UNIVERSIDADE DO VALE DO RIO DOS SINOS - UNISINOS
UNIDADE ACADEMICA DE GRADUAGCAO
CURSO DE ENGENHARIA MECANICA

MATHEUS FABRICIO DA SILVEIRA

ARTROPODE MECANICO:

Projeto de Mecanismo para Movimentacéo de Artropode Mecéanico

Séo Leopoldo
2021



MATHEUS FABRICIO DA SILVEIRA

ARTROPODE MECANICO

Projeto de Mecanismo para Movimentacéo de Artropode Mecéanico

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado como requisito parcial para
obtencéo do titulo de Bacharel, pelo Curso
de Engenharia Mecéanica da Universidade
do Vale do Rio dos Sinos - UNISINOS

Orientador: Prof. Dr. Walter Andrey Fontana

Sé&o Leopoldo
2021



AGRADECIMENTOS

Quero agradecer ao meu orientador Walter Andrey Fontana por me ajudar a

escolher o tema deste trabalho e por toda sua ajuda, apoio e orientagao.



RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo projetar um robd com estrutura
mecanica similar aos corpos dos animais das classes de artropode e que se seja
adaptavel para se locomover em terrenos off-road. Para isso foram definidos objetivos
especificos a serem alcancados durante o desenvolvimento do trabalho. Para
executar o trabalho foram apresentados por meio da fundamentacdo teorica os
sistemas de movimentacédo de veiculos off road, sistemas de locomocao de animais
terrestres, sistemas mecanicos de deslocamento terrestre baseado em animais e o
estado da arte. Mediante a apresentacao da fundamentacdao teodrica, foi estudada uma
metodologia para a execucao do projeto, baseada na concepg¢do de movimento de
engrenagens, correntes, eixos e mancais de rolamento e ha concep¢ado do mecanismo
de came e seguidor invertido na movimentacdo das pernas do robd. O projeto foi
projetado através do software Solidworks, onde nele foi modelado todos os
componentes e executado a montagem no modo virtual procurando atender os
requisitos do trabalho. Durante a execucdao, foi mostrado as etapas de montagem do
mecanismo do robd. Apds a apresentacdo final do projeto, foi calculado o torque
MAaximo necessario para movimentacao, célculos de desempenho, de consumo de
bateria e de velocidade. E na ultima etapa de execucao, foi realizado simulacdes
numeéricas através dos softwares Solidworks e Ansys Mechanical para obter as
possiveis tensées maximas. Com a execucéo finalizada, foi analisado os resultados
obtidos com o projeto finalizado, e discutido as solu¢gbes e aprimoramentos do

mecanismo. E por fim, foi feita consideracdes a respeito do tema e do projeto final.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Angulos de Aplicagio Off-ROAM ..........ccceveiuiiieee e 18
Figura 2 — Primeiro Jipe construido modelo Bantam.............cccccceeiiiiiiiiiiiiiinnneeenns 19
Figura 3 — Jipe MOAEI0 CJ-5 ...oiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 20
Figura 4 — Modelo Jipe Wrangler YJ ...t e e e eenanes 21
Figura 5 — Sistema mecéanico do modelo Wrangler............ccccoevieeeeiiiiiiiiiiii e, 21

Figura 6 — Motocicleta com sistema de suspensao monochoque (destacado pelo

CITCUIO VEIMEIN0) ... 22
Figura 7 — Motocicleta off road modelo XI 250 ..........ccooovviiiiiiiiiieiieceee e, 22
Figura 8 — Plataforma veicular esquematizada de lagarta mecanica ........................ 24
Figura 9 — Tanque brasileiro Bernardini MB-3 TamOYO.............uuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnens 24

Figura 10 — Escavadeira modelo Silver Spade construida pela empresa Bucyrus ...25

Figura 11 — Trator modelo Caterpillar D11 ..........cooieiiiiiiiiiiiiiie e 25
Figura 12 — Esquematizacdo da locomocao de animal terrestre...........ccccoeeeeeeeennnnns 26
Figura 13 — Movimentag&o de rastejo da MiNhOoCa..............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiee 27
Figura 14 — Movimento ondulatdrio da Serpente............oocvveeiieiieeeniiiiiiiiieeee e 28
Figura 15 — MoVIMENtO CONCEIMTING ......ccoeeeieiieeiiiiee e e e e e e e e e eenanes 28
Figura 16 — Movimento Retilineo da Serpente ..........ccoovvviiiiiiiiiieeeeeeeeeee e, 28
Figura 17 — Alavancas mecanicas de l0COMOGAD .............uuuuiiieeeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeanns 30
Figura 18 P0siGA0 dOS MUSCUIOS NOS OSSO0S.......uuviiiiiiiiiieiiiiiieee et e e s 31
Figura 19 — Representacdo do Modo Tripé de Caminhar dos Insetos ..........c........... 32
Figura 20 — Salto do ANtIOPE ........uueiiii e 33
Figura 21 — Robd Movel de Guerra Modelo LS3 ..o, 34
Figura 22 — Salamandra RODOLICA...........cooiiiiiiiiiiiiiee e 36
Figura 23 — Configuragéo do controle da Salamandra Robdtica.............cccccceeeeeenns 37
Figura 24 — Fluxograma da Metodologia...........cccovvuviiiiiiiiiii e 38
Figura 25 - Concepcao dO MECANISIMO......cceeiiiiiiiiieie e et e e e e eeetaa e e e e e eeeeeees 39
Figura 26 — Concepcao Came e Seguidor INVErtidoS...........uuuuueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 40
Figura 27 — Etapas do Modelamento ................uuuuuiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieieeeeeeeeees 42
Figura 28 — Vista explodia d0S COMPONENTES........ccuvuiiiiiiiiiii e 43
Figura 29 — Dimensional da chapa came .........coooooviiiiiiiiii e, 45
Figura 30 — Representagcédo Motor Alto Torque (MB02012)...........uuuvvmimimmmmeminniiinnnnnne 46

Figura 31 — Desenho do EiXO CONAUION ...........uuuuiuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeneeeeeeeeeieenees 47



Figura 32 — Roda Dentada DUPI@.........cccooiiiiiiiiiiiii e e e eeeaens 47
Figura 33 — Roda Dentada MOVida...........ccoovvvuiiiiiiiie e e e eeanees 48
Figura 34 — Conjunto Mancal @ ROIAMENTOS .............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 49
Figura 35 — Vistas Explodida e Montada do Conjunto Seguidor .................eueveeenenneee 50
FIgura 36 — PIN0 SEQUION ........ooeiiiiiie e e e e e e et e e e e e e e eeeanes 51
Figura 37 — Pata Dianteira ESQUEIda ...........ccuvuuiiiiii i e e e eeennns 52
Figura 38 — Perna CeNtral ............uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii b 53
Figura 39 — Detalhamento da Pata do ArtrOpode MeCANICO..........cccovvivviiiiiieeeeennnnns 54
Figura 40 — Representacao do EI0 BINAriO.........ccooveeeiiiiiiiiiiiiii e 55
Figura 41 — Conjunto de COIMENIES ......coeeeiiieeeiiiie e ee e e e e e e e e eeennes 55
Figura 42 — Suporte Mancal € MOTOI. ..........uuuuurriiiiiiiiiiiiiiiiieiiie e 57
Figura 43 — Flange de SustentaGao dO MOTOI ............uuuuuuimimimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeiiiiieees 57
Figura 44 -Componentes SUpPOrte do MOLOF .........ccoveeeeiiiieiiiiiiiee e e e eeeeanns 58
Figura 45 — SUporte Central .............oiiii i e e e e eaanes 59
Figura 46 — SUPOIte ESPAGATON .........uuuuuiriitiiiiiiiiiiitiiiibiiieebebibbbeb bbb eeeeeeeee 59
Figura 47 — Suporte do Eixo dos EIOS BINAMOS ..........cooviiiiiiiiiiiiiie e 60
Figura 48 — Chapa de assentamento da Mola................ooouuiiiiiiiieiiiiciiiici e, 60
Figura 49 — Suporte CAMEra GO-PrO.......cccoiiiiuuuiiiieieeeeeeeeiee e e e e e e e e e e e e e e e eeeennns 61
Figura 50 — Componentes EletroeletrniCos. .........ooocoviviviiiiiiiie e, 62
Figura 51 — Chapa de Fechamento Frontal @ Traseira............ccccuvevivieiiiiiiininiiniiinnnne 63
Figura 52 — Chapa de Fechamento SUPEIION ............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiiiianeee 64
Figura 53 — Etapa de Montagem L.........ccooiiiiiiiiiiiiie e e e eenanns 65
Figura 54 - Etapa de MONtagemM 2.......ccccooiiiiiieiie e e e e e eeaanes 65
Figura 55 — Etapa de MONtAgEIM 3 ........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiebe e 66
Figura 56 — Etapa de MONTAGEIM 4 .........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieie e 67
Figura 57 — Etapa de MoNtagem 5.......ccoooiiiiiiiiii e 67
Figura 58 — Etapa de MONtagem 6 ...........oeeiiiiiiiiiiiiiie e 68
Figura 59 — Visualizacdo dos Conjuntos Seguidores Montados...................eeveeenennee 68
Figura 60 — Etapa de MONTAGEIM 7 ........uuuuiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiiiibiiiiabbbebbbee e eeeeeeeananee 69
Figura 61 — Acoplamento da PerNa.........cocooviuiiiiiiiiiiii e 70
Figura 62 — Montagem Pata...........coooiiiiiiiiiiec e 70
Figura 63 — Etapa de MONtAgEIM 8 .........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb 71
Figura 64 — Graus de Liberdade dos Elos Binarios € Juntas .............cccceevevevvinnnnnnnne 72

Figura 65 — Etapa de Montagem O ..........iiiiiiiiiiii e 72



Figura 66 — Etapa de Montagem 10 ........cccovviiiiiiiiiiie e e e e e eeenens 73
Figura 67 - Etapa de Montagem LL.........coooriiiiiiiiiie e e e e e e e eennees 74
Figura 68 — Etapa de MOoNtagem 12 ..........uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieieieneneeeeeeeeeeees 74
Figura 69 — Etapa de Montagem 13 ..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieee e 75
Figura 70 — Vista FrONtal .........oooeiiiiiiiii et e e e e e enenes 76
Figura 71 — Vista Lateral @SQUErda ..........ccovvviuuiiiiiiie it e e e eeeanns 76
FIQUIA 72 — ViISTA SUPEIION ...ttt 77
Figura 73 — ViSta ISOMELIICA. ........uueiiiiiiieeee et e e 77
Figura 74 — Diagrama das Forcas Verticais Sobre as Patas do Robé. ..................... 79
Figura 75 — Ponto de Distancia Maior da Pata Dianteira..............ccceevvvvviiiiiieeeeeennnnns 81
Figura 76 — Angulos € FOrgas VEIOMAIS ...........c.ccveueeveueiueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eneenes 82
Figura 77 — Bateria 1 Modelo UPL1223 ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieieeieeeeeeeeaiinees 86
Figura 78 — Bateria 2 Modelo UPL1290 ...........oouiiiiii et 87

