa de reducdo mais compacta. Os desenhos de fabricacdo das engrenagens do primeiro

estdgio foram representados na Figura 7.4:

Figura 7.4 — Desenhos de usinagem das engrenagens do primeiro estagio.

|I7‘,

O
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| LRI
13.56

, $

e

e — 7 Y Wa ¥ AT

(a) Desenho de usinagem coroa do primeiro  (b) Desenho de usinagem pinhao do primeiro esta-

estagio. gio.
Fonte: Do autor (2020).

De tal modo, a largura da face (F) das engrenagens do primeiro estigio (tanto para o

pinhdo quanto para a coroa), podem ser verificadas na equagdo 7.15:
F=8mm=0,314in (7.15)

As tensdo de flexdo no pinhdo do primeiro estdgio (op,) foi calculada com base na
equacgao 7.1. O resultado pode ser observado na equagdo 7.16:
1,1-31,77 1-1,6

— . .1-1-1=997.61 psi 7.1
Obr = 0314-025 0,714 997,61 psi (7.16)
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7.2.1 Calculo do fator de seguranca a flexdo N,

Com base no cdlculo da tenséo de flex@o no pinhado do primeiro estagio oj,, feito na segio
anterior, torna-se possivel a iniciacdo dos célculos necessarios para obten¢ao do coeficiente de
seguranga a flexdo (Np)).

Para calcular o coeficiente de seguranga a flexao (NVp,,), pode-se utilizar a equagdo 7.17:

_ S

N, (7.17)
? " oy
Sendo:
e Sp: Resisténcia corrigida de fadiga a flex@o.
K1 ,
Stp=—5—5-S 7.18
= Ko Ke I (7.18)

e 0),: Tensdo de flexdo previamente calculada na equagéo 7.16.

Para a resolucdo das equagdes 7.17 e 7.18, foi elaborada a seguinte Tabela 7.3 contendo

os valores de todas as varidveis que foram calculadas no decorrer desta secao:

Tabela 7.3 — Varidveis para célculo do coeficiente de seguranga a flexdo N,, na equagdo 7.17.

Simbolo Variavel Unidade Ver equacdo Resultado
Cf Fator de acabamento superficial - 7.19 1
Cp Coeficiente eldastico - 7.20 2.300
S}b Resisténcia ndo corrigida de fadiga a flexao psi 7.22 31.976
K; Fator de vida - 7.24 1
Kr Fator de temperatura - 7.25 1
Kg Fator de confiabilidade - 7.26 1
Srp Resisténcia corrigida de fadiga a flexdo psi 7.28 29.364,87
Npp Coeficientes de seguranca a flexdo - 7.29 29,43

Fonte: Do Autor (2020).

O fator de acabamento superficial (Cf) E usado para levar em conta acabamentos su-
perficiais extraordinariamente grosseiros nos dentes de engrenagem. A AGMA nio estabele-

ceu ainda normas para os fatores de acabamento superficial. De acordo com Norton (2013),
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recomenda-se que (Cf) seja posto igual a 1 para engrenagens feitas por métodos convencionais,

assim como demonstrado na equagdo 7.19:

Cf=1 (7.19)

O coeficiente elastico (Cp) leva em conta as diferengas nas constantes do material do
pinhdo e engrenagem. A Figura 7.5 mostra um coeficiente eldstico (Cp) aproximado de 2300
para aco em ago. Portanto, esse valor foi considerado no coeficiente elastico (Cp), assim como

demonstrado na equacao 7.20.

Figura 7.5 — Coeficientes eldstico C),.

Tabela 12-18 O coeficiente elastico C, da AGMA em unidades de (psi) 0,5

{(IMPal0,5)*
Matenal da engrenagem
Material £, psl Ferro Femo Ferro Aluminie  Estanho
pinhio (MPa) Ago maledvel nodular fundido bronze bronze
Ago 30ES 2300 2180 2160 2100 1950 1300
(2£5) [191] {181} (179) [174) {162} {158}
Ferra 25E6 2180 2090 2070 2020 1900 1850
maledvel (1,765 (181} (174) (7 (168) {158} {154}
Ferma 24E6 2160 2070 2050 2000 1880 T830
noclular (1,766 (179 {172} {170} [166) {156} {152}
Ferm 23E6 2100 2020 2000 1980 1850 1800
fundida (1,565 [174) {168} (166} [163) {154} (144)
Aluminio 17566 1950 1900 1880 1850 1750 1700
bronze (1,268)  (162) (158) (156) [154) {145) {141)
Estanho 1666 1900 1850 1830 1800 1700 1650
branae (1,168)  (158) [154) (152} {149 {141) (137)
Fonte:Norton (2013).

Cp=2.300 (7.20)

E possivel se fazer uma estimativa da resisténcia a fadiga de flexdo ndo corrigida (S}b),
a partir das curvas da Figura 7.6. Para uma estimativa inicial, tem-se um aco AGMA Grau 1
endurecido completamente a 250 HB. A resisténcia a fadiga de flexdo nao corrigida é encontrada

a partir da curva mais baixa da Figura 7.6:
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Figura 7.6 — Resisténcias a fadiga de flexao S’fb da AGMA para acos.

MPa psi =107
60 i 1
400 - k=
S, =625+ 174 HE-0.126 AR —
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200 o A= J/.’/\.-" L Grau | maximo  —F——
7 M 8y =—274 4 167 HB - 0,152 HE’
150 4 4, : |
150 200 250 300 350 400 430
dureza Brinell HE
FIGURA 12-25

Resisténcias a fadiga de flexdo S’ da AGMA para acos.*

Fonte:Norton (2013).
Spy = —274+167-HB—0,152- HB* (7.21)
Spy = —274+167-250 — 0,152 -250* = 31.976 psi (7.22)

O valor precisa de uma correcdo para certos fatores. O fator de vida K; € encontrado
pela equacdo apropriada na Figura 7.7 baseado no numero requerido de ciclos na vida das
engrenagens. O pinhdo € suscetivel a um maior nimero de repeticOes de carregamentos de
dente, portanto calcula-se o caso mais critico de vida baseado nele.

Primeiro, € calculado o nimero de ciclos (N) para uma vida requerida de 10 anos, e
um tempo de funcionamento de 2 horas por dia, tendo em vista que o tempo de alimentagdo
maximo da bateria seja de 5 min como discutido na equagdo 6.32. Dessa forma, quando a
bateria completa os 5 min maximos de funcionamento continuos, a mesma deve ser trocada ou

carregada em uma fonte alimentadora.
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Figura 7.7 — Fator de vida para resisténcia a flexdo da AGMA para agos.
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60 min 2 h 365 di
N =7326. — 1 2 oras 9% 10 anos = 3,20 - 10° ciclos (7.23)
1 hora  dia ano
O valor de K}, € encontrado a partir da equagdo 7.24:
K; =1,3558- N~ 00178 — 1 3558.(3,20E%) 700178 — 0,91 (7.24)

Além disso, alguns outros fatores de corre¢do foram considerados a seguir:

. Fator de temperatura (K7): Para acos em 6leos com temperaturas até cerca de 250F,

K7 pode ser posto igual a 1, assim como demonstrado na equagdo 7.25:

Kr=1 (7.25)

. Fator de confiabilidade (Kz): Foi obtido com base na Figura 7.8. Os dados de material-
engrenagem sdo todos usados em um nivel de confiabilidade de 99%. O valor de Kr pode

ser encontrado na equagdo 7.26
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Figura 7.8 — Fator Kr da AGMA para agos.

Tabela 12-19
Fator Kk, da AGMA

Conflabilidade % K,
20 0,85
22 1,00
99,9 1,25
99,99 1,50
Fonte:Norton (2013).
Kr=1 (7.26)

Com todos os dados obtidos até aqui, torna-se possivel o célculo de resisténcia 4 fadiga

de flexdo corrigida (Sy;,), assim como demonstrado na equagdo 7.27 e 7.28:

K; p
Sep = -S 7.27
= Ko Ke I (7.27)
0,91 ) .
Sfb = = 31976 psi = 29.364,87 psi (7.28)

Por fim, de acordo com Norton (2013), os coeficientes de seguranca contra falha de
flexdo a fadiga do pinh@o do primeiro estagio (Nj,), pode ser representado pela equagao 7.29.
O coeficiente de seguranca a flexdo do pinhdo 1° estdgio é encontrados comparando a resisténcia

de flexao corrigida a tensao de flexdo de cada engrenagem no engrenamento.

N. o Srb 2936487
oy, 997,61

Dessa forma, é notdvel que mesmo para um tempo de funcionamento de 10 anos, a

= 2943 (7.29)

engrenagem nao apresentou ruptura. Os mesmos cdlculos e procedimentos adotados para di-
mensionamento do pinhdo do 1° estdgio foram considerados para definir o fator de segurancga

das demais engrenagens da caixa de reducao.

7.3 Dimensionamento dos eixos

Como os eixos da caixa de caixa de transmissdo estardo sujeitos a movimentos ciclicos
repetitivos, foi realizado os cdlculos a fim de verificar o tempo de funcionamento que os eixos

suportam sem apresentarem alguma falha.
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O primeiro eixo analisado foi o de saida, o qual possui 20 mm de didmetro e transmite
o movimento para a roda do robo. Esse eixo foi feito de aco SAE 1045. O eixo de saida pode

ser observado na Figura 7.9:

Figura 7.9 — Eixo de saida da caixa de redugdo.

Fonte: Do Autor (2020).

O eixo € bi-apoiado em 2 rolamentos, e sustenta a engrenagem de modulo 1 e 48 dentes

do 2 estagio, assim como demonstrado na Figura 7.10:
Figura 7.10 — Distancias dos rolamentos e engrenagem no eixo de saida.

112

{

i | | L8]

Fonte: Do Autor (2020).

Além disso, deve-se considerar que o peso do robo € distribuido igualmente entra as duas
rodas. Considerando a massa do rob6é como (10,6 kg), assim como anteriormente demonstrado
na Figura 6.3, calculou-se essa componente da for¢a que € aplicada em cada roda assim como

demonstrado na equagao 7.30:

m-g 10,6-9,381 m/s?
2 2

A selecdo dos mancais de elementos rolantes esféricos foi feita com base no catdlogo

W = =52N (7.30)

do fabricante de rolamentos Skf (2020), sendo suas dimensdes representadas no Anexo 10.6. O

rolamento do eixo de saida possui 20 mm de diametro interno e 27 mm de diametro externo.
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E as dimensdes da engrenagem de modulo 1 e 48 dentes que o eixo de saida sustenta é

representada pela Figura 7.11:

Figura 7.11 — Desenho 2d engrenagem médulo 1 e 48 dentes.

Fonte: Do autor (2020).

A engrenagem tem uma componente de for¢a aplicada tangencialmente por conta do
torque aplicado ao eixo de saida encontrado na equagdo 6.10 de 2,37 N.m, além de uma compo-
nente de for¢a radial que € justamente a forca tangencial vezes a tangente do angulo de pressao.

As forcas que estdo sendo aplicadas na engrenagem podem ser verificadas na Figura 7.12:

Figura 7.12 — Componentes de forca na engrenagem do eixo de saida.

Fg Radial

h
\\.

Fonte: Do autor (2020).

7.3.1 Diagrama DEC e DMF no eixo de saida

A forga tangencial (F gqng) pode ser obtida com base no torque no eixo de saida (Tygiqq)

e no raio da engrenagem de modulo 1 e 48 dentes, obtido de acordo com a a Tabela 6.2, como
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sendo (0,024m). Dessa forma, pode-se calcular a for¢a tangencial com base na equacdo 7.31 e

7.32:
Tsaida = F 8tang - Reng (7.31)
Tsaida 2,37 i
F = = ——=98,75jN 7.32
8tang Reng 0,024 3 19] ( )

Considerando a forga tangencial F g4y, calculada anteriormente € possivel determinar a
forca radial com base no angulo de pressdo de 20° da engrenagem, de acordo com a equagio

7.33:

Frad = F g1ang -18(20) = 98,75 -1g(20) = 35,94iN (7.33)

Essas for¢as Fgang € Fgrqq €stdo sendo aplicadas nos apoios que sdo os mancais de

rolamentos como observado na Figura 7.13:

Figura 7.13 — Forgas de reagdo nos mancais e distdncias dos componentes.

113
e Fprad T 9
. oA
]:'__ ol
0 =
AN 5 3
E['j_ r RY2 @ -d
- | ] D
Pago total na roda
W =51 —
(a) Equilibrio de forca e momento no (b) Distancias roda, rolamentos e engrenagem.

eixo
Fonte: Do autor (2020).

A forca resultante no mancal (na dire¢do X e na dire¢do Y) pode ser obtida por Pitdgoras

assim como representado na equagdo 7.34:
Fg* =Fgpe+Fgru (7.34)

Calcula-se portanto as forcas de reacdo nos planos Xz e Yz, considerando que as for-
cas radias e axiais estdo sendo aplicadas no meio do rolamento, e que a forca resultante da

engrenagem (Fg) estd sendo aplicada no meio da engrenagem. Também € importante ressaltar,
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que as unidades representadas na Figura 7.13(b) estdo em (mm) e deve-se passa-las para (m).
O equilibrio de momentos de acordo com a metodologia apresentada por Hibbeler (2000) é

representado nas equacdes 7.35 e 7.36:

Y Ma=0 (7.35)

(7+10+9+2) (7+5) 2 113
Ma = R1- AR W —— =0 7.36
Z “ 1000 + 7 8tang 1000 + 1000 1000 (7:36)

A forca de reacdo no apoio (R1) pode ser obtida com base nas equacdo 7.37:

_Fo. .05 _pH. 2 113
Fg o000 —R2 100 W " 1000
(7+1019+2)

1000

Rl =

(7.37)

E posteriormente, aplicando o equilibrio de forgas é possivel obter as equacdes 7.38 e

7.40:

Y F=0 (7.38)
Y F=RI+R2+Fg—W =0 (7.39)
R2=—R1—Fg+W (7.40)

De tal modo, tem-se duas equagdes 7.37 e 7.40 e duas incégnitas (R1 e R2). Substituindo

a equacdo 7.40 na equacao 7.37 € possivel encontrar a equacao 7.41:

_ —Fg-(0,012) — (—R1—Fg+W)-(0,002) + W -0,113
- 0,028

Para o plano Yz pode-se encontrar R1Y e R2Y, substituindo a for¢a (Fg) por sua com-

R1

(7.41)

ponente tangencial F' g4y, Na equacdo 7.41, obtendo assim, a equagdo 7.42:

_ —Fgang - (0,012) — (—R1 — Fg1ang + W) - (0,002) + W - 0,113
N 0,028

R1 (7.42)

—(98,75)-(0,012) — (—RY1 — (98,75) +52) - (0,002) + 520,113
0,028

RY1 =

(7.43)
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RY1-(0,028 —0,002) = 98,75 - (0,002 — 0,012) + 52 (0,113 — 0,002) (7.44)

RY1 =184 N (7.45)

Com base no valor de RY'1 de acordo com a equagdo 7.45, € possivel determinar R2Y

com a equagdo 7.40:
RY2 = —RY1—Fgiung+W = —(184) — (98,75) + 52 = —230,76 N (7.46)

Para o plano Xz pode-se encontrar R1X e R2X, substituindo a for¢a Fg por sua compo-
nente F'grad na equacdo 7.41. Vale ressaltar que que nesse caso a componente W se cancela
pois a roda s6 tem essa componente em Yz € ndo em Xz, dessa forma, o equilibrio de forcas

fica conforme demonstrado na equacdo 7.47:

—Fgraqa-(0,012) — (—=RX1 — Fgrad) - (0,002)

RX1= 0,025 = (7.47)
—35,94-(0,012) — (—RX 1 —35,94) - (0,002
Ry —35:94-(0,012) (0028 35,94) - (0,00 ):_13782N (7.48)

Tendo RX1, € possivel determinar RX2 com a equagao 7.40:
RX2 = —RX1—Fgrqq=—(—13,82N) —(35,94) = 22,11 N (7.49)

Considerando essas forcas, pode-se tracar o diagrama de for¢a cortante e momento fletor
do eixo. Para isso foi utilizado a referéncia Aprender (2020) para auxilio da realiza¢dao dos

calculos do eixo. O resulto do diagrama DEC pode ser observado na Figura 7.14:
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Figura 7.14 — Calculo das reacdes e DEC do eixo de saida.

Peso total na roda (W)
52N

RY2 ] 98.75M [H‘fl
i
T
m

1
m 12 mm 7+10+49+2 = 28 mm 113 mm

2

(a) Distancias.

Esforge Cortante

EHI m— Seno
Secdg 2
v —ocac 3
= — Serdnd
g -39
e
5]
W =10
o
=
=
w
=20
[i] ooz 0, O 0icE it

Distancia na Viga (m)

(b) Calculo de viga aprender engenharia.
Fonte: Aprender (2020).

De posse do diagrama de esfor¢o cortante DEC como evidenciado na Figura 7.14, foi

possivel calcular o diagrama de momento fletor o qual foi representado na Figura 7.15:
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Figura 7.15 — Diagrama momento fletor no eixo de saida.

Mamento Fletor

w—Sordn |

Serda 2
e
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Distancia ra Yega {m)

Fonte: Aprender (2020)

7.3.2 Calculo dos fatores de correcio

Assumindo os esfor¢os solicitantes no eixo, € necessdrio agora especificar o material. O
eixo de saida € feito de aco SAE 1045, os valores para tensdo médxima e de escoamento foram

retirados do Norton (2013) e podem ser observados na Figura 7.16:

Figura 7.16 — Propriedades Mecanicas do Ago SAE 1045.

Tabela A-3  Propriedades mecinicas de alguns agos-carbono
Duadew; de wirind fonie: * Valorss aprodimados. Conculle os fabricant=e de matsdais parn informagtes mals praco

Heslttincia de Hongacio

Humers eicoamentn em Facio REsISISnTiL mdrime do ooapa de Durezs
LA JAIE Corvdighe (0.2 % de deformagio)| o lnaglas ersale de 2 in Brimell
kgl MiPa kpel MPa (%) HE

b aminado aquente. & M 8 % € .
aninado  fio N 7 m

Fonte: Norton (2013).