Figura 79 — Raio no Inicio da Trajetéria do Seguidor com a Pata ao Solo na Aresta

g TCT= T F= W O o = SRR 89
Figura 80 — Raio na Metade do Percurso do Seguidor na Aresta Linear da Came...90
Figura 81 — Raio no Fim do Percurso do Seguidor na Aresta Linear da Came......... 90

Figura 82 - Raio no Inicio da Trajetdria do Seguidor na Aresta Linear da Came

CONIIAL . 91
Figura 83 - Raio na Metade da Trajet6ria do Seguidor na Aresta Linear da Came

=T o1 = | P 92
Figura 84 - Raio no Fim da Trajetoria do Seguidor na Aresta Linear da Came Central
.................................................................................................................................. 92
Figura 85 — Vista Lateral Esquerda com as Cames Numeradas............ccccuuvvvvnnnnnnne 93
Figura 86 — Simulagao de ApOio da Pata ..............ueeuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeees 95
Figura 87 — Analise de Carregamento para o Calculo da Perna..............c..occeeeeeenns 96
Figura 88 — Face de Aplicacio da Carga .........uuuuiiiieeeiiiieiiiiiiie e 96
Figura 89 — Analise Elementos Finitos para Tensdo Maxima..................eevevevvivnnnnnne 97
Figura 90 — Analise do Carregamento na Perna Mediana ................eevveveemeeeennnnnnnnnns 98

Figura 91 — Analise de Elementos Finitos para Tensdo Maxima Equivalente para a

PEINA MEAIANA ...t 99
Figura 92 — Analise das Forgas aplicadas Sobre EiX0..............uuuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnne 99
Figura 93 — Metodologia de Analise de TOrga0 do EiXO ............uuvevviiiiviiiiiiiiiiiiininnne 100

Figura 94 — Resultados da Simulacéo para Torque de 10,1 NM.........ccceevveieeieennnnns 101



Figura 95 - Resultados da Simulacao para Torque de 20 NmM .........cooveeiiieieeeeennnns 101
Figura 96 — Sistema de Amortecimento das Pernas Frontais .............cccceeeeeeeeeennn. 103
Figura 97 — Posicionamento das PEINAS............uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineeeneeinenes 104
Figura 98 — Numeracdes das pernas em relagdo aos Seguidores.............ccc.evveeeee. 104

Figura 99 — Angulos de Obstaculos e Medic&do da Altura de Elevacéo da Pata......107



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 — Distancia x Posicado Seguidor Lado Esquerdo ............cccceeveeeeeeeeeeininnnnnn.

Gréfico 2 — Distancia x Posi¢cao Seguidor Lado Direito



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Componentes do Artropode MECANICO .........cccevvvveiiiiiiiiiee e, 43
Tabela 2 — Dados Dimensionais da Came ............uuuuiiiiieiiiieiiiiie e 45
Tabela 3 — DadoS 00 MOTOF ......ccoiiiiieeeiie e 46
Tabela 4 — Dados da Engrenagem DUpIa. ..........oouvuiiiiiiiiiiiiecee e 48
Tabela 5 — Dados do Conjunto Mancal Rolamento. ...............cuvveiiiiiiieeeeeeiiiceee e, 49
Tabela 6 — Dados de Projeto da Corrente de ROIO..........cccovviiiiiiiiiiiciiii e 56
Tabela 7 — Lista dos Componentes EletroeletrOniCos ..............uueeiiiiieiiiviiiiiiiiineeeen, 62
Tabela 8 — Dados do Artropode MECANICO ..........ccuvuviiiiiieeeeeeeeeiee e 78
Tabela 9 — Coeficientes de AN ......coovviiiiiiiiii e 83
Tabela 10 — Especificacdes Técnicas da Bateria UP1223..........cccccccvvvvvvvveeeeeeeeennnnn, 86
Tabela 11 — Especificacdes Técnicas da Bateria UP1290..........ccccccevvvvveviiiiieeeennnnnn. 87
Tabela 12 — Célculo das Velocidades da Came 1........ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeceeeeeee 93
Tabela 13 - Calculo das Velocidades da Came 2..........cccccvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 94
Tabela 14 - Calculo das Velocidades da Came 3..........cccccevvvvvveiiivieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 94
Tabela 15 — Comparacdes dos Resultados. ............ciiiiieiiiiiiiiiiiineee e 107

Tabela 16 — Dados do Material AISI/ SAE 4340.......oo e, 110



LISTA DE SIGLAS

ABS Antilock Braking System

AISI American Ironand Steel Institue
CJ Civilian Jeep

Cpg Central Pattern Generator

DC Direct Current

GDL Grau de Liberdade

kg Quilograma

kW Quilowatt

Lfa Leght of the force arm

LS3 Legged Squad Support System
Lwa Lenght of the weight arm

M4 Rosca Métrica Diametro 4mm
mm Milimetro

rpm Rotacdes por minuto

SAE Society of Automotive Engineers
YJ Yuppie Jeep

M5 Rosca Métrica Diametro 5mm
M6 Rosca Métrica Diametro 6mm




SUMARIO

(N R0 ] 51007 T 14
R TN - 4 - 14
g 72 1Y 114 T3 2= Toct= Lo e Lo T =T o 1 T T 15
1.3 Problema....... e 15
0 1 o= Lo SO 15
1.4.1 ODJELIVO GEIAI ... 15
1.4.2 ODbjetivOS ESPECITICOS ...ccoiiiiiiiiiiiiieeee e 15
1.5 JUSLIfiCatiVa......oeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 16
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA ..ottt 17
2.1 Sistemas de Movimentagao de Veiculos Off-road................cccoomrrruuncciiiiirnnnns 17
2.1.1 Movimentagao de QUAatro ROAAS..........coooeeeiiiieeeeeeeeee e 18
2.1.2 MovImMeNntaGao dUAS FOUAS .......ccoevviiiiiiiii e e e e e 21
2.1.3 Movimentacao Esteira lagarta...........cccoeeieeeeiiiiieiiiiiie e 23
2.2 Sistemas de Locomogao de Animais Terrestres.......ccccceceeiiiiiimmmnreesnssssnnnennn 26
2.2. 1 RABSIEJO .o 27
2.2.2 CamMINNAA@ ... 29
2.2.3 SAIO ..t a e e e e aaaas 32
2.3 Sistema Mecanico de Deslocamento Terrestre Baseado em Animal ........... 33
2.3.1 O ROb0 Quadrupede d€ GUEITA .......cceeeeee e 34
P 38 =53 = T (oI o F- T o 35
2.4.1 Salamandra RODOLICA.........ccooeeieieieeeeeeeeeeee 35
S METODOLOGIA ...ttt e e e e e e e r e e e e e e e s e snsrbaeeeeeeens 38
B TR T oY= 1 Y X PP 38
B 07 &= L1 L= 1 X 38
B0 2 0o Y VoY o o= o 2 39
3.3.1 Concepcao geral dO MECANISIMO ......uuuuiiiieeiieiiiiii e 39
3.3.1 ConcepGao MOVIMENTO dAS PEIMAS .......ceeeeeeeeeeeeeeeeeee e 40
4. EXECUCAO DO PROJETO......ociieeiieeeieceeeee ettt nane 42
4.1 Componentes dO ProjJeto.......cccceeeerrremmmmmmmmmmmmmmmermmmmrrmmrrmmrermmmmmeemrsemmmeeensessssnnnnnn 42
I A O g = T T= T O T 41 PSPPI 44
o 2 | o | (o | PSPPSRI 45

O G 1) (o - TUT TR 46



4.1.3 Roda Dentada DUPI@..........ccooviiiiiiiiiii e 47
4.1.4 Roda Dentada MOVIAa...........coouviiiiiiiiiiiiieeeeeee e 48
4.1.5 Mancais € ROIAMENTIOS ........cooiiiiiiiiiiie e e 49
4.1.6 CONJUNTO SEQUITOT . ...ceiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee ettt 50
g O A T o TS 1= T 1o o ) 50
R S e T 1 1= L PP 51
R e | = ST T R UPPPTTRRUPPIIN 53
4.1.10 Barras de ArtiCUIAGEOD ............coovviiiiiiiiiiiiiee 54
g O 0 (=] 1 (S PP RPPRN 55
e I Y U | o0 1 L= PP 56
4.1.13 Componentes COMPIEMENTAIES..........cooviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 61
4.1.14 Chapas de FEChameNtO ..........ccovvviiiiiiiiiiiiieeeeeee e 63
4.2 Etapas de Montagem ... s s s s e e 64
4.2.1 Etapa 1: Montagem dos Suportes Centrais e Chapas Cames............ccccee....... 64
4.2.2 Etapa 2: Montagem das Chapas Laterais .........cccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeee 65
4.2.3 Etapa 3: Montagem dos Motores e Engrenagem Motora............ccevvvvveeeeeeeennnn. 66
4.2.4 Etapa 4: Montagem dOS MaNCaIS .........ccoevviiuviiiiiiieeeeeeeeeieee e 66
4.2.5 Etapa 5: Montagem dois Eix0os € ENgrenagens............oouuvveeeeieeeeeeeeeviviineeee e, 67
4.2.6 Etapa 6: Montagem doS SeQUIdOIES .........coouvuiiiiiieeeeeeeeiee e 68
4.2.7 Etapa 7: Montagem das Pernas e Patas.........ccccccevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 69
4.2.8 Etapa 8: Montagem do Suporte doS ElOS ... 70
4.2.9 Etapa 9: Montagem do EI0S BINANIOS .............uviiiiiiiiiiiiccie e 71
4.2.10 Etapa 10: Montagem das COIMTENLES..........cuuvuiiieieeeeeeeeeee e 73
4.2.11 Etapa 11: Montagem dos Suportes AdICIONAIS ...........ccoevvieiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeee 73
4.2.12 Etapa 12: Montagem dos Componentes Eletroeletronicos...........cccccvvvveeeenne. 74
4.2.13 Etapa 13: Montagem das Chapas de Fechamento ..............cocoevevvviiiiieneeeenn. 75
4.3 Projeto Final.......eeii s s 75
4.4 Calculos de DeSempenho.......cccuuciiiiiiiiiiinieis s rrs s s s s snsssssssssseenens 78
4.4.1 CAICUIO dO TOIQUE ...ceiiiiiiiieiiieeeeee ettt 80
4.4.2 Calculo da Poténcia Requerida do MOtOr .........cccooeeeiiiiiiiiiiiiii e 85
4.4.3 Célculo do Consumo da Bateria...........cceeveeieiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 86
4.4.4 Calculo da VeloCidade...........ooeeuviiiiiiie e 88
4.5 Simulagdo de Elementos Finitos ........cccccvviiimmimimimiminninnsssssssssssssssssnsssseesseseenes 94