Dessa forma, de acordo com a Figura 7.16, foi selecionado Sut = 565 MPa e Sy = 310

MPa.
Sut =565 MPa (7.50)
Sy =310 MPa (7.51)
Posteriormente calculou-se o limite de resisténcia a fadiga ndo corrigido usando a equa-
¢ao 7.52:

Se' =0,5-(Sut) =0,5-(565) = 282,5 MPa (1.52)
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Em seguida, fez-se uma reducdo de acordo com alguns fatores para levar em conta as

diferencas entre a peca e o espécime de ensaio.

Se = Cearr  Cram 'Csup 'Ctemp 'Cconf -Se' (7.53)

Todos os fatores de corre¢ao adotados na equacdo 7.53 para cdlculo do limite de resis-

téncia a fadiga corrigido (Se), foram organizados na Tabela 7.4:

Tabela 7.4 — Varidveis para célculo do limite de resisténcia a fadiga corrigido (Se) na equagao 7.53.

Simbolo Varidvel Unidade Ver equagdo Resultado
Cearreg Coeficiente de carga - 7.54 1
Cium Coeficiente de tamanho - 7.55 0,88
Csup Coeficiente de acabamento superficial - 7.56 0,86
Cremp Coeficiente de temperatura - 7.57 1
Ceonf Coeficiente de confiabilidade - 7.58 0,659
s, Limite de resisténcia a fadiga nao corrigido Mpa 7.52 282,5
Se Limite de resisténcia a fadiga corrigido Mpa 7.59 140,89

Fonte: Do Autor (2020).

Todos os fatores foram estimados de acordo com Norton (2013). Iniciando com a se-
legdo do fator de carregamento Ceqpreg = 1 por se tratar de flexdo, assim como demonstrado na
equacgao 7.54:

Cearreg = 1 (7.54)

Em seguida calculou-se o fator de tamanho C;,,;,, como o eixo de saida tem diametro de

20 mm, utilizou-se a equacao 7.55:

Cram = 1,189-d7 %97 = 1,189.207%%7 = 0,88 (7.55)

Depois foi calculado o fator de superficie Cg,,, considerando que o eixo de saida foi
usinado e que 0 mesmo possui uma resisténcia a tra¢do méaxima (Sut = 1202,6 MPa). Para isso,

utilizou-se a Figura 7.17 e a equagdo 7.56:
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Figura 7.17 — Fator de superficie Cy,, para diversos tipos de acabamento.

Tabela 6-3 Coeliclenles para a equacio do falor de superficie
Farte: Shigley & Michke, Mechanical Enpineering Design, Sth ed., MeGraw-Hilf, Mew York,
1089 p. 283, om permissSo

Para 5., em MP, use Para 5, em kpsd {nko em psi), use
Acsbzments superficeal b A b
Retilicado 1.58 S 1,34 -1.085
Usinade ou estirado 2 frio i.57 — 265 1.7 0,265
Laminato a guente 577 -0 718 144 0,718
Forlada 272 0,945 ] -0,995

Fonte: Norton (2013).

Coup = A-Sut® = 1,58-1202,679% = 0,86 (7.56)

O préximo fator que foi calculado foi o de temperatura, como o sistema trabalha com
uma temperatura inferior a 450°C, o valor desse fator foi Ciep =1, assim como demonstrado

pela equacdo 7.57:
Cremp =1 (7.57)

E por fim, foi estimado o fator de confiabilidade, com base na Figura 7.18:

Figura 7.18 — Fator de confiabilidade Cepy -

Tabela 6-4
Fatoees de confiabulidade para S, - 0,084
Confiabifidade % Lo

=0 1,000
a0 0 237
95 118
o9 0874
599 0,753
59,99 0,702
53 5999 (3 659
99 5599 0,620

Fonte: Norton (2013).

A confiabilidade desejada foi de 99,999%, o que resulta em um fator Ce,,r de 0,659,

assim como demonstrado pela equagdo 7.58:
Ceony = 0,659 (7.58)

Portanto, € possivel retornar a equacdo 7.53 e substituir os fatores para encontrar (Se)

de acordo com a equagdo 7.59:

Se = Cearr - Cram * Csup - Cremp - Ceonf - Se’ =1-0,88-0,86-0,659-282,5 = 140,89 MPa (7.59)



91

7.3.3 Calculo da sensibilidade ao entalhe

Como o eixo de saida possui entalhes de mudanca de didmetro (degraus), além de um
entalhe para a chaveta, é necessdrio calcular a sensibilidade da concentracdo de tensdo nessas

regides. Para isso, utilizou-se a Figura 7.19:

Figura 7.19 — Fatores de sensibilidade ao entalhe para agos.

Fatores de sensibiladnde po entndbe pars sgos 5 lpel (MU
mml— 9 HE 8 15 3 25 a0 35 40 43 _sp M0 1AW
] // L Lo R [k
I 1Al 968
L) e ———— e — P T 120 32X
T o R R —— i} hxU
jper—"] p—r -
4 fff”f:"‘__,_,_ e o e S S o am
R nemm —— — E %1
m— — [ o] 4
0.7 / %:"’;—:‘T e : & b 414
| ] . L
e W 34§
af £ /"_,_.r"‘ - :
q ,-"f :
03 /il = Ohrervagio
4 i 1 : i Para curgas do
torgii, usar wmo
03 anrv e 5, que
sejo 20 kpsd acinw
L8]
L .|.|.||1.*re e material
ol seletinido
i
) —— L1E i L LLE L ik 1314 LFH dul thiad N L] L% 21

Rano de arreslombamens, ¢

Fonte: Norton (2013).

Como o eixo estd sujeito a um torque, Ty,;4, conforme evidenciado na equagdo 6.10,
vai existir uma carga de tor¢do no eixo, e uma curva de 20 Kpsi acima daquela do material
selecionado deve ser escolhida. Lembrando que o aco 1045 tem um limite de resisténcia a
tracdo (Sut) de 565 Mpa conforme a equacao 7.50. Dessa forma, a curva selecionada foi a de

(100 Kpsi ou 689 MPa).

O raio do entalhe foi considerado como sendo 0,5 mm de acordo com a Figura 7.20:

Figura 7.20 — Raio do entalhe no degrau.

Degrau 0,5mm

Fonte: Do autor (2020).
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Com base no raio do entalhe e a curva selecionada, pode-se retornar ao grafico da Figura

7.19 e encontrar a sensibilidade ao entalhe (q) que foi correspondente a cerca de 0,7 conforme
a equagdo 7.60:

q=0,7 (7.60)

Tendo encontrado a sensibilidade € possivel encontrar o fator de concentragao por fa-
diga, pressupondo um fator de concentracao de tensdo em flexdo e tor¢do nos raios do degrau

de (Kt =3,5), de acordo com a equagdo 7.61:
Kf=14+¢q-(Kt—1)=1+0,7-(3,5—-1)=2,75 (7.61)

Para a concentracao de tensdo na regido da chaveta, considerou-se um raio de entalhe de

0,01 in ou 0,254 mm como demonstrado na Figura 7.21:

Figura 7.21 — Raio do entalhe na chaveta.

r=0,01in =0,254 mm

Fonte: Do Autor (2020).

De posse do raio no entalhe da chaveta, foi possivel retornar ao grafico da Figura 7.19 e
encontrar a sensibilidade ao entalhe (q) que foi correspondente a cerca de 0,6.

Com base na sensibilidade (q) encontrada para o entalhe da chaveta, e estimando um
fator de concentragcdo de tensdo para a chaveta (Kt = 4), foi possivel encontrar o fator de con-

centracao por fadiga (Kf) de acordo com a equagdo 7.62:

Kf=14q-(Kt—1)=140,6-(4—1)=238 (7.62)

7.3.4 Fator de seguranca Nf no degrau

Portanto € possivel determinar o fator de seguranga (Nf) para o eixo de saida, analisando

o fator de concentracdo de tensdo de fadiga do degrau, o qual considerou-se um Kf = 2,75 tanto
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para flexao quanto para torcdo. A equacgao a seguir, considera que o eixo tenha um didmetro de
20 mm, que o momento (Ma) seja de -4,42 conforme observado no diagrama de momento fletor
da Figura 7.15, que Sf seja igual ao Se (Se = 140,89 Mpa), que Tm seja igual ao torque de saida
(Tsaida = 2,37N), e que o limite de escoamento (Sy) seja igual a 310 Mpa conforme a equacao

7.51:

o) 32NS {(Kf,]‘ﬁer%.(Kf.T_’”)zJO’S j (7.63)
/8 Sf 4 Sy
2 2 %
0,02 = 32%Nf {(2,75-%) +§-<2,75. 321’(?;6) J (7.64)
Nf=9.8 (7.65)

7.4 Fator de seguranca no entalhe de chaveta

Para a chaveta o fator de concentracdo de tensdo de fadiga encontrado foi Kf= 2.8.
Substituindo os demais dados na equagdo 7.63, encontra-se o fator de seguranca naquela regido,

assim como representado na equagdo 7.67:

32-Nf 442 \* 3 237 \2| ™ :
002={""L (28— = ) 4. (28 =" 7.66
’ T K ’ 140,89E6) T ( ’ 310E6) J (7.66)

Nf=97 (7.67)

Como observado, os fatores de seguranca tanto na regido do degrau, quanto na regiao
do entalhe de chaveta, foram elevados. Como esperado, tendo em vista que um eixo de 20mm
de aco SAE 1045 € muito resistente para suportar apenas o torque de saida (7,,;4,) € metade do
peso do robd.