4.5.1 Resisténcia a Flexao das Pernas Maiores. ..o 94



4.5.2 Resisténcia a Flex&o da Perna Central ..........ccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 98
4.5.3 Resisténcia a Torgao e FIeXa0 do EiXO ...........eeiiiiiiiiiiiiiiiiie e 99
5 ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO.......cooiiiieeee oo 102
5.1 Anadlise dos Resultado do Projeto Final Consolidado .............cccccevviiiiiinnnn, 102
5.1 L AQEIENCIA oo 102
5.1.2. ISOIAMENTO. ..o 102
5.1.3 EStabilidade......cccooiiieee e 103
5.1.4 Capacidade de Ultrapassar ObStACUIOS ..........ccooeeeiiiiiiiii e, 106
5.2 Analise dos Resultados do Desempenho ...........ccccoiiimmiriiecccciniierssee s, 107
5.3 Andlise dos resultados das Resisténcias ............cccceviiiiiiiiiieeeeneeeee, 108
5.3 L POIMNAS ... 108
TG T2 (o T OO RURRPPO 109
6 CONSIDERACOES FINAIS .....cveieeieceeeteeee ettt 111

REFERENCIAS. ...ttt ettt sttt e et e et enns 112



14

1 INTRODUGAO

O estudo da mobilidade tem sido importante para o desenvolvimento de novos
mecanismos de movimentacdo para a area de engenharia mecanica, possibilitando
assim a fabricacdo de novos meios de locomocéo e transporte. Desde os tempos
primordios da histéria, o homem sentiu a necessidade de descobrir meios para se
locomover com mais agilidade e facilidade. O primeiro meio de locomocéo a ser
considerado é o proprio caminhar natural do homem, mas a medida em que a
humanidade foi se desenvolvendo, percebeu-se que animais poderiam ser
domesticados para a funcdo de transporte, sendo assim, 0s primeiros meios de
transportes individuais a serem introduzidos na historia foram os animais de médio e
grandes portes, sendo os cavalos como 0s mais conhecidos.

Com passar dos anos, os estudos de mecanismo e mobilidade foram se
aprofundando e consequentemente novos sistemas de movimentacao foram criados,
dando origem aos meios de transportes que conhecemos hoje como os automaoveis,
motocicletas, barcos, avides etc.

Com a integracdo da automacdo, com a robdtica e a engenharia, diversos
dispositivos de controle e sistemas de movimentacdo automatizados tem sido
desenvolvido e estudado em diversas areas. Uma dessas areas é a interligacdo da
biomimética com a robotica, cujo estuda a construcdo roboética inspirada na
movimentag&o de animais, também conhecido como rob6s ambulantes biomiméticos.

O presente trabalho foi embasado na movimentagdo off-road baseado no
mecanismo de deslocamento animal, para a elaboracdo de projeto de um robd

mecanizado.
1.1 Tema

O tema deste trabalho consistiu no desenvolvimento de um projeto de um
mecanismo robd similar a um animal artropode de seis patas, com a finalidade de se

movimentar em terrenos off-road.
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1.2 Delimitacédo do Tema

Devido as condic¢des sanitarias de momento, pandemia da Covid-19, o projeto
foi todo desenvolvido e estudado em ambiente virtual através do software Solidworks.

No desenvolvimento do projeto do mecanismo, nao foi desenvolvido um
sistema de controle avancado de programacdo em arduino, como comandos de
velocidade, comandos de voz e sistema de monitoramento.

Os componentes eletromecanicos, como bateria, motores, arduino, pontes e
protoboards, foram apenas dimensionados e representados na composi¢cao do
projeto.

Como o trabalho teve énfase principal no desenvolvimento do mecanismo de

movimentacdo, ndo foram projetados circuitos elétricos de acionamento e controle.

1.3 Problema

Projetar um prototipo de animal robd, por mecanismos de transmissao de
engrenagens e correntes e came e seguidor invertidos para a movimentacdo das

pernas, de modo que este protétipo fosse exequivel para a movimentacgéao off-road.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo geral foi projetar um prot6tipo mecéanico baseado em biomimética.
Este protétipo é similar a um animal terrestre artrépode de seis patas, com capacidade

de se deslocar em terrenos nao pavimentados.

1.4.2 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos foram:
e Desenvolver um estudo de mecanismo que pode ser aplicado para se
locomover em terrenos off-road.
e Projetar, validar e comprovar o funcionamento do prototipo através de
simulagéo gréfica e célculos.

e Avaliar a resisténcia mecanica de elementos criticos.
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1.5 Justificativa

Quando uma pessoa precisa avaliar, pesquisar e investigar locais com terrenos
irregulares, inacessiveis e restritos, é preciso pensar em meios de adentrar nesses
locais, e uma camera acoplada a um mecanismo robd, seria um meio de utilizacao
segura, agil e confiavel paras estas atividades.

Em missdes de resgate de acidentes, por exemplo, como desabamentos de
prédios, € muito dificil localizar sobreviventes em um curto espaco de tempo, mas com
este protoétipo de artrépode com uma camera instalada, adentrando nos escombros,
facilitaria a localizacdo de uma vitima com mais facilidade e rapidez.

O robd artropode pode ser usado em missfes de espionagem para 0s exercitos
com a finalidade de saber localizacdo do inimigo. Também para servicos especiais
para policia, como investigacao de locais de grupos criminosos. Para estes dois casos
0 mecanismo se deslocaria em locais estratégicos, serviria como um espido
camuflado.

Outra justificativa seria realizar mapeamento de lugares cobertos como
cavernas e areas de mineracao. Com a utilizacdo de um robd, facilitaria a investigacéo
do local, e garantiria a seguranca de quem fosse entrar no local.

Quando se quer realizar uma exploracdo de lugares com temperaturas
extremas, como, por exemplo, em geleiras, é dificil para um ser humano caminhar
devido as condi¢cdes desfavoraveis do lugar, como o acumulo de neve, e pelas
temperaturas baixas. O mecanismo rob6 auxiliaria para a exploracao desses lugares

nessas condi¢cdes desfavoraveis.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Para que se pudesse construir um mecanismo de locomocao mecanico
baseado em animal terrestre, foi estudado os sistemas de movimentacéo de veiculos
em terrenos irregulares, os sistemas de movimentacao de animais terrestres e o que

ja foi desenvolvido de mecanismos de movimentacao baseado em animais.
2.1 Sistemas de Movimentacao de Veiculos Off-road

Quando se avalia o0 desempenho de um veiculo off-road, se verifica a poténcia,
torque do motor, velocidade méxima, aceleracdo e outras caracteristicas
fundamentais. Entretanto, todas essas caracteristicas ndo seriam Uteis sem um
sistema de suspensdo bem desenvolvido. Este sistema deve desempenhar com
eficiéncia trés fungdes:

a) isolamento: essa funcéo é relacionada ao conforto dos passageiros durante
deslocamento do automével. A funcéo do isolamento consiste em amortecer
as irregularidades dos terrenos ndo pavimentados para que as vibracdes
sejam transferidas ao sistema de suspensao;

b) aderéncia: esse aspecto considera a capacidade das rodas se manterem
juntas ao solo;

c) estabilidade: deve propiciar ao veiculo capacidade de executar manobras
mantendo o veiculo ao solo de maneira segura. (SABOIA FILHO e
NABARRETE, 2009).

Para que a suspensao automotiva desempenhe essas funcbes de maneira
eficaz, os modelos desenvolvidos foram baseados em dois principios fisicos basicos:
absorcéo e dissipacdo de energia. Os componentes elementares da suspenséo de
um veiculo off-road sdo as molas e o amortecedor, cuja funcdo do primeiro é a
absorcdo de energia e 0 segundo € a dissipacédo de energia absorvida pela mola.
(SABOIA FILHO e NABARRETE, 2009).

Outra caracteristica importante para os veiculos off-road, sdo os angulos de
ataque, de saida e ventral. O de ataque € o angulo maximo possivel para abordar um
obstaculo sem danificar o para choque do veiculo sendo medido entre o para-choque
e a roda dianteira. O angulo de saida € um angulo maximo possivel para sair de um

obstaculo sem danificar o para choque traseiro, € medido entre o para-choque traseiro
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e aroda traseira. Ja o angulo ventral € a amplitude central do veiculo, é o angulo entre
0 espaco das rodas e o centro da zona inferior do veiculo. Quanto maior possivel for
esses angulos, melhor o desempenho dos veiculos. (ANTUNES, 2017)

A Figura 1 mostra um exemplo das medi¢cfOes desses angulos.

Figura 1 — Angulos de Aplicacdo Off-Road

Angulo de Ataque Angulo de Ventral

| Angulode Saida |

Fonte: Antunes (2017)

Outro sistema de movimentacgéo off-road conhecido sdo as esteiras lagartas,
cuja movimentacao ndo consiste em um sistema com eixos e suspensao, mas sim
baseado no acoplamento de rodas a esteiras.

Na sequéncia do texto serdo descritos alguns exemplos de veiculos off-road,
baseados em suas caracteristicas principais, como movimentacdo de quatro e duas

rodas e os veiculos de esteiras lagartas.

2.1.1 Movimentag&o de Quatro Rodas

O Jipe teve sua origem no inicio da Segunda Guerra Mundial, cujo requisito era
atender o exército americano com um veiculo leve com tracdo nas quatro rodas, de
fabricacao rapida, acessivel em qualquer terreno, atuar como batedor e transportar
armamentos. O motor utilizado para este primeiro modelo foi de quatro cilindros, com
poténcia de 33,84 kW a 3500 rpm. (SONNEWEND, 2017).

A Figura 2 mostra o primeiro modelo fabricado na Segunda Guerra Mundial.
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Figura 2 — Primeiro Jipe construido modelo Bantam

Fonte: Sonnewend, (2017, p. 36)

Com passar dos anos foram desenvolvidos novos modelos, tantos em versdes
civis como em versdes militares, com novas sofisticacdes elétricas a prova da agua,
reforcos significativos no chassi e na suspensao para terem melhores desempenhos
em ambientes Umidos e chuvosos, assim como travessia em rios profundos.
(SONNEWEND, 2017).

O modelo CJ-5, como mostra na Figura 3, foi considerado o modelo de maior
sucesso por um periodo de 30 anos (1954 — 1984), por apresentar linhas mais suaves,
arredondamento das formas, porta luvas com tampa, para brisas maiores, freio de
estacionamento e também distdncia entre eixos maiores, além de melhorias
constantes na mecéanica do motor, eixos, transmissées e bancos, fazendo com que o
CJ-5 se tornasse o veiculo ideal para atividades off-road. (SONNEWEND, 2017).
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Figura 3 — Jipe modelo CJ-5

Fonte: Sonnewend (2017, p. 711)

A partir de 1986, um novo modelo de Jipe foi ganhando destaque, substituindo
0s modelos padrdes da linha CJ pelos modelos Wrangler YJ. Estes novos, no inicio
da producdo, eram utilizados tanto em ruas pavimentadas quanto em terrenos
irregulares. Para atender aos requisitos de seguranca, os Jipes YJ apresentaram
freios a disco nas quatro rodas com ABS e assistente de frenagem, controle eletrénico
de estabilidade, sistema contra capotamentos e controle de tracdo. O motor utilizado
no Jipe YJ foi o de modelo V-6 de 3,8 litros, capaz de gerar uma poténcia de 199 cv,
ideal para desafios em terrenos irregulares e no asfalto. A tracdo 4x4 Command-track
contribuiu para garantir confiabilidade em todos os terrenos. A boa distancia do solo
mostrou eficiéncia em enfrentar diferentes angulos de rampa na hora de transpor em
obstaculos altos. (SONNEWEND, 2017).