No entanto, como o robd pode passar por obstiaculos, ou sofrer impactos, um eixo que

considera esse tipo de adversidade se faz necessario.

7.5 Dimensionamento dos mancais de rolamento

A principio, na selecdo do rolamento, € definido o tipo, considerando a disposi¢do do
rolamento a partir do projeto do eixo, a facilidade na instalacdo e na remogao, o espago per-

missivel, as dimensdes, a disponibilidade do rolamento, entre outros aspectos. Em seguida,



94

as dimensodes dos rolamentos sdo definidas, analisando-se comparativamente a vida de projeto
das diversas maquinas que irdo utilizar os rolamentos e os varios limites de durabilidade dos
rolamentos.

Para o projeto em questdo, selecionou-se rolamentos de esferas rigidas (W 61704-2ZS)
do catdlogo da Skf (2020) para o eixo de saida. Esses rolamentos possuem diametro externo de
27 mm e um diametro interno de 20 mm, além disso, eles possuem um fator de classificacao de
carga dindmica (C= 0,585 kN) , e sua classificacdo de carga estética € (CO = 0,39 kN). Os dados
para cdlculo do rolamento (W 61704-2ZS), podem ser verificados conforme a Figura 10.6 em
anexo.

J4 para o eixo intermedidrio, foi selecionado rolamentos de esferas rigidas (W 637/8
R-27S), com um didmetro interno de 8 mm e um didmetro externo de 12 mm. Além disso, esse
rolamento possui um fator de classifica¢do de carga dindmica (C= 0,312 kN), e sua classificagao
de carga estdtica € (CO = 0,14 kN). Os dados para cdlculo do rolamento (W 637/8 R-2ZS),
podem ser verificados na Figura 10.7 em anexo.

Para exemplificacdo dos cdlculos realizados para dimensionamento dos rolamentos, foi
utilizado os rolamentos do eixo intermedidrio. Isso pelo fato desses rolamentos estarem sujeitos
a uma rotacdo mais alta que os rolamentos do eixo de saida, tendo portanto, um maior nimero
de ciclos para um determinado periodo de tempo, o que amplifica o risco de falha por fadiga do
componente.

Para inicio dos célculos, antes € necessario o cédlculo da carga esttica que esta sendo
aplicada nos rolamentos intermedidrios, por conta do peso dos eixos e das engrenagens 0s quais

podem ser observados na Figura 7.22:



95

Figura 7.22 — Rolamentos do eixo intermediério.

(a) Distribui¢do do peso dos rolamentos do  (b) Peso do eixo e das engrenagens

eixo intermediario. do eixo intermediario.
Fonte: Do Autor (2020).

Assim como visto anteriormente nas equagdes 7.32, 7.33 e 7.34 também € necessario
decompor as for¢as nas engrenagens que ficam no eixo intermedidrio representadas na Figura
7.23. Essas forcas nas engrenagens influenciam nas reacdes de apoio dos mancais, de tal modo,
foi considerado os cdlculos de decomposi¢do das forcas, e posteriormente criou-se a Tabela 7.5.
As dire¢do das forcas que estdo sendo aplicadas nas engrenagens do eixo intermedidrio podem

ser verificadas na Figura 7.23:

Tabela 7.5 — Forgas nas engrenagens do eixo intermedidrio.

Engrenagem Didm prim Torque eixo Fg Tangencial Fg Radial
Coroa 1° estdgio ~ 40mm 0,89 2225 jN 8IN
Pinhdo 2° estdgio  18mm 0,89 -49.44 | N 18iN

Fonte: Do Autor (2020).
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Figura 7.23 — Engrenagens que ficam no eixo intermedidrio.

Fg Radial

h

Fg Radial

—

\5

5

(a) Coroa do primeiro estagio. (b) Pinhdo do segunda estagio.
Fonte: Do Autor (2020).

De tal modo, foi realizado a distribui¢do de todas as forcas atuantes no sistema do eixo

intermedidrio,de acordo com a Figura 7.24:

Figura 7.24 — Forgas atuantes no sistema do eixo intermedidrio.
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Fonte: Do Autor (2020)

Como observado na Figura 7.22, o sistema do eixo intermedidrio possui um peso de
1,728 kg distribuidos nos dois rolamentos. Além disso, deve-se subtrair a resultante das forcas
tangencias que atuam para cima nas engrenagens, somando a for¢a tangencial da coroa do pri-
meiro estdgio com a for¢a tangencial do pinhdo do segundo estdgio. E por fim, foi considerado
que a forca peso e a resultante das forcas tangenciais estdo sendo aplicadas no centro do eixo, e
estdo sendo igualmente distribuidas nos dois rolamentos.
(1,728 -9,81) — (—22,25 — 49,44)

P= > =44 32N (7.68)
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De acordo com Norton (2013), extensivos testes feitos por fabricantes, baseados em
teorias bem estabelecidas, t€ém mostrado que a vida em fadiga L10 dos mancais de rolamento
¢ inversamente proporcional a magnitude da carga elevada ao cubo para mancais de esferas.

Essas relacdes podem ser expressas de acordo com a equagao 7.69:

c\’ 312\’ ;
Llo—(ﬁ) _<m> —0,348-10 (7.69)

Sendo:

e Lo = Vida em fadiga expressa em milhdes de revolucdes;
e P = Carga constante aplicada [N];

e C = Carga dinamica bdsica de classificacdo para o mancal especifico que € definida pelo

fabricante e publicada para cada mancal nos catdlogos de mancais.

Dessa forma, como o fator Ly da equacdo 7.69, € dado € milhdes de revolucdes, para
achar o niimero de revolugdes é necessario multiplicar esse resultado por 10° assim como de-

monstrado na equagdo 7.70:

Lip=0,348-10%-10% = 3,48 - 10® rev (7.70)

A vida L para outros percentuais de falha além do padrao de 10% calculado acima com o
Lo, pode ser calculada pela multiplica¢io da vida L10 por um fator de confiabilidade Kr tomado
da curva de distribuicao de Weibull que este obedece. Os fatores Kr podem ser observados na

Figura 7.25:

Figura 7.25 — Fatores de confiabilidade R para uma distribuicdo de Weibull.

Tabela 11-5
Fatores de conflabilidade R para uma
clistrit

uma p

ciio do Wieibull correspondente o
ohabilidade de falha P

B R% Kp

50 50 5.0

10 = 1.0
95 .62
96 0,53
a7 0,44
4 98 033
o4 0,21

Fonte: Norton (2013).
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A partir da Figura 7.25 acima, foi escolhido um fator de confiabilidade (R=95%), ob-
tendo dessa forma um fator Kr = 0,62. Com posse do fator Kr , e da vida para 10% de falha
(L10) obtida na equagdo 7.69, é possivel calcular a vida do rolamento para 5% de falha com

base na equacao 7.71:

Ls=Kr-Lig=0,62-3,48-10% rev =2,16- 10 rev (7.71)

Para verificac@o do coeficiente de segurancga dos rolamentos do projeto, pode-se calcular
o nimero de ciclos requeridos (N). Considerando uma vida de 2 anos da maquina, cujo funci-
onamento se d4 duas horas por dia a uma rotacdo de 2200 rpm, foi obtido o nimero de ciclos

realizados (N) dos rolamentos conforme a equacao 7.72:

60 min 2 horas 365 dias

N =2200-
1 hora dia ano

.2 anos = 1,92- 108 ciclos (7.72)

Sabendo o ndmero de ciclos que o eixo intermedidrio vai executar em 2 anos funcio-
nando 2 horas por dia de acordo com a equacao 7.72, e tendo conhecimento do ndimero de ciclos
que o rolamento consegue executar para ter uma vida com 5% de falha com base na equacgdo
7.71, € possivel entdo calcular seu coeficiente de seguranca (Nf), assim como demonstrado na

equacdo 7.73:

2,16-10%
1,92-108

Com base nesse resultado, € possivel observar que os mancais de rolamento estao segu-

Nf= 1,12 (7.73)

ros quanto a falha com base no tempo de vida util estipulado para o projeto.
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8 ANALISE CINEMATICA NAO-HOLONOMICA DO ROBO

Neste capitulo sdo demonstrados os procedimentos adotados para elaboracio do esboco
da légica de programacdo dos sistemas eletronicos de controle de velocidade dos motores elé-
tricos brushless.

Foram utilizados o ambiente MATLAB e seus suplementos Simulink e V Realm Builder
para criacdo dos diagramas de controle e do ambiente de realidade virtual no qual a navegacao
do robd com acionamento diferencial foi simulada.

E de suma importncia salientar que a modelagem matemdtica implementada nos dia-
gramas de controle deste capitulo sdo compativeis com as equagdes cinematicas demonstradas

analiticamente no Capitulo 4 deste trabalho.