A Figura 4 mostra um modelo de Jipe Wrangler YJ, e a Figura 5 mostra um

sistema mecéanico deste modelo.
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Figura 4 — Modelo Jipe Wrangler YJ

Fonte: Sonnewend (2017, p. 752)

Figura 5 — Sistema mecéanico do modelo Wrangler

Fonte: Sonnewend (2017, p. 768)

2.1.2 Movimentacao duas rodas

As motos off-road possuem diversas modalidades como motocross, enduro,
supercross, cross-country e trail. Os pneus sao fabricados para tragcédo de terra e as
rodas sdo maiores que as das urbanas para transpor obstaculos de terrenos
irregulares. A suspenséo tem um curso maior, proporcionando uma altura maior em

relacdo ao solo para absorcao de impactos. Outra caracteristica desses modelos séo
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as relacdes de marchas curtas e rapidas aceleracdes, com motores que podem variar
de 125 a 600 cilindradas. (SENAI-SP, 2016).

O sistema de suspensdo mais utilizado para este modelo é o monochoque, cujo
conjunto mola amortecedor fica localizado abaixo do assento do piloto, ou seja,
apoiado na viga principal do quadro sob ataque. Este sistema, conforme Viotti (2016),
possui maior relacdo de contato da roda com o chdo, dando um maior controle para o
piloto e mais aderéncia com a pista. (DEMBOSKI, 2014).

A Figura 6, mostra um modelo de moto com um sistema de suspensao

monochoque, e a Figura 7, mostra um modelo de motocicleta XI 250 off road.

Figura 6 — Motocicleta com sistema de suspensdo monochoque (destacado pelo

circulo vermelho)

Fonte: Demboski (2014, p. 30)

Figura 7 — Motocicleta off road modelo XI 250

Fonte: Honda (2019)
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2.1.3 Movimentacao Esteira lagarta

Os veiculos com lagartas mecanicas tém vantagem, em relacdo aos
convencionais, de percorrer em terrenos macios, de baixo atrito e acidentados. Isso
devido ao peso do veiculo se distribuir a uma area consideravelmente maior,
reduzindo a presséao sobre o solo e aumentado o esforgo de tracdo. Ao mesmo tempo,
esses veiculos possuem a desvantagem de serem construtivamente mais complexos
0 que aumenta a probabilidade de falha devido ao nimero maior de pecas mecanicas
sujeitas a desgastes mecéanicos. Outra desvantagem € que eles apresentam baixas
velocidades comparado aos veiculos com rodas. Uma caracteristica particular € modo
de realizacéo de curvas, diferente do modo dos veiculos tradicionais que alternam as
posi¢cdes de um elemento de apoio, 0os veiculos com lagartas utilizam um mecanismo
que varia as velocidades das lagartas, possibilitando a realizagdo da curva.
(YAMASHITA, 2011).

O principio de funcionamento basico consiste no acoplamento de esteiras
(lagartas) ao um conjunto de rodas interligadas, e deste conjunto uma roda motriz
dentada, impulsionada pelo motor, tem a fungéo do encaixe dos dentes nas aberturas
da lagarta, permitindo assim o movimento para as rodas de apoio localizadas na base
da suspensao. As funcdes basicas das lagartas sao distribuir as forcas das rodas de
apoio para uma area suficientemente grande para evitar que o veiculo afunde
permitindo a locomocé&o e a outra é transmitir ao solo forca de tracdo impulsionadas
pelo sistema de propulsdo. (YAMASHITA, 2011).

A Figura 8, mostra um esquema basico detalhado da plataforma veicular de

lagarta mecanica elaborado por Yamashita.



24

Figura 8 — Plataforma veicular esquematizada de lagarta mecanica

Caixa de engrenagens Rarras da torgho

Eixo de transmissio

Sistema para a
reakzacio de curvas

Roda lensionadora

Rodas de apoio

Roda dentada

Fonte: Yamashita, (2011, p. 19)

Entre os veiculos blindados militares, os também chamados de tanque ou MBT

(Main Battle Tank), sdo os mais conhecidos para aplicacdo de lagarta mecanica.

Tiveram o0 seu surgimento na Primeira Guerra Mundial construidos a partir de

plataforma de tratores. Como os tratores ja estavam sendo usados na guerra para o

transporte de armamentos e suprimentos, a versatilidade desse mecanismo e a

facilidade de se locomover em terrenos acidentados tornaram a lagarta um veiculo de

condicdes perfeitas para ser utilizado na guerra na utilizagdo de combate, que com o

tempo, com novas sofisticacdes e adaptacdes, seria utilizado também na Segunda

Guerra Mundial. A Figura 9 mostra um modelo de tanque de guerra brasileiro movido
sobre lagarta mecanica. (YAMASHITA, 2011).

Figura 9 — Tanque brasileiro Bernardini MB-3 Tamoyo
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As lagartas mecanicas sdo usadas em grande escala em maquinas civis,
principalmente nas areas de construcao civil e mineracdo. As mesmas caracteristicas
que as fizeram apropriadas para o uso militar se tornaram também para o uso civil,
muitas maquinas de construcao e de mineragao precisam se locomover em terrenos
acidentados onde um veiculo com rodas néo teria tragao suficiente para locomocao e
acabaria atolado. (YAMASHITA, 2011)

Os veiculos civis com lagarta mecanica mais comuns sao as escavadeiras, mas
também existem tratores construidos com este sistema mecéanico. A Figura 10 mostra

um modelo de escavadeira e a Figura 11 um modelo de trator.

Figura 10 — Escavadeira modelo Silver Spade construida pela empresa Bucyrus

i

Fonte: Yamashita, (2011, p.13)

Figura 11 — Trator modelo Caterpillar D11
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2.2 Sistemas de Locomocéo de Animais Terrestres

Ha quatro componentes principais que fazem com que um animal terrestre se
locomova. O primeiro € a biomecanica. Segundo € a medula espinhal responsavel
pelos reflexos e cria um circuito de coordenacdo sensorio-motora nas atividades
neurais da medula espinhal e as atividades mecéanicas. Terceiro sdo os geradores
centrais de padrdes (CPG), localizados na medula espinhal, estes sdo 0s circuitos
neurais responsaveis por gerar os padrfes ritmicos das atividades ordenadas pelo
cérebro gerando os movimentos. E por ultimo o cérebro que envia os sinais para 0s
CPG. (IJSPEERT, CRESPI, et al., 2007)

A Figura 12, esquematiza esses quatro sistemas de locomo¢ao em um corpo

de um felino.

Figura 12 — Esquematizacdo da locomoc¢éao de animal terrestre

Reflexos da Geradores de Padroes Modulagao
Medula Espinhal Centrais Descendente

. / S ——
Sistema Masculo Esqueleto, Mecéanica “Inteligente” >

Fonte: ljspeert (2018, p.21)

Porém, deve-se entender que a maioria dos animais deve superar as forcas
fisicas associadas aos ambientes que vivem para se movimentar, € que Seus
musculos devem gerar forga necessaria para isso, e que cada movimento requer
musculos com propriedades biomecéanicas adequadas. A contracdo muscular fornece
a forca para a locomocéo, mas para animais vertebrados os seus esqueletos séo
essenciais para estratégias locomotoras, atuando como suporte estrutural e alavancas

biomecéanicas. Nesta se¢ao sera descrito como alguns animais terrestres associam 0s
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musculos e esqueletos com os sistemas locomotores. A avaliacdo energética do
movimento também € um ponto importante a ser estudado. (MOYES e SCHULTE,
2010)

Os sistemas de locomocédo dos animais podem ser através do caminhar, nado,
o salto, corrida, rastejo e o voo. Como o foco do trabalho € sobre locomocdo em
ambiente terrestres, foi enfatizado apenas os sistemas de deslocamentos sobre

rastejo, salto, e a caminhada.

2.2.1 Rastejo

A maior parte dos animais invertebrados terrestres se locomovem por meio do
rastejo. A musculatura desses animais trabalha em conjunto com uma camara interna
que contém um liquido que atua como uma espécie de esqueleto hidrostatico. Os
musculos dos invertebrados, em sua maioria, sao estriados. Para o rastejo acontecer,
ocorre uma sobreposicdo de fibras musculares em camadas, como mostra na Figura
13. (MOYES e SCHULTE, 2010).

Figura 13 — Movimentacgao de rastejo da minhoca

Contracao do

RO agipe” RV
NUSCUID Circutar

Fonte: Moyes; Schulte, (2010, p.575)

Com relacdo ao rastejo dos vertebrados, a serpente € o animal que mais
caracteriza essa funcao, diferente de outros répteis, como jacarés, tartarugas e
lagartos, que rastejam através das patas, as serpentes rastejam através da sua
flexibilidade e extensdo de sua coluna vertebral, complexa musculatura, e pela
disposicédo das escamas que Sao pontos que geram o atrito com o solo que geram a
movimentagdo. (NUNES, 2017).
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Os trés principais movimentos de rastejo sdo: ondulatéria, concertina e
retilineo.

A forma ondulatéria, também chamado movimento serpentino, é a forma de
movimento mais comum das serpentes, onde o animal executa-os por ciclos de
contracdes musculares. A serpente ondula o corpo alternadamente para um lado e

para o outro se deslocando para frente como mostra na Figura 14. (NUNES, 2017).

Figura 14 — Movimento ondulatério da Serpente
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Fonte: Pontobiologia (2017)

As serpentes utilizam o movimento concertina em lugares estreitos, como as
tocas de suas presas, quando ndo tem como executar o movimento ondulatério. Neste
movimento as serpentes pressionam seus musculos nas paredes do local e se

deslocam impulsionando-se para frente, como mostra na Figura 15. (NUNES, 2017).

Figura 15 — Movimento concertina

— SN 5 ~rnf =

Fonte: Pontobiologia (2017)

O movimento retilineo € 0 mais caracteristico nas serpentes maiores que se
movem de forma reta e lentamente. A acdo dos musculos sobre as escamas provoca
ondas sucessivas de contragcdo muscular na pele da serpente, elevando as escamas
da pele da frente para tras, fazendo com que a serpente se desloque em linha reta
como mostra na Figura 16. (NUNES, 2017)

Figura 16 — Movimento Retilineo da Serpente

— TS = emal T oy

Fonte: Pontobiologia (2017)
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2.2.2 Caminhada

Para que a locomocé&o ocorra, ha um complexo movimento entre os masculos
gue se movem de forma coordenada nos segmentos de cada membro do corpo,
quando o musculo se dobra em sua articulagdo, 0 movimento € chamado extensao,
guando ele se endireita € denominado flexdo. (MOYES e SCHULTE, 2010).

Para ocorrer os movimentos, o grupo de musculos extensores e 0 grupo de
musculos flexores trabalham sincronizados. No caminhar dos mamiferos, por
exemplo, um conjunto de musculos extensores move a pata para frente e outro
conjunto de musculos flexores trabalha para ela voltar para tras. (MOYES e
SCHULTE, 2010).

E importante salientar, que a maioria dos vertebrados possui um endo
esqueleto formado por cartilagens e ossos. Com o crescimento do animal, a
cartilagem acaba sendo substituida por tecido 6sseo e permanecendo em pouca
guantidade na extremidade dos o0ssos longos, o que implica positivamente na
agilidade dos animais. (MOYES e SCHULTE, 2010).

Os tenddes e os ligamentos sdo responsaveis pela unido entre os sistemas
musculoesqueléticos; sendo o ligamento responsavel pela unido dos 0ssos e o tendao
responsavel por unir o musculo ao esqueleto. Estes dois elementos citados acima
contribuem de forma direta na transmisséo de forcas entre os elementos do sistema
todo. (MOYES e SCHULTE, 2010).

As articulacbes, sdo responsaveis por reduzir o impacto entre 0s 0Ssos e
respondem pela amplitude dos movimentos. Os musculos com 0s 0sSs0s atuam como
alavancas mecanicas. Quando o musculo esta em contracdo, ele puxa 0 0SSO
ocasionando um giro em forma de arco. Ha trés elementos existentes em todas as
alavancas mecéanicas e biolégicas: um fulcro, uma resisténcia e uma forca. (MOYES
e SCHULTE, 2010).

Segundo Moyes e Schulte, (2010, p. 592), “o fulcro é o ponto de rotacdo, que
no contexto da locomocao € a articulacdo. A resisténcia € a for¢a exercida pelo objeto
a ser movido. A forga é gerada pela contracdo muscular.” A posicéo e a distancia entre
os trés elementos citados definem o funcionamento da mecénica da a¢do. A vantagem
mecéanica de uma alavanca é explanada como “a razao entre o comprimento da forga

do brago (LFA) e o comprimento da carga do brago (LWA)”.
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A diferenciacdo das alavancas se baseia na posicao dos trés elementos, como

pode ser observado na Figura 17.

Figura 17 — Alavancas mecénicas de locomogao

e
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Fonte: Moyes; Schulte, (2010, p.593)

Na alavanca de classe |, temos como exemplo a gangorra, onde LFA é longo e

o fulcro estd proximo da carga (LWA curto). Esta alavanca possui uma grande

vantagem mecéanica; uma quantidade minima de forca para elevar uma carga grande.

Na alavanca de classe Il, o carrinho de mao € um exemplo, a carga se encontra entre

o fulcro e a forca, neste tipo pode-se levantar uma carga, mas nao possui a mesma

vantagem que a de classe I. E por ultimo a de classe lll, que em sua maioria,

representa a locomog¢do dos animais. A exemplo de um braco, o biceps (for¢ca) acaba

inserindo-se entre o fulcro e a carga (cotovelo e méo, respectivamente). A alavanca

do tipo Il ndo possui vantagem mecéanica na traducéo de forga, porque LFA sempre

acaba sendo menor que o LWA, porém esta classe € valida pelo aumento de
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amplitude e velocidade do movimento quando LFA esta proxima do fulcro. A Figura
18 ilustra essa relacdo comparando a morfometria das patas do ledo e do guepardo.
Quando as patas dianteiras sdo desenhadas em um mesmo esquema e escala, fica
evidente essas diferencas, cujo redondo maior € o musculo que puxa a pata dianteira
para tras caracterizando o movimento da corrida, observando a do guepardo, o
muasculo esta mais proximo da clavicula, diferentemente como ocorre no ledo. O
resultado dessas diferengas € vantagem mecéanica, o guepardo movimenta mais
rapidamente suas patas dianteiras e o ledo desenvolve mais forca. (MOYES e
SCHULTE, 2010).

Figura 18 Posicéo dos Musculos nos Ossos
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No andar dos insetos, as pernas seguem um padréao de sincronia movendo as
traseiras para 0 meio depois para as dianteiras de cada lado. Sabendo que os insetos
tém 3 pares de pernas, cada perna alterna entre uma fase de apoio em que o pé esta
no chéo, fazendo com que o animal seja empurrado para frente, e uma fase em
balanco quando o pé é movido para frente no ar. Em velocidades maiores, 0
movimento € caracterizado por marcha tripé. Nesta caracteristica as patas traseiras e
dianteiras de um lado do animal se movem como uma unidade com a perna do meio
no lado oposto. Este tripé, como mostra na Figura 19, alterna entre o balanco e a
postura do mesmo formado pelas pernas restantes. Este andar torna o corpo no
animal estavel durante o seu trajeto, porque na maioria das velocidades o centro de
massa permanece na base do tripé fazendo com que o inseto ndo tombe. (RITZMANN
e ZILL, 2013)

Figura 19 — Representacdo do Modo Tripé de Caminhar dos Insetos

Fonte: Ritizmann (2013)

2.2.3 Salto

O salto é uma locomocéo diferenciada dos animais terrestres que possuem
uma anatomia especializada. Animais com pernas mais longas conseguem saltar de
forma ampla. Ademais, a velocidade da impulsado interfere na quantidade de saltos
possiveis. (MOYES e SCHULTE, 2010).

A geometria das patas e a forca dos musculos diferem bons saltadores de ruins
saltadores. Animais de tamanhos diferentes, mas com geometria semelhante,
conseguem elevar seus centros de gravidades a uma mesma distancia durante um

salto. O animal grande atinge uma altura maior porque seu centro de massa esta mais
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afastado em relacéo ao centro de massa do animal menor. Quando h& constancia na
massa muscular, a velocidade de impulsdo de animais grandes e pequenos acaba
sendo parecida ao pular a uma mesma altura, como pode ser observado na Figura
20. (MOYES e SCHULTE, 2010).

Figura 20 — Salto do Antilope
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Fonte: Moyes; Schulte, (2010, p.612)

Quando um mausculo encurta, a forca usada no estiramento é armazenada
como energia elastica. No salto, os musculos extensores sédo usados para ergué-lo e
na sua queda ao chédo, uma forca € exercida para a distensédo destes musculos, o que
acaba gerando um estoque de energia elastica para ser usado no proximo salto.
Animais como 0 canguru, usam essa energia para ter mais eficiéncia em sua
locomocéo. (MOYES e SCHULTE, 2010).

2.3 Sistema Mecéanico de Deslocamento Terrestre Baseado em Animal

Com a evolucédo da robotica foi possivel criar mecanismos de movimentacdo
terrestre baseado em animais, sendo mais conhecidos os robds fabricados sob quatro
patas na intencéo de exercer funcdes para atividades humanas com as caracteristicas

dos animais terrestres.
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2.3.1 O Robd Quadrupede de Guerra

O robd, LS3, desenvolvido pela empresa americana Boston Dynamics, foi
elaborado com a finalidade de acompanhar soldados do exército americano e para
carregar de suprimentos de até 180 kg em terrenos acidentados, assim liberando os
soldados e outros veiculos desta funcdo. (MICHAEL, KATINA, 2012)

A visdo do projeto do LS3, é combinar as capacidades de um animal de carga
com a inteligéncia de um animal treinado. (MICHAEL, KATINA, 2012)

A Figura 21 mostra esse modelo desenvolvido, percorrendo um terreno

irregular.

Figura 21 — Rob6 Movel de Guerra Modelo LS3

Vf;/ ',3 '”‘"a ;z ’

Fonte: Michael (2012, p. 4)

Além de um veiculo de transporte de suprimentos, o LS3 foi projetado para
servir como uma maquina para tatica de guerra. Nos combates terrestres, por
exemplo, o LS3 estaria na linha de frente efetuando os primeiros disparos e sendo o
responsavel por carregar os armamentos. (MICHAEL, KATINA, 2012).

Com relacdo ao sistema operacional, o LS3 consegue rastrear comandos
visuais e orais através de um computador de bordo, onde possibilita a operacéo
remota. Possui um sistema de controle que mantém o robd em funcionamento e

controla a energia dele, que também configura o robd para o funcionamento para uma
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determinada condicdo climéatica e terrenos acidentados (ambientes frios, quentes,
sujos e umidos). (MICHAEL, KATINA, 2012).

O robd também possui sensores de locomogédo que oferecem as posicoes e
forcas das juntas, forcas de contato com o solo e sensor de carga com o solo. Também
possuem outros sensores que monitoram o estado interno do robd, como pressao
hidraulica, temperatura do 6leo, funcdes do motor e carga de bateria. (MICHAEL,
KATINA, 2012).

Para manter o robd funcionando por bastante tempo, dentro de seu corpo &
instalado uma bateria de litio de longa duracéo. (MICHAEL, KATINA, 2012).

As pernas do robd sdo desenvolvidas para uma amplitude de movimento para
escaladas através dos acionamentos dos motores elétricos. Essa combinacgéo
mecéanica das pernas movidas pelos motores elétricos permite que o LS3 possa atingir
uma velocidade aproximada de 11 km/h. (MICHAEL, KATINA, 2012).

2.4 Estado da Arte

2.4.1 Salamandra Robdtica

Um projeto chamado Salamandra Roboética | foi desenvolvido pelos
engenheiros Auke Jan ljspeert, Alessandro Crespi, Dimitri Ryczko e Jean-Marie
Cabelguen na Suica no ano de 2007, cujo desenvolveu um robé que caracteriza uma
salamandra roboética. Mais tarde, no ano de 2013, desenvolveram o projeto
Salamandra Robotica Il que seria uma versdo melhorada da primeira.

O objetivo destes projetos de robdtica, era utilizar a salamandra como um
modelo para abordar trés questdes fundamentais relacionados ao deslocamento deste
animal:

1- As modificagbes sofridas pelos circuitos locomotores espinhais
durante a transicéo locomotiva de aquatica para a terrestre;

2- Os mecanismos necessarios para a coordenacdo do membro e
momentos axiais e;

3- Os mecanismos que fundamentam as transicbes de marchas
induzidas por estimulagdo elétrica no tronco encefélico.
(IJSPEERT, CRESPI, et al., 2007)

A Figura 22 mostra este modelo de robé.
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Consequentemente, o estudo também foi uma demonstracédo de como os robos
podem ser usados para testar modelos bioldgicos, e em troca, como a biologia pode

ajudar no projeto de controladores de robdos.