8.1 Integracao dos calculos realizados

Esta secdo tem como intuito salientar a integracao dos calculos que foram feitos no tra-
balho até esta etapa e que vao ser utilizados durante a elaboracado dos diagramas de controle para
realizacdo da simulagdo em MATLAB. Para isso, foi realizado um fluxograma que relaciona as
informagdes que serdo relevantes nas simulagdes que serdao executadas no ambiente MATLAB
nas proximas se¢des deste trabalho.

O fluxograma esquematico representado na Figura 8.1, demonstra como as informagdes
dos cdlculos desenvolvidos até aqui, contribuem para que seja possivel a realiza¢do da simula-

cdao em MATLAB:
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Figura 8.1 — Fluxograma dos dados obtidos.

FLUXDGRAMA — DESENVOIVIMENTO DE UM ROBO COM ACIONAMENTO DIFERENCIAL
COMPONENTES CONSTITUINTES DO ROBO - caPiTULO 5
Nadox Obhtidos
1) Design @ dimensio dos componantes constituintes 4] Distidncia entre rodas (d] = 434,76 mm
2) Montagam dios componentes am CAD 5) Ralo das rodas = 2"
3) Peso estimado do robé = 10,65 kg

SELECAD DOS COMPOMNENTES INTERNOS— CAP[TULD & DIMENMSIONAMENTO DOS COMPONENTES MECAMICOS

CAPITLILD 7
1) Velocidades angulares nos elxos dos motores o dos redutores

lineares
2) Torque nos eivos dos motores @ dos redutoras lineares

1} Valldacio dos componentes selecionados de acordo com a
preamissa do projeto para 2anos de funcionamento

2] Dimensionamento dos componentes & verificagdo dos

3| Taxa de redugio do redutor linear
coeficientes de seguranga

4) Tempo maximo de funcionamento das baterias

MODELAGEM MATEMATICA- CAPITULD 4

wl+ur

]
=

Pe=fusen(W).df w—fwdt Py=/ucos() db

SIMULACAO DE MOBILIDADE E CONTROLE NG MATLAB

Fonte: Do Autor (2020).

Através do fluxograma representado na Figura 8.1, pode-se observar que nesta etapa do
trabalho, ja se faz possivel substituir valores nas equacdes analiticas de modelagem matema-
tica desenvolvidas no capitulo 4, possibilitando assim que a simulagdo seja feita. Além disso,
para saber o tempo maximo das simulacdes, deve-se considerar o periodo de funcionamento
estabelecido pelas baterias, assim como demonstrado na equagdo 6.32.

Por fim, foi criado a Tabela 8.1 para organizar as equagdes e valores que serdo imple-

mentados no diagrama de controle do Simulink na proximas se¢des deste trabalho:
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Tabela 8.1 — Resultados e equacdes relevantes para as simulagdes em MATLAB.

Simbolo Varidvel Unidade Ver equacdo Resultado
u Velocidade linear do robd m/s 4.1 -
o Velocidade angular do robd rad/s 4.9 -
X Coordenada generalizada x m 4.21 -
y Coordenada generalizada y m 4.22 -
74 Coordenada generalizada y rad 4.23 -
d Distancia entre rodas m 4.29 0,43476
Ry Raio roda esquerda m 6.7 0,0508
R, Raio roda direita m 6.7 0,0508
Wsaida—1  Velocidade eixo de saida esquerdo rad/s 6.5 0a86
Wyida—r  Velocidade eixo de saida direito rad/s 6.5 0ag86
Ttun Tempo maximo de funcionamento min 6.32 0a8,98

Fonte: Do Autor (2020).

Além disso, vale ressaltar que a montagem final do protétipo no software de CAD Solid
Works, € imprescindivel para realizacado do modelo CAD que vai ser exportado para o ambiente

MATLAB, o qual serd demonstrado na préxima secao.

8.2 Exportaciao do modelo CAD para MATLAB

Como observado no Capitulo 4, o projeto de robé com acionamento diferencial se trata
de um sistema nao-holondémico. Das 5 coordenadas generalizadas apresentadas na equacgdo
4.10, apenas duas sdo controladas diretamente, que sdo as orientagdes angulares de cada uma
das rodas (6, e ;) as quais estdo vinculadas com as entradas de controle que sdo as velocidades
angulares (w! e wr) de cada motor. Vale ressaltar que para determinar as orientacdes angulares
(6, e 6;) das rodas, basta ter conhecimento das velocidades angulares dos motores (@w!/ e wr),
da taxa de reducdo na caixa de engrenagens, e do tempo de aplicacio de rotacdo nos motores,

assim como demonstrado nas equagdes 8.1 e 8.2:

6, = 6,+ w, St (8.1)
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6, =0, + w,- 5t (8.2)
Sendo:

e (8 e 6)): Orientacdes angulares das rodas (direita e esquerda) em um intervalo de tempo

posterior.
e (0, e 6)): Orientacdes angulares iniciais das rodas (direita e esquerda).

® (Wyuida—r € Wguiga—1): Velocidades angulares dos eixos de saida das caixas de reducao de
velocidade por engrenagens (direita e esquerda). As velocidades angulares (®Wgiqq—r ©
Wsqaida—1) NOs eixos de saida das caixas de reducdo, podem variar de 0 a 86,6 rad/s, assim

como demonstrado pela equagdo 6.5.

Assim como demonstrado na equacgio 6.5, pelo fato do eixo da saida da caixa de reducao
estar transmitindo essa rotacdo diretamente para as rodas, sem nenhum sistema de reducdo,
pode-se determinar as velocidades angulares da roda direita e esquerda (®W,pgq—r € Wyoda—;) de

acordo com a equagdo 8.3:

Oroda—r = Wsgida—r = [058676] rad/s- (8.3)

Wroda—1 = Osaida—1 = [0,86,6] rad/s. (3.4)

Além disso, foi desenvolvido nas préximas secdes deste trabalho, um controlador que
parte do principio demonstrado nas equacdes 8.1 e 8.2. Aplicando-se velocidades angulares
constantes (w! e wr) nos motores, tem-se velocidades angulares constantes nos eixos de saida
de cada umas das caixas de reducio (@giza—r € WDsuida—1), € consequentemente, velocidades
angulares contantes nas rodas do rob0 (®,,q4—r € Wrpqq—1), por um determinado intervalo de
tempo (8¢), sendo possivel realizar o controle de movimentagdo do robd no plano, com base
nas relacdes de cinematica direta e inversa que foram demonstradas no capitulo 4.

Para a valida¢do do modelo cinemadtico desenvolvido, bem como para realizar um es-
bogo da l6gica de programacdo dos controladores de velocidade dos motores, foi realizado uma
simulacao de navegacdo do robd em um ambiente virtual, utilizando o artigo de referéncia To-
piwala (2016) e os softwares Solid Works e MATLAB. Para isso, foi feito uma aproximagao
do modelo CAD do robd anteriormente proposto, de forma a deixa-lo mais simples para ser

exportado para o MATLAB.
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O modelo aproximado € constituido apenas por 3 componentes mecanicos (chassi+ roda
esquerda + roda direita). Todos os 10 componentes mecanicos utilizados para integrar o chassi,
foram simplificados como sendo uma peca tnica e maci¢a. De tal modo, foi possivel descon-
siderar o grande ndmero de componentes constituintes como engrenagens, parafusos, baterias
e sistemas eletronicos, contribuindo assim para deixar as relacdes cinemadticas e diagramas de
blocos estabelecidos no Simulink mais simples, além de deixar o processamento da simula-
¢ao mais rdpido. O modelo CAD original e o modelo CAD aproximado do projeto podem ser

observados na Figura 8.2:

Figura 8.2 — Aproximac¢do do modelo CAD para exportagio MATLAB.

(a) Modelo CAD original.

(b) Modelo CAD aproximado.
Fonte: Do Autor (2020).

Posteriormente, o modelo aproximado foi exportado para MATLAB. O modelo em MA-

TLAB pode ser verificado na Figura 8.3:
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Figura 8.3 — Modelo do rob6 em MATLAB.

e T )| v — el

Fonte: Do Autor (2020).

8.3 Diagramas de Controle Simulink

Depois do modelo aproximado em CAD ter sido exportado para MATLAB, foi feito
o diagrama de controle no Simulink. Na Figura 8.4 € possivel observar que inicialmente foi
definido a base global do sistema com o bloco (World), e a base local com o bloco (Transform)
na estrutura do rob0, além disso, foi adicionado uma junta de revolugdo (Revolute Joint) em

cada uma das rodas do robo.

Figura 8.4 — Blocos e controle inicialmente gerados pelo Simulink.

Base Global Junta de revolucio
para roda direita o
I Roda Direita
e ﬁ'-'; [ Estrutura dcimbﬁ : B’-.} g =
o /& fE— Revolute1 Rightwheel_3 RIGID
Mechanism = l' B— F2 "
Configuration -
: Transform Estrulura_Para_ Roda Esquerda
’6 I Matiab_2 2 RIGID
g By TR
Transformada s
para base local Revolute LefWheel_2_RIGID
fix)=0 1
l Junta de revolugdo
Solver para roda esquerda
Configuration

Fonte: Do Autor (2020).