Figura 22 — Salamandra Robdtica

Fonte: ljispeert; Crespi; Ryeszko; Cabelguen (2007 p.1)

Para falar deste modelo desenvolvido de salamandra robotica, é necessario
explicar a caracteristica deste animal. A salamandra € um anfibio capaz de se
locomover entre dois modos: a natacdo e a caminhada. Na natacdo o seu corpo se
assemelha a de um peixe, ondulando seu corpo para adquirir velocidade e dobrando
as partes traseiras. Em terreno firme a salamandra adquire velocidade menor e sua
locomocgéo € através do andar, tipico dos tetrapodes. Como em todos os animais
vertebrados, na sua medula espinhal é distribuido geradores centrais de padrédo
(CPG), sendo estes, redes de neurdnios interligadas ao sistema nervoso central.
(IJSPEERT, CRESPI, et al., 2007)

O principio de funcionamento é baseado no sistema da medula espinhal,
mencionado no topico 2.2. O rob6 € acionado por dez motores DC, sendo que seis
atuam nas articulagdes da coluna e quatro para juncao de rotacdo dos membros. Nas
articulacdes da coluna, € montado um corpo de CPG com dezesseis osciladores de
frequéncia para os acionamentos dos motores. E para os membros, um CPG com
quatro osciladores para os acionamentos dos motores dos membros. (IJSPEERT,
CRESPI, et al., 2007)
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O robd é controlado por um controlador remoto, que determina as frequéncias
de movimentos e os torques dos motores. A velocidade dos motores, direcdes e
marchas sao emitidos pelos sinais dos controladores e sdo modificados conforme o
movimento, se o rob0 efetuar o nado, as velocidades dos motores seréo maiores, e
para 0s movimentos dos membros em terrenos, as velocidades serdo menores.
(IJSPEERT, CRESPI, et al., 2007)

A Figura 23 mostra essa configuragdo do movimento da Salamandra robotica.

Figura 23 — Configuragcéo do controle da Salamandra Robotica

A ;
d MLR d +— Brainstem
E CPG model
[ ! -/\‘mil'.tln-rdl
- ———————— . g
N = ” — =

PD controller

Fonte: ljispeert; Crespi; Ryeszko; Cabelguen (2007 p.1)
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3 METODOLOGIA

A metodologia elaborada para este trabalho é mostrada no fluxograma da

Figura 24.
Figura 24 — Fluxograma da Metodologia
Definigdo dos ) Concepgio do N Elaboragdo
Requisitos Produto. do Projeto.
: z Analise e Calculos do
Consideragdes . =
ﬁnais.'; - Discussdo dos -— Projeto.
Resultados.
Fonte: Elaborado pelo Autor
3.1 Objetivo

O objetivo era projetar um protétipo de movimentagcédo baseado no mecanismo
corporal de um artrépode de seis pernas, com base no mecanismo de transmisséo de
engrenagens e correntes com o movimento de came e seguidor invertido para o

movimento das pernas.

3.2 Requisitos

Para o desenvolvimento do projeto, o protétipo apresenta 0s seguintes
requisitos:

e O projeto prevé espacamento suficiente para alojar seis engrenagens,
dois motores com caixa redutora, correntes, mancais, componentes
elétricos, duas baterias e a camera de filmagem Go Pro.

e O artrépode mecanico é sustentado por trés pares de pernas, seguindo
as caracteristicas corporais dos insetos.

e Na sua movimentacao, o robd deve ter pelo menos um par de pernas ao
solo, de modo a garantir que ele se mantenha equilibrado durante seu

trajeto.
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e As pernas e os eixos devem ter resisténcia mecanicas suficientes para

sustentar o peso do protétipo e as cargas solicitadas.

3.3 Concepcéo

A concepcao consistiu no modelo dos corpos dos insetos artropodes de seis
pernas como os besouros, formigas e gafanhotos.

O movimento das pernas devera ser efetuado pelo movimento de translacéo
de came e seguidor invertido, sendo que as pernas seriam fixas nos eixos dos

seguidores.

3.3.1 Concepcéo geral do mecanismo

No projeto do artropode mecénico, 0 movimento é exercido por dois motores,
um montado no lado direito e o outro no lado esquerdo, para realizar um movimento
de giro para as engrenagens motoras dentadas duplas cujo transmite movimento, por
correntes, paras as engrenagens movidas. No total, serdo trés acoplamentos de eixos,
cuja montagem € por engrenagens, mancais e 0s conjuntos de pares seguidores,
sendo este Ultimo que percorre as cames exercendo a movimentacao das pernas. A
Figura 25 detalha, por um fluxograma a concepcédo do mecanismo de funcionamento
do artrépode, as linhas escuras mostram a conexao por eixo, e as linhas vermelhas

indicam a transmissao por corrente.

Figura 25 - Concepc¢éo do mecanismo
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RODA
DENTADA
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RODA
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RODA
DEMNTADA

ClL CAMEE
SEGUIDOR

PERMA

Fonte: Elaborado pelo Autor
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3.3.1 Concepcédo movimento das pernas

O sistema de movimentacao através de came e seguidor invertido, proporciona
0 movimento das pernas do robd, de modo, que a movimentacédo ocorra de forma
sincrona fazendo com que o artrépode tenha pelo menos duas patas ao solo durante
a rotacdo do motor e as mantenham, durante um tempo razoavel, em contato com o
solo. Observando a Figura 26, que mostra a concepc¢do do movimento de came e
seguidor invertido, pode-se observar que as cames estédo posicionadas a uma certa
distancia e que o perfil delas sdo iguais. O perfil das cames consiste um em
semicirculo com cantos arredondados nas pontas. Estes raios nas extremidades séo
importantes para que o seguidor ndo trave seu deslocamento e mantenha-se
encostado na aresta da came. Nas arestas das cames estdo posicionados 0s
seguidores que percorrem o movimento de translacdo. Na primeira came (primeira da
direita para esquerda) o seguidor faz o seu percurso na aresta horizontal, sendo neste
percurso que uma das patas de um lado do rob6 vai estar em contato com o solo,

simultaneamente com outra pata do lado oposto.

Figura 26 — Concepcao Came e Seguidor Invertidos

SO

Fonte: Elaborado pelo autor
Com relagcéo aos outros dois seguidores, que percorrem as arestas angulares,

O

durante este percurso elas estardo com as pernas suspensas no ar. Como o prototipo
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€ projetado com trés pares de pernas, para elas poderem ter um movimento
simultaneo e sincrono, garantindo pelo menos uma pata ao solo durante o percurso,
0s eixos acoplados no centro das cames vao estar posicionados 120 graus em relacéo
aos eixos dos lados.
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4. EXECUGAO DO PROJETO

O projeto foi modelado no software Solidworks e seguiu as etapas de
modelamento conforme a Figura 27.

Figura 27 — Etapas do Modelamento

CHAPAS » | MOTORES |— Elx0Os | —*] RODAS DENMTADAS
CAME DUFLAS MOTORAS

CONJUNTO MANCAIS E
SEGUIDCORES | ¥ poLamMeENTos | < | RODASDENTADAS

|

PERMAS —> PATAS —* | BARREAS | —* | CORRENTES

|

CHAPAS DE COMPCONENTES
— « | SUPORTES
FECHAMENTQ COMPLEMENTARES
ELEMENTOS DE
FIXACAD

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.1 Componentes do projeto

7

A estrutura do projeto € mostrada na Figura 28 em vista explodida com as
numeracoes especificadas dos componentes, e a Tabela 1 mostra as descri¢cdes dos
itens conforme as numeracgdes indicadas na Figura 28.

Neste subtopico, ndo sera detalhado, apesar de fazerem parte da composicao

do rob6, componentes como os itens eletrénicos, molas e elementos de fixacao.
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Figura 28 — Vista explodia dos componentes

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 1 — Componentes do Artrépode Mecéanico

N° DO ITEM DESCRICAO QUANTIDADE.
1 CHAPA_1CAME 2
2 CHAPA 2CAME 2
3 SUPORTE_EIXO_ELOS 6
4 SUPORTE_MOTOR 2
5 BASE_SUPPORTE_MOTOR 2
6 SUPORTE_MANCAL 3
7 FLANGE_MOTOR 2
8 MONTAGEM_SUPORTE_CENTRAL 2
9 BASE_GOPRO 1
10 SUPORTE_GO-PRO 1
11 DOMO_SUPERIOR 1
12 POLICARBONATO 2
13 APOIO_TAMPA 12
14 ASSENTO_SUPERIOR_MOLA 6
15 MOTOR_TEKS8_DIREITO 2
16 BATERIA_12V_2,3Ah 2
17 BATERIA_12V9Ah 1
18 PROTOBOARD 1
19 ARDUINO 2

20 PONTE_H_DUPLA 2
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21 GoPro Hero 3 1
22 MANCAL 6
23 ENGRENAGEM_DUPLA 2
24 ENGRENAGEM 4
25 EIXO_SEGUIDOR_MOTOR 2
26 EIXO_SEGUIDOR_MOTOR_MAIOR 2
27 EIXO_SEGUIDOR_MAIOR 2
28 EIXO_ELOS 6
29 MOLA_ PATA 6
30 MOLA_SEGUIDOR 6
31 MONTAGEM_SEGUIDORES 6
32 CORRENTE 190
33 PERNA_MAIOR_DIREITA 2
34 PERNA_MEDIANA 2
35 PERNA_MAIOR_ESQUERDA 2
36 PATA 6
37 ELO_BINARIO 8
38 ELO_BINARIO 2 8
39 ELO_BINARIO_MENOR 4
40 ELO_BINARIO_MEDIO 4
41 MONTAGEM_PINO 6

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.1.1 Chapas Came

Este € um dos componentes mais importante do projeto, pois a funcdo desta
chapa é sustentar o corpo do robd e servir de percurso para o seguidor através dos
perfis das cames. A Figura 29 mostra o formato dimensional da chapa e a Tabela 2
mostra os dados dimensionais. A fabricacdo dessa chapa pode ser executada por
corte eletrofio. A justificativa para dois pares de chapas € distribuir a forca exercida
sobre as pernas para dois seguidores. Observando o dimensional da chapa na Figura
29, se observa que as extremidades das chapas sdo chanfradas em uma dimenséao
de 50x60 mm em angulo de 45°, uma caracteristica similar as dimensdes dos
blindados como observado na Figura 9, para evidenciar um angulo de ataque que é

caracteristico dos veiculos off-road.
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Figura 29 — Dimensional da chapa came
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Fonte: Elaborada pelo Autor
Tabela 2 — Dados Dimensionais da Came
DADOS VALOR UNIDADE
Altura 200 mm
Comprimento 430 mm
Espessura 3 mm
Raio Came Maior 55 mm
Raio Came Menor 20 mm
Distancia dos Centros das 150 mm
Cames
Comprimento Aresta 68,27 mm
Horizontal da Came

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.1.2 Motor

O desenho do motor com caixa de reducdo é apenas representativo, mas as
suas medidas correspondem com as medidas dos motores convencionais como

mostra na Tabela 3. A Figura 30 mostra o modelo do motor de alto torque.



Figura 30 — Representacdo Motor Alto Torque (MB02012)

Fonte: Elaborado por Autor

Tabela 3 — Dados do motor
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DADOS VALOR UNIDADE
Tenséao 12 Vv
Corrente Maxima 10 A
Velocidade 20 RPM
Torque (nominal) 5 Nm
Torque (Maximo) 22 Nm
Peso 1,5 kg

4.1.3 Eixos

Fonte: Tek8, ([s.d])

Os eixos foram projetados para a acoplagem das engrenagens aos mancais e

para servir de apoio ao movimento das molas do seguidor. O material considerado foi

de aco AISI/SAE 1020. No total sdo seis eixos, dois acoplados as engrenagens

motoras e 0s quatro restantes acoplados nas demais engrenagens. A Figura 31

mostra o desenho de um dos eixos.
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Figura 31 — Desenho do Eixo Condutor

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.3 Roda Dentada Dupla

As rodas dentadas (ou engrenagens) duplas, foram projetadas para a
acoplagem com os motores e transmitir, através de correntes, movimento para as
engrenagens movidas.