O bloco Mechanism Configuration define parametros mecanicos e de simulagdo que se
aplicam a mdquina de destino a qual o bloco esta conectado, que no caso € a estrutura do robd

e suas rodas (direita e esquerda). Nesse bloco, foi configurada a gravidade como —9,8 m/s?
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no eixo y. Ja o bloco Solver Configuration define algumas configuracdes para serem usadas
na simulagdo, como tolerancia, Delay e métodos de calculo utilizados. Na Figura 8.5 a seguir

é possivel verificar como os blocos Mechanism Configuration e Solver Configuration foram

ajustados:

Figura 8.5 — Blocos Mechanism Configuration e Solver Configuration.
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(b) Bloco Solver Configuration
Fonte: Do Autor (2020).
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Posteriormente, foram criados subsistemas, para as rodas (Right Wheel e Lef Wheel).
Além disso, foi criado o subsistema (Modelo Cinemadtico) para transformar as velocidades an-
gulares em cada roda (4,1 € Orpdqa—r) Na pose do robd [x,y,¥] de acordo com a equagdes
4.21,4.22 e 4.23 previamente demonstradas neste trabalho. Portanto, criando esses subsistemas

foi possivel obter o diagrama representado na Figura 8.6:

Figura 8.6 — Blocos de controle criados no Simulink.
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Fonte: Do Autor (2020).

8.4 Subsistemas das rodas (Left Wheel e Right Wheel)

Como observado na Figura 8.6, foram criados dois subsistemas para acionamento das
rodas do robo (Left Wheel e Right Wheel). Esses subsistemas foram criados para garantir uma
rotacdo constante nas rodas. O subsistema da roda esquerda e da roda direita sdo feitos da

mesma forma, e a sua representacdo pode ser demonstrada na Figura 8.7:
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Figura 8.7 — Subsistema da roda direita Right Wheel.
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Fonte: Do Autor (2020).

Note que é feita uma relagdo da base de movimento da estrutura do robo (Estrutura-
Para-MATLAB-5-RIGID) evidenciada na Figura 8.4, com as bases locais de cada uma das
rodas através das varidveis (RA e LA) que estdo sendo uma entrada do subsistema de cada roda.

Além disso, tem-se uma segunda entrada nos subsistemas (Left Wheel e Right Wheel)
que sdo as velocidades angulares de cada eixo de saida das caixas de redugdo (@sgjjq—r €
Wsaida—1), Tepresentadas inicialmente por valores de magnitude unitdria assim como visto na
Figura 8.6. Essas entradas de constantes de velocidades nos eixos de saida podem posterior-
mente ser substituidos pelo range de velocidade [0 a 86,6 rad/s], como visto nas equagdes 8.3 e
8.4.

Observando a Junta de revolugdo (Revolute3) evidenciada na Figura 8.7, percebe-se que
o movimento (Motion) € dado através de uma entrada de (®y,;4,_,) que € a constante unitria
(-1), e a saida € um torque automaticamente calculado que vai acionar a roda direita do robd

(Right Wheel_2_RIGID) conforme demonstrado na Figura 8.8:
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Figura 8.8 — Junta de revolugdo (Revolute3) entre eixo de saida e roda esquerda.
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E a segunda saida (w,_sensor) é uma leitura da velocidade angular que vai alimentar

o subsistema do modelo cinemético responsdvel por obter a pose do robd [X,y,y] com base

nas velocidades angulares das rodas assim como demonstrado na equacgdo 4.19 e nas equacdes

4.23, 424 e 4.25. E importante ressaltar que o sistema representado pela Figura 8.6 tem uma

retroalimentacdo com essa saida de leitura de velocidade angular (®@,_sensor e @;_sensor) de

cada roda. Analisando a junta de revolucao (Revolute3) apresentada na Figura 8.7, € possivel

observar a saida de leitura de velocidade conforme a Figura 8.9:

Figura 8.9 — Saida w,_sensor da junta de revolugdo (Revolute3).
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8.5 Subsistema do Modelo Cinematico

Com a saida de leitura de velocidade das rodas (@;_sensor e @,_sensor) dos subsistemas
(Left Wheel e Right Wheel), € possivel realizar uma retroalimentagao no subsistema (Modelo
Cinemadtico) o qual também pode ser verificado na Figura 8.6. O subsistema (Modelo Cinemé-

tico) foi construido conforme a Figura 8.10:

Figura 8.10 — Blocos e controle criados no subsistema (Modelo Cinematico).
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Fonte: Do Autor (2020).

Uma das etapas desse subsistema consiste nas transformacdes de velocidade angular
das rodas (@,p4q4—1 € ®roga—r) €m velocidades lineares (u; e u,). As velocidades lineares sao
obtidas com base na entrada do raio das rodas (R,,;,) obtido com o modelo CAD feito em Solid
Works assim como demonstrado na Figura 6.4 , e com a utiliza¢do da equacao 6.6 previamente

utilizada neste trabalho:

U = Oroda—1 " Rroda (8.5)

r = Orodtar - Rroda (8.6)

Além disso, como visto anteriormente, com base nas velocidade lineares de cada roda

(u; e u,), e a distancia entre rodas (d), também obtida de acordo com o modelo em CAD do
projeto feito em Solid Works, é possivel encontrar a rotacdo do robd (@), de acordo com a

equacgdo 4.9. E além disso, tendo as velocidades lineares de cada roda, e a velocidade angular

do robd (@), € possivel aplicar as equagdes 4.21,4.22 e 4.23 e determinar a pose do robd [X,y, Y]
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Portanto, com base nas entradas de controle que sdo as velocidades angulares de cada eixo de
saida das caixas de redugdo (@gida—1 € Osuida—r), pode-se obter a posi¢ao do robd variando no
tempo, o que consiste na solu¢do do modelo de cinematica direta do robd com acionamento

diferencial.

8.6 Criacao dos controladores de velocidade

As entradas do sistema de controle, sdo as velocidades angulares dos eixos de saida
da caixa de redugdo esquerda e direita (0y4i0q—r € Wsyidqa—1)- Portanto, foi utilizado o bloco
Chart do Simulink para criar os controladores de velocidade dos motores. Os controladores de
velocidade dos motores (Controlador Direito e Controlador Esquerdo), podem ser identificados

na Figura 8.11:

Figura 8.11 — Controladores de velocidade.
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Fonte: Do Autor (2020).

O sistema de controle representado na Figura 8.11, foi utilizado para a realizagdo da
simulacdo 1 (Mudanca de direcdo do robd), a qual serd demonstrada nas secdes posteriores
deste trabalho.

As velocidades angulares de entrada do bloco Chart podem variar de acordo com o
Range de velocidade do eixo de saida da caixa de redug¢do [0,86 rad/s], assim como demonstrado

anteriormente nas equagdes 8.3 e 8.4.



111

Os blocos Chart que foram inseridos (Controlador Direito e Controlador Esquerdo), po-
dem ser entendidos como os dois sistemas eletronicos controladores de velocidade dos motores
elétricos brushless, sendo eles responsaveis por controlar a magnitude e o sinal da velocidade

angular dos motores, e consequentemente, dos eixos de saida das caixas de redugdo e das rodas.

8.7 Criacao do Ambiente de realidade Virtual

Posteriormente, o arquivo CAD do modelo aproximado em Solid Works foi exportado
no formato (VRML), e esse arquivo gerado foi migrado para o software V Realm Builder que é
uma extensdo que pode ser instalada através do préprio MATLAB. O V Realm Builder permite
criar um ambiente de realidade virtual, que posteriormente pode ser integrado no Simulink, o

modelo simplificado no V Realm Builder pode ser verificado na Figura 8.12:

Figura 8.12 — Modelo em formato (VRML) exportado para o V Realm Builder.

Fonte: Do Autor (2020).

Posteriormente, foi inserido no V Realm Builder o ambiente virtual, que nesse estudo,
consiste em uma sala com alguns obstaculos que o robd tem que desviar em sua simulacdo. O

ambiente virtual implementado no V Realm Builder pode ser verificado na Figura 8.13:
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Figura 8.13 — Ambiente Virtual implementado no V Realm Builder.

Fonte: Do Autor (2020).

Considerando a implementacao que foi feita do rob6 como um objeto 3D em um am-
biente virtual no V Realm Builder, é possivel gerar um arquivo que pode ser integrado nos
diagramas de controle do Simulink através do bloco VR Sink. De tal modo, foi atualizado o

diagrama de blocos do Simulink da Figura 8.6 para um novo diagrama representado pela Figura

8.14:
Figura 8.14 — Diagrama de controle Simulink com VR Sink

Subsistema SM = SL3D Interface 1

B—— |

VRSINK

Fonte: Do Autor (2020).
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8.8 Integracdo do ambiente de realidade virtual

Como visto no diagrama da Figura 8.14, para integrar o diagrama de controle do Si-
mulink com o ambiente de realidade virtual criado no V Realm Builder, é necessario criar o

subsistema (SM — SL3D Interface 1) o qual pode ser observado na Figura 8.15:

Figura 8.15 — Subsistema (SM +— SL3D Inter face 1).