Observando a Figura 32, a roda foi dimensionada com dois jogos de
engrenagens simétricas sobre seu eixo e uma furacdo passante com rosca M4 para

fixagdo com parafusos prisioneiros. A Tabela 4 indica os parametros da engrenagem.

Figura 32 — Roda Dentada Dupla

Fonte: Elaborada por Autor
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Tabela 4 — Dados da Engrenagem Dupla.

DADOS VALOR UNIDADE
Diametro Primitivo 50,6 mm
Diametro Maior 53,9 mm
Diametro Menor 20 mm
Diametro do Furo 10 mm
Maodulo 2 mm
Numero de Dentes por 25 -
roda
Comprimento 26,9 mm
Material Zinco AC41 A -
Massa 0,11 kg

Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.1.4 Roda Dentada Movida

As rodas dentadas movidas foram projetadas com os mesmos parametros das
engrenagens duplas, porém com apenas um jogo de dentes como mostra na

Figura 33, com um comprimento menor de valor 16,9 mm e massa de 0,06 kg.

Figura 33 — Roda Dentada Movida

Fonte: Elaborada pelo Autor
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4.1.5 Mancais e Rolamentos

Foram projetados, no total, seis conjuntos mancais duplos alojando dois
rolamentos em cada. A funcdo desses conjuntos é sustentar e suportar as cargas

aplicadas aos eixos citados no topico 4.1.3. A Figura 34 mostra o conjunto mancal

montado com rolamento e a Tabela 5 mostra os dados do conjunto.

Figura 34 — Conjunto Mancal e Rolamentos

Fonte: Elaborado por Autor

Tabela 5 — Dados do Conjunto Mancal Rolamento.

DADOS VALOR UNIDADE
Altura 36 mm
Comprimento 67 mm
Profundidade 26 mm
Material Aluminio 1060 -
Diametro Alojamento do
Rolamento 2 mm
Especificacao do 10268 / 6000 -
Rolamento

Fonte: Elaborado pelo Autor
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4.1.6 Conjunto Seguidor.

Esse conjunto foi projetado com cinco pecas no total. A Figura 35 mostra a vista
explodida e a vista montada deste conjunto. No total, foi projetado seis destes
conjuntos para o mecanismo, cuja funcéo é acoplar-se as pernas do robd e sustentar

0s seguidores para o percurso na came.

Figura 35 — Vistas Explodida e Montada do Conjunto Seguidor

&

70

.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Observando a vista explodida na Figura 35, o componente 1 é a base superior.
Nesta base é soldado dois suportes (componente 2) e entre eles, no centro da face
inferior da base, é soldado uma porca M4 (componente 5). O componente 3 é o rolete
de 14 mm com didmetro interno de 10 mm que aloja o componente 4 que € o mini

rolamento de diametro interno de 5 mm, modelo MR105ZZ_6.
4.1.7 Pino Seguidor

O pino seguidor € montado por rosqueamento com a porca (peca 5) do conjunto
seguidor mostrado na Figura 35. Este componente foi projetado para fazer parte do
amortecimento da mola, ou seja, servir de guia para a mola durante o percurso dos

seguidores. A Figura 36 mostra o pino seguidor projetado com as suas dimensofes, a
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cota de 7 mm indica a representacdo da rosca M4 que foi projetada para montar no
parafuso do conjunto seguidor, e na sua extremidade é soldada uma chapa retangular
para servir de assentamento da mola. O material considerado para o projeto deste
pino foi de Ago AISI/SAE 1020.

Figura 36 — Pino Seguidor

7 |

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.1.8 Pernas

As pernas foram projetadas para seguirem as caracteristicas das pernas dos
insetos, com excecao das centrais que seguem o formato simples de noventa graus.
O material considerado para as pernas foi de Ago AISI/SAE 1020. A Figura 37
representa a perna dianteira esquerda, projetada com as mesmas dimensdes das

outras pernas montadas nas extremidades.
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Figura 37 — Pata Dianteira Esquerda

Fonte: Elaborado pelo Autor

Observando a Figura 37 observa-se a cota de 38 mm cujo apresenta uma das
extremidades da perna com diametro de 5 mm, € nesta extremidade que a perna se
acopla aos centros dos seguidores mostrado na Figura 35. A outra extremidade,
cotado com 34,10 mm, representa a parte que se acopla a pata do artrépode com a
mola para amortecimento do conjunto, nesta extremidade, o diametro foi
dimensionado com rosca M6 para se fixar a uma porca na montagem das patas. O
diametro maior, que abrange o resto da geometria da perna, é de 10 mm. O processo
de fabricacdo desta parte consiste primeiramente na usinagem, ou seja, Nnos
desbastes das extremidades para os diametros finais correspondentes, depois é o
processo de dobra através de equipamentos como calandra. A Figura 38 mostra a
perna central, esta foi dimensionada diferente das pernas das extremidades, mas

seguindo as mesmas caracteristicas de montagem e processo de fabricacgéo.
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Figura 38 — Perna Central
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Fonte: Elaborado pelo Autor

4.1.9 Patas

Como o artrépode mecanico foi projetado para se locomover em terrenos off-
road, a pata deve ser flexivel e o material deve ter propriedades para absorcdo de
impacto. O material selecionado para o projeto da pata, baseado em sapatas de
sustentacao e calcados para terrenos irregulares, foi de borracha Neoprene. A Figura
39 mostra o detalhamento da pata e a sua vista isométrica. No detalhamento, se
observa uma vista segmentada para a visualizacdo da parte interna da pata cujos
didmetros dos furos de 15, 10,1 e 6 milimetros foram projetados prevendo a montagem
do sistema de amortecimento caracteristico dos sistemas de veiculos off-road, como
mostrado no topico 2.1. A dltima vista mostra a face inferior da pata, nesta se observa
pontos de ressaltos que servem para dar estabilidade ao rob6 durante o seu percurso

em terrenos como gramados e areias.
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Figura 39 — Detalhamento da Pata do Artropode Mecanico
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Fonte: Elaborado por Autor

4.1.10 Barras de Articulacéo

Para que o Artropode mecanico, durante seu deslocamento, mantenha suas
patas paralelas ao solo, foi projetado um sistema de articulagdo de barras por elos
binarios, sendo que em cada perna, foi dimensionado dois pares de elos binarios
montados com pinos. Na secao 4.2 sera explicado as etapas de montagem do robd e
como os elos sao distribuidos em seu mecanismo.

Mecanismos sao feitos de elos e juntas, e um elo € um corpo rigido que possui
pelo menos dois nGs que sdo pontos para se anexar a outros elos. (NORTON, 2009).

Os elos foram dimensionados com espessuras de 2 mm, didametro dos furos de
4 mm e os raios nas extremidades com 5 mm. Na Figura 40 é mostrada a

representacdo de um dos barramentos de articulacéo.
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Figura 40 — Representacao do Elo Binario

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.1.11 Correntes

A funcéo das correntes é transmitir o movimento das engrenagens motoras
para as engrenagens movidas. Como as engrenagens motoras sao duplas, ou seja,
de dois conjuntos de dentes como mostrado na Figura 32, em cada lado do robd
foram projetadas dois pares de conjunto de correntes de rolo como mostra na Figura
41, um jogo de correntes com 36 elos cujo une a engrenagem motora com a
engrenagem central, e um segundo jogo com 59 elos para unido da roda dentada

motora com a do outro extremo.

Figura 41 — Conjunto de Correntes

Fonte: Elaborado pelo Autor
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As correntes foram modeladas conforme a norma ANSI, seguindo os dados da
tabela da empresa Mov-Maquinas e seguindo os critérios de engrenamento para as
engrenagens modeladas no projeto, ou seja, para 25 dentes. A Tabela 6 mostra os
dados de fabricacao da corrente de rolo.

Tabela 6 — Dados de Projeto da Corrente de Rolo

DADOS VALOR UNIDADE
Passo 6,35 mm
Distancia entre as placas 3,30 mm
Diametro do Rolo 3,28 mm
Espessura da Placa 0,70 mm
Diametro do Pino 2,30 mm

Fonte: Mov-Maquinas (s.d, p. 1)

4.1.12 Suportes

Para a sustentacdo dos componentes internos do rob6, era necessario o
modelamento de suportes de fixacdo, mas além desta justificativa, eles também sao
importantes, visto que o Artropode Mecanico foi projetado de forma simétrica, para a
unido das chapas laterais do robd. Na secéo 4.2 é mostrado a etapa de montagem
destes componentes evidenciando essa justificativa. Com excecdo do suporte que
sustenta a camera filmadora, todos foram modelados com material de aluminio 1060
e espessura de 3 mm.

Para a fixacdo dos flanges dos motores e dos mancais de apoio, foram
projetados ao todo dois destes suportes. Observando a Figura 42 nela é observado
duas cotas de 56 mm nas extremidades onde nas faces superiores € montado 0s
mancais de apoio, e nestas faces foram adicionados dois furos com rosca M4 para a

fixacdo dos mancais.
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Figura 42 — Suporte Mancal e Motor.
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Fonte: Elaborado pelo Autor

A Figura 43 mostra um flange que foi modelado para fixar-se aos trés furos de
rosca M5 do motor, e na sua face inferior, fixar-se aos furos da base do suporte da
Figura 42.

Figura 43 — Flange de Sustentacdo do Motor

Fonte: Elaborado pelo Autor
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O suporte da Figura 44, foi dimensionado para a sustentacdo da bobina do
motor, e como sao dois motores, foi modelado dois destes componentes. Para
restringir o grau de liberdade no eixo y e evitar vibracdes, foi modelado um suporte

superior em forma de arco cujo € montado nos furos de rosca M4.

Figura 44 -Componentes Suporte do Motor

Fonte: Elaborado pelo Autor

Na parte central do Artrépode Mecanico, para a sustentacdo das baterias e dos
demais componentes elétricos, foi modelado um suporte central conforme a Figura
45.

Observando a Figura 45, na face inferior observa-se uma dobra da chapa cuja
funcéo é dividir o espago entre as baterias. Nas faces em laranja é onde sdo montados
0s componentes elétricos como protoboard, controlador e pontes. A chapa montada
na parte posterior do conjunto, foi dimensionada para limitar o grau de liberdade da
bateria no eixo z, assegurando a rigidez do componente no mecanismo. Ao todo,

foram modelados dois destes suportes no conjunto.
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Figura 45 — Suporte Central

Fonte: Elaborado pelo Autor

A Figura 46, mostra um modelo de suporte com furo de rosca M4 na sua face
superior. Este foi modelado para unir os pares de chapas com cames e para prender
as chapas de fechamento do rob6. O comprimento deste suporte é de 20 mm o que
significa o distanciamento na montagem das chapas da came. A altura é de 19,20
mm, espessura de 3 mm e a profundidade é de 22 mm. No total sédo 12 destes suportes
montados no robd.