] Right Whesal 1 Bty R
=] Frigne maie # Blocty motation

Body_T
] Lot WAzl l = Bodhy trafslaton

AW_H
] Lt i) RightsWhesl rolation
[} Bty LR

Latn vl redmison
SM—=SL 3D Intarfacs ‘
VR Sink l
Subsisterna 5M =2 SL3D Interface 1 VRSINK

Fonte: Do Autor (2020).

Ao entrar no subsistema (SM +— SL3D Inter face 1), é possivel observar os diagramas

de blocos representados na Figura 8.16:
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Figura 8.16 — Diagramas de controle inclusos no subsistema (SM — SL3D Interface 1).

Rotagdo da roda direita

Rotacdo da roda direita
no ambiente virtual

<1 :,. ] Conni f
Right Wheel | R
<2 -] Conrid RIV_R
Right Aulet l RWSL3D Rotacio da estrutura
Eixo de coordenas roda direita no ambiente virtual
R » 1)
G [ et Body R
Body h pl- 2
Estrutura do'robd ey Budy_T
e Translagdo da estrutura
Rotagdo da roda esquerda no ambiente virtual
( '5 :,, r [ Commni
Left Wheel1 Rl (4 )
o [ | e
Loft Adel I LWEL3D Rotacdo da roda esquerda

Eixo de coordenas roda esquerda

Fonte: Do Autor (2020).

na ambiente virtual

Os subsistemas (RW_SL3D e LW _SL3D) demonstrados na Figura 8.16 acima sdo cons-

truidos da mesma forma, portanto, para explici-los serd utilizado como exemplo o subsistema

(RW_SL3D) que corresponde a roda direita. Ao clicar no subsistema (RW_SL3D) € possivel

observar o diagrama de blocos representado na Figura 8.17:

Figura 8.17 — Subsistema (RW_SL3D).
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D
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Spnsor
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l
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Fonte: Do Autor (2020).

¥ Fiotation i R

Emite a constante
especificada pelo
pardmetro 'Constant
valug'. Considerado
constante no eixo Y

=

Wietior

Concatena sinais de
entrada do mesma tipo de
dados para criar um sinal
de saida continuo.

Para o entendimento das relacdes que estdo sendo feitas no diagrama de blocos repre-

sentado acima pela Figura 8.17, é importante salientar como o V Realm Builder e 0 MATLAB
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consideram o sistema de eixo de coordenadas de acordo com a referéncia Works (2020). E pos-
sivel observar a direcdao dos eixos adotados pelo V Realm Builder e pelo MATLAB de acordo

com a Figura 8.18(a):

Figura 8.18 — Eixo de coordenadas adotado para o robo nos softwares utilizados.

=Y
W

Ny Z

MATLAR grophics toordinate system YRML coordinale system

(a) Eixo de coordenadas adotado pelo V Realm Builder e pelo MATLAB.

(b) Modelo do robd no V Realm Builder.
Fonte: Works (2020).

Com base na compreensdo dos subsistemas (RWSL3D e LWSL3D), é possivel enten-
der o funcionamento do subsistema referente a estrutura do robd (BodySL3D) o qual também
esta representado na Figura 8.16. Ao clicar nesse subsistema, pode-se observar o diagrama de

controle representado na Figura 8.19:
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Figura 8.19 — Subsistema (BodySL3D).
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Fonte: Do Autor (2020).

As saidas do subsistema (SM—>SL3D Interfacel) sdo direcionados ao VR Sink, o qual
foi carregado com o arquivo de ambientacao virtual gerado no V Realm Builder conforme de-
monstrado na Figura 8.13. Entrando no VR Sink, é possivel observar uma janela de visualiza¢io

do robd em ambiente virtual conforme representado na Figura 8.20:

Figura 8.20 — Visualizagcdo do ambiente de realidade virtual no VRSINK.

L = a
File Wiew Viewpommts MNavgehen Fendenng Simulasbon Fecording  Help =
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Fonte: Do Autor (2020).
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8.9 Simulacoes

Nesta secdo serdo descritas as simulagdes que foram feitas para validar o modelo cine-
matico proposto no Capitulo 4. Para isso, foram utilizados os diagramas de blocos em Simulink
demonstrados na secdo anterior.

8.9.1 Simulacao 1 - Mudanca de direcao do robo

O objetivo da simulacdo 1 € estudar casos de movimento particulares. Portanto, o intuito
nessa sec¢do, foi verificar se o robd de fato andaria em linha reta quando as velocidades de cada
motor fossem iguais, e se ele de fato realizaria curvas quando as velocidades em cada motor
fossem diferentes. Os resultados esperados sdo aqueles previamente demonstrados no Capitulo

4, os quais foram novamente representados a seguir:
o Se Wypda—r = Droda—1 > 0 : O robo vai se mover em linha reta para frente.
® Se Wpda—r = Oroga—1 <0 : O 1obd vai se mover em linha reta para trés.
o Se Wypia_1 = —Broda—r : O robd vai rotacionar em torno de seu eixo de rotagao.

® Wrda—r > Droda—1 > 0: O robod vai fazer uma curva para esquerda.

Oroda—1 > Droda—r > 0 : O robd vai fazer uma curva para direita.

Foi utilizado o diagrama de blocos representado na Figura 8.11. Além disso, vale res-
saltar que os movimentos do robo nessa simulacdo foram observados na propria Command
Window do MATLAB.

A Tabela 8.2 foi construida para reunir todas as informacdes que foram utilizadas em

cada um dos ensaios de movimento que foram feitos nesta secao.
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Tabela 8.2 — Simulagdes de mudanca de diregdo.

Simulacdo  Wguiqq—r Osida—; Tempo de Simulagdo Movimento
[rad/s]  [rad/s] [s]
1 1 1 10 Linear para frente
2 -1 -1 10 Linear para trés
3 1 -1 10 Rotacionar em torno do préprio eixo
4 1 0,5 10 Curva para esquerda
5 0,5 1 10 Curva para direita

Fonte: Do Autor (2020).

Para interpretar os resultados que foram obtidos, antes é necessdrio demonstrar a dire-
¢do dos eixos de coordenadas que estd sendo adotado para o robd no MATLAB, assim como

apresentado na Figura 8.21.

Figura 8.21 — Direcao eixo coordenada considerada no MATLAB.

Fonte: Do Autor (2020).

Os resultados das simulacdes que foram feitas com as informagdes demonstradas na

Tabela 8.2 foram representadas nas Figuras 8.22 a 8.31:

1. Se w, = wl > 0: O robd vai se mover em linha reta para frente.
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Figura 8.22 — Coordenadas x e y em fun¢do do tempo, obtidas na simulacao de direcdo 1.
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(b) Coordenada x em funcéo de y.
Fonte: Do Autor (2020).
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Figura 8.23 — Coordenadas angulares em fun¢@o do tempo, obtidas na simulacdo de dire¢do 1.
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(b) Coordenada y em fungdo do tempo.
Fonte: Do Autor (2020).

2. Se @, = wl <0 : O robd vai se mover em linha reta para tras.



Figura 8.24 — Coordenadas x e y em fun¢do do tempo, obtidas na simulacao de direcdo 2.
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Fonte: Do Autor (2020).

121



122

Figura 8.25 — Coordenadas angulares em fun¢@o do tempo, obtidas na simulacdo de dire¢do 2.
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Fonte: Do Autor (2020).

O rob0 vai rotacionar em torno de seu eixo de rotacao.
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Figura 8.26 — Coordenadas x e y em fun¢do do tempo, obtidas na simulacao de direcdo 3.
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Fonte: Do Autor (2020).
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Figura 8.27 — Coordenadas angulares em fun¢@o do tempo, obtidas na simulacdo de dire¢do 3.
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(b) Coordenada y em fungdo do tempo.
Fonte: Do Autor (2020).

O robo vai fazer uma curva para esquerda.
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Figura 8.28 — Coordenadas x e y em fun¢do do tempo, obtidas na simulacao de direcdo 4.
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Fonte: Do Autor (2020).
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Figura 8.29 — Coordenadas angulares em fun¢do do tempo, obtidas na simulacdo de direcdo 4.
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Fonte: Do Autor (2020).

5. @y > or>0: Orobd vai fazer uma curva para direita.
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Figura 8.30 — Coordenadas x e y em fun¢do do tempo, obtidas na simulacao de direcdo 5.

F(l)e4sultado Simulacéo - Coordenadas Generalizadas (x e y) Vs Tempo

=TTy

0.35

0.3
E o025
0.2

0.15

Deslocamento

0.1

0.05

Tempo (s)

(a) Coordenadas x e y em funcdo do tempo.

Resultado Simulacao - Coordenadas Generalizadas Y Vs X

0.35 1

0.4

0.25 - ]

0.1 ]

0.05 1

0 . . . . .
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

X (m)

(b) Coordenada x em funcéo de y.
Fonte: Do Autor (2020).
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Figura 8.31 — Coordenadas angulares em fun¢@o do tempo, obtidas na simulacdo de dire¢do 5.
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Fonte: Do Autor (2020).

8.9.2 Simulacio 2 - Teste do Controlador

Para as simulagdes desse capitulo foi utilizado o diagrama de controla da Figura 8.14.
Fez-se uma atualizacdo do controlador de velocidade do bloco Chart. Assim como dito ante-
riormente, o controlador € responsdvel por definir os movimentos que o rob6 faz no ambiente

virtual criado. Por questdo de otimizagdo de operacdo os dois controladores (Controlador Di-
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reito e Controlador Esquerdo) representados na Figura 8.11 foram unificados em apenas um
controlador assim como demonstrado na Figura 8.14.

O objetivo nessa etapa foi definir uma sequéncia de movimentagao de modo a fazer com
que o robd se locomova no ambiente virtual sem tocar em nenhum dos obstdculos previamente
implementados no ambiente virtual. E importante salientar que diferentemente da simulagio
1 da secdo anterior que foi observada na Command Window do MATLAB, a simulagdo dessa
secdo foi analisada no ambiente virtual demonstrado na Figura 8.20.

Vale ressaltar que o controlador foi dimensionado para controlar o protétipo a uma ve-
locidade maxima de (1 rad/s) nos eixos de saida das caixas de redu¢do, meramente por escolha
do autor. Pode-se variar a velocidade angular nos eixos de saida das caixas de redu¢ao (@sgiqq—1
€ Wyuida—r), de acordo com os intervalos demonstrados nas equagdes 8.3 e 8.4, no entanto, caso
haja uma alteracao nas velocidades angulares dos eixos de saida das caixas de reducdo, deve-se
ajustar novamente o tempo de acionamento de cada motor no controlador de velocidade, o qual
foi apresentado na Figura 8.32.

Entrando no subsistema "Chart" que é o controlador, pode-se verificar a arvore de ins-

trucdes para que o robd se locomova, assim como demonstrado na Figura 8.32:

Figura 8.32 — Arvore de instrucdes do controlador
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Fonte: Do Autor (2020).

Na Figura 8.32, € possivel observar todos os movimentos que o robd vai fazer, e por

quanto tempo ele vai realizar cada um deles. Cada um dos movimentos sio realizados com base
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no sentido de rotacdo e magnitude de velocidade angular em cada um dos motores elétricos
brushless.

Depois de implementado o controlador, foi possivel observar em ambiente virtual uma
simulacdo de navegacdo do projeto de robd com acionamento diferencial. O intuito foi fazer
com que robd se deslocasse do ponto de origem (A) para o ponto de destino (B), e que posteri-
ormente retornasse ate o ponto de origem (A), para isso, foi utilizado um tempo de simulag@o
de 257 segundos e uma velocidade de entrada no sistema de 1 rad/s. Os pontos de partida e

destino que o robd percorreu na simulacdo, podem ser observados na Figura 8.33:

Figura 8.33 — Percurso realizado pelo robd.

[ 3 oBsTACULO [ 3 OBSTACULO

(a) Ponto de origem (A) (b) Ponto de destino (B)
Fonte: Do Autor (2020).

O resultado da trajetdria percorrida pelo robd durante a simulagdo dessa se¢do, pode ser

observado na Figura 8.34:
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Figura 8.34 — Resultado da trajetéria percorrida na Simulagdo.
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Fonte: Do Autor (2020).

Com as instrucdes propostas conforme demonstrado na Figura 8.32, foi possivel atingir
o ponto de destino (A) e retornar ao ponto de partida (B), desviando dos obstdculos presentes

no ambiente em realidade virtual proposto para a simulacao.

8.9.3 Simulacao 3 - Curvas Cinematicas

Por fim, foi realizado uma simulacdo para obtencdo das curvas cinemadticas (posicao,
velocidade e aceleragdo em fungdo do tempo). Para realizacdo dessa simulacdo, também foi
utilizado o diagrama final no Simulink, com o controlador e com o0 ambiente virtual assim como
demonstrado na Figura 8.14. Foi utilizado o mesmo ambiente virtual e pontos de referéncias
demonstrados na simulacdo da secdo anterior a esta, de acordo com a Figura 8.33.

No entanto, nessa simulagdo para obtencao das curvas cinematicas, analisou-se somente
o deslocamento do robd do ponto de partida (A) até o ponto de destino (B), o que totaliza
aproximadamente um tempo de 114 segundos de simulacdo considerando uma velocidade de
entrada no sistema de 1 rad/s de velocidade angular nos eixos de saida da caixa de reducdo
(Wsuida—1 © Wsaida—r)- Para a leitura das curvas cinematicas, foram introduzidos blocos Scope

nas saidas do subsistema SM — SL3D Inter facel como observado na Figura 8.35:
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Figura 8.35 — Adicédo de blocos Scope para leitura dos graficos cinemaéticos.
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Fonte: Do Autor (2020).

As curvas cinematicas observadas nos blocos Scope do diagrama de controle do Simu-

link representado na Figura 8.35 podem ser observadas nas Figuras 8.36, 8.37 e 8.38:



Velocidade (m/s))

Figura 8.36 — Curvas Cinemdticas.
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Fonte: Do Autor (2020).
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Figura 8.37 — Curva de aceleragdo em funcio do tempo.
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Fonte: Do Autor (2020).

Figura 8.38 — Resultado da trajetoria percorrida na Simulag3o.
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Fonte: Do Autor (2020).

Analisando as curvas cinemdticas de posi¢do, velocidade e aceleragdo em fun¢do do
tempo, pode-se notar que o resultado tedrico foi compativel com o esperado para este cendrio
de simulac@o. Como foi adotado uma velocidade angular constante de 1 rad/s nos eixos de saida
das caixas de reducao (s4iqq—1 € WDsaida—r)> €Spera-se que a curva de aceleracdo demonstre uma

linha de valor nulo, que a velocidade linear (u) do robo seja demonstrada por uma linha reta
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sem inclina¢@o e nao nula na curva de velocidade, e por fim, que a posi¢ao em funcdo do tempo
seja uma linha reta crescente por se tratar da integral da funcao velocidade.

Além disso, pode-se notar que o valor obtido para a velocidade linear (u) do robd na
Figura 8.37(b) satisfaz as equacdes 8.5 e 8.6. Substituindo numericamente os valores das ve-
locidades angulares dos eixos de saida das caixas de redugdo, bem como o valor do raio das

rodas, obtém-se as equacoes 8.7 e 8.8:
Uy = Oroda—i - Rroda = (1 rad/s) - (0,0508 m) = 0,058 m/s (8.7)

Ur = Wroda—r* Rroga = (1 rad/s) - (0,0508 m) = 0,058 m/s (8.8)
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9 CONCLUSOES

As premissas e objetivos iniciais deste trabalho foram alcancados. Foi possivel realizar
o Design dos componentes constituintes e a montagem final do protétipo através do software de
CAD Solid Works, e fazer a integragdo do mesmo com um ambiente de realidade virtual criado
no MATLAB e seus suplementos Simulink e V Realm Builder.

Além disso, foi realizado o dimensionamento mecanico dos componentes como €ixos,
engrenagens e mancais de rolamento, obtendo-se coeficientes de seguranca que asseguram com
que o robd terd uma vida util de pelo menos 2 anos assim como inicialmente estipulado.

Quanto a parte elétrica, foi possivel a obten¢do de uma associacdo de baterias que pos-
sibilitam com que o robd tenha um funcionamento continuo de pelo menos 5 minutos.

Posteriormente, foi desenvolvido um esbog¢o da légica de programagdo dos sistemas
eletronicos controladores de velocidade dos motores, através da utilizagcdo do ambiente MA-
TLAB/Simulink, os quais demonstraram resultados condizentes com as equagdes cinemdticas
previstas no Capitulo 4 deste trabalho.

O Script desenvolvido em MATLAB permite a implementacao de outros ambientes vir-
tuais onde seja desejado realizar a simulacdo de navegacdo do rob6. Além disso, o controlador
implementado via Simulink possui uma interface amigavel para criacdo de uma rotina de ins-
trucdes de movimentagao do protétipo.

A problematica de poder testar e simular o robd em sua fase de projeto que motivou
este trabalho teve entdo um resultado satisfatorio. Com a utiliza¢do dos diagramas de controle
desenvolvidos no Simulink, é possivel analisar a mobilidade do robd e analisar a sua 16gica de
controle de acionamento dos motores antes da fase de manufatura.

E por fim, este presente trabalho abre espaco para que estudos futuros possam ser im-
plementados, sendo possivel por exemplo, dar continuidade com o estudo de movimento nio
s6 cinematico mas também dindmico de um robd com acionamento diferencial, levando em

consideracgdo as forcas que atuam no sistema.



10 ANEXOS

Figura 10.1 — Pinhao do primeiro estagio.
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(b) Desenho 2d do pinhdo do primeiro estigio
Fonte: Gears (2020).
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Figura 10.2 — Coroa do primeiro estagio.
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(b) Desenho 2d da coroa do primeiro estiagio
Fonte: Gears (2020).
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Figura 10.3 — Pinhdo do segundo estagio.
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(b) Desenho 2d do pinhao do segundo estigio
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Figura 10.4 — Coroa do segundo estagio.
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Figura 10.5 — Datasheet da bateria.
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Figura 10.6 — Rolamento do eixo de saida.
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(b) Dados para célculo dos rolamentos do eixo de saida
Fonte: Skf (2020).



Figura 10.7 — Rolamento do eixo intermedidrio.
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