Figura 46 — Suporte Espacador

Fonte: Elaborado pelo Autor
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A Figura 47 mostra o suporte projetado para ser montado nas laterais do
Artropode Mecanico. Na Figura 29 se observa dois furos de rosca M4 abaixo dos perfis
das cames que servem para a fixacdo destes suportes (Figura 47). A funcao destes €
servir de apoio ao um eixo que fixa os elos binarios mencionados no topico 4.1.10.

Figura 47 — Suporte do Eixo dos Elos Binarios

Fonte: Elaborado pelo Autor

A Figura 48 mostra a chapa que serve de assentamento da mola do conjunto

seguidor.

Figura 48 — Chapa de assentamento da Mola

Fonte: Elaborado pelo Autor
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E por fim, o suporte para a sustentacdo da camera Go-pro. Este foi projetado,
diferente dos outros suportes, considerando material de Nailon 6 e de espessura de 3
mm. Na Figura 49, o suporte é divido em duas pecas, a peca de baixo é montada,
através dos furos nas extremidades, nas chapas laterais do robd, e a que € montada

por cima (eixo y) é onde fixa a camera filmadora.

Figura 49 — Suporte Camera Go-pro

Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.13 Componentes Complementares

Para a montagem final do Robd, era necessario prever o espacamento para a
montagem dos componentes eletroeletrénicos, embora facam parte do escopo do
projeto, estes componentes ndo seguiram 0s mesmos critérios de dimensionamento
dos demais, pois no dimensional modelado séo apenas representativos. Embora este
trabalho foi todo desenvolvido em ambiente virtual, caso o robd fosse fabricado e fosse
testado seu funcionamento, estes componentes seriam fundamentais para o
funcionamento do artrépode mecéanico, por isso, mesmo em ambiente virtual, era
fundamental prever um espacgo para a montagem destes componentes. A Figura 50

mostra estes componentes eletroeletrénicos e suas indicacdes atraves dos balbes
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numericos, e a Tabela 7 mostra a lista destes componentes numerados conforme a

Figura 50 com suas respectivas funcoes.

Figura 50 — Componentes Eletroeletrénicos.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 7 — Lista dos Componentes Eletroeletronicos

COMPONENTE DESCRICAO FUNCAO

1 Arduino Acionamento de circuitos e

comunicagéo.

2 Camera Filmadora Go-Pro | Registrar e monitorar o

trajeto do Robd

3 Ponte H Acionamentos dos
Motores.

4 Protoboard Conexao dos fios elétricos
para 0s circuitos
eletrénicos.

5 Bateria Armazenamento de
Energia

Fonte: Elaborado pelo Autor
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4.1.14 Chapas de Fechamento

As chapas de fechamento foram modeladas considerando material de
policarbonato e espessura de 3 mm. A justificativa para a escolha de material de
policarbonato, é que como a fungéo é apenas para fechamento do robd, estas chapas
acabam por ndo serem submetidas a esfor¢cos mecanicos. Outro critério € visibilidade
dos componentes internos como a camera filmadora, esta precisa que a parte frontal
do artropode seja visivel para 0 monitoramento dos ambientes externos.

A Figura 51 mostra a chapa de fechamento, ao todo foram especificadas duas
destas chapas de fechamento, uma montada na parte frontal e outra na parte traseira,
e para a montagem se observa o0s quatro furos de 5 mm nas faces paralelas aos eixos
X, que servem para a passagem dos parafusos M4 para o rosqueamento nas buchas
dos suportes mencionados na Figura 46.

Figura 51 — Chapa de Fechamento Frontal e Traseira

Fonte: Elaborado pelo Autor

A Figura 52 mostra a chapa de fechamento superior, observa-se que em sua
face perpendicular ao eixo y, estdo os furos de 5 mm para as fixacdes de parafusos
M4 que, seguindo os mesmos critérios de montagem da chapa de Figura 51, sao

rosqueados nos suportes representados na Figura 46.
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Figura 52 — Chapa de Fechamento Superior

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.2 Etapas de Montagem

Com todos os componentes do Artrépode Mecéanico dimensionados, é preciso
gue se evidencie as etapas de montagem do robé, e para isso, a montagem foi dividida
em treze etapas. Em cada etapa, foi registrado as montagens através de imagens com

vistas explodidas para facilitar a compreensao do leitor.

4.2.1 Etapa 1: Montagem dos Suportes Centrais e Chapas Cames

A primeira etapa de montagem consiste na fixacdo dos suportes centrais
(Figura 42 e Figura 44) com as chapas cames internas (Figura 29). Na Figura 53, é
mostrada a vista explodida dos componentes evidenciando o posicionamento dos
componentes e a fixacao é feito por processo de soldagem.
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Figura 53 — Etapa de Montagem 1

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.2.2 Etapa 2: Montagem das Chapas Laterais

A Figura 54 mostra a unido das chapas cames que sado unidas através das

fixacOes laterais dos suportes da Figura 46, e a fixacdo sao por pontos de soldagem.

Figura 54 - Etapa de Montagem 2

Fonte: Elaborado pelo Autor
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4.2.3 Etapa 3: Montagem dos Motores e Engrenagem Motora

Na terceira etapa de montagem, como mostra a Figura 55, se introduz os
motores, os flanges, as engrenagens motoras e os suportes superiores do motor.
Primeiramente € montado o flange (Figura 43) ao motor utilizando parafusos M5,
depois é acoplada a engrenagem motora ao eixo do motor utilizando parafusos
prisioneiros M4, depois 0 conjunto montado € fixa-se através dos furos do flange por
parafusos M4 a base do suporte (Figura 42) e por ultimo o suporte superior do motor
(Figura 44) € montado na base.

Figura 55 — Etapa de Montagem 3

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.4 Etapa 4: Montagem dos Mancais

Na Figura 56 mostra a vista explodida da etapa de montagem 4, cujo detalha a

fixacdo dos seis mancais de apoio. Sabendo que o suporte da base (Figura 42) tem
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furacbes com rosca M4, a fixacdo ocorre por meio parafuso M4x10 e arruela lisa de
diametro interno de 4 mm.

Figura 56 — Etapa de Montagem 4

Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.2.5 Etapa 5: Montagem dois Eixos e Engrenagens

Nesta etapa sdo introduzidos os eixos de movimentacdo, mencionados no
tépico 4.1.3, com as engrenagens movidas

Figura 33).

A fixacdo ocorre através de parafusos prisioneiros M4 das furacdes com rosca
nas engrenagens.

A Figura 57 mostra a vista explodida da etapa desta montagem.

Figura 57 — Etapa de Montagem 5

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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4.2.6 Etapa 6: Montagem dos Seguidores

Nesta etapa, sdo montados o0s seis conjuntos seguidores (Figura 35)
mencionados no tépico 4.1.6, seis molas e os seis pinos (Figura 36) mencionados no
topico 4.1.7. A Figura 58 mostra, por vista explodida, como é feita a montagem em um

eixo e a Figura 59 mostra esses componentes montados no robd em vista isométrica.

Figura 58 — Etapa de Montagem 6

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 59 — Visualizacdo dos Conjuntos Seguidores Montados

Fonte: Elaborado pelo Autor
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4.2.7 Etapa 7: Montagem das Pernas e Patas
A montagem das pernas e das patas € mostrado Figura 60. Entre as patas e as

extremidades das pernas séo introduzidas as molas que fazem parte das suspensdes
do Artrépode Mecéanico, e as patas sdo montadas por porca M6.

Figura 60 — Etapa de Montagem 7

Fonte: Elaborado pelo Autor

A Figura 61 mostra a acoplagem da perna ao conjunto seguidor, para a facilitar
a compreenséo e a visualizacao da fixacdo foram ocultos os demais componentes ja
montados. Nesta montagem se observa o anel elastico montado na extremidade do
eixo da perna, sua funcdo é evitar que a perna se desloque para os lados durante o

movimento do robo.
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Figura 61 — Acoplamento da Perna

Fonte: Elaborado pelo Autor

A Figura 62 mostra a fixacdo de montagem da pata, vista de forma segmentada

para visualizacao interna da montagem.

Figura 62 — Montagem Pata

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.2.8 Etapa 8: Montagem do Suporte dos Elos

A funcéo deste suporte € fixar os barramentos de elos binarios (Figura 40) ao

um eixo. Observando a Figura 63, o suporte € montado a chapa came, por meio



71

parafusos e arruelas M4, nos dois furos indicados pela linha tracejada, depois €&
montado o eixo fixado por um pino de articulacdo, de modo que este eixo apenas

tenha um grau de liberdade de giro.

Figura 63 — Etapa de Montagem 8

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.2.9 Etapa 9: Montagem do Elos Binarios

Os elos binarios (Figura 40) foram projetados para serem montados as patas
do robd para que ele as mantenha paralelas ao solo durante o seu deslocamento, e
no total foram dimensionados vinte e quatro elos, quatro para cada pata.

Quando ha conexdo entre dois ou mais elos em seus nds, essa conexao €
classificada de junta. Um elo quando estd em um plano possui trés graus de liberdade
(GDL), dois elos separados em um mesmo plano possuem juntos seis GDL, mas
quando unidos por um n6 formando uma junta, dois GDL sdo removidos formam
quatro GDL. (NORTON, 2009).

A Figura 64 evidéncia, através dos elos binarios que compdem o Artropode
Mecénico, a citacdo do paragrafo anterior e a Figura 65 mostra esses barramentos

articulados montados no rob6d.



Figura 64 — Graus de Liberdade dos Elos Binarios e Juntas
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 65 — Etapa de Montagem 9

Fonte: Elaborado pelo Autor
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4.2.10 Etapa 10: Montagem das Correntes

Na etapa 10 é montada as correntes de rolo responsaveis pela transmisséao do
movimento das engrenagens motoras para as engrenagens movidas. Considerando
gue séo duas engrenagens motoras com dentes duplos no total, e que elas engrenam
com dois jogos de correntes, no total foram montados quatro jogos de correntes no
Artropode Mecanico. A Figura 66 mostra uma imagem segmentada vista no interior
do robd mostrando as correntes montadas nas engrenagens. A engrenagem 1
(indicado na Figura 66) é a motora que transmite 0 movimento através das correntes
para as engrenagens 2 e 3. A montagem de correntes com a combinacdo das
engrenagens 1-2, ocorre com o jogo de correntes de 30 elos. E a montagem com a

combinacgéo 1-3 ocorre com o0 jogo de engrenagens de 60 elos.

Figura 66 — Etapa de Montagem 10

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.2.11 Etapa 11: Montagem dos Suportes Adicionais

Nesta etapa de montagem os suportes citados no tépico 4.1.13 da Figura 45 e
da Figura 49 sédo inseridos no rob6. Ao todo sdo montados dois suportes centrais
(Figura 45) que sustentam as duas baterias e os componentes eletroeletronicos, e o
suporte da camera filmadora é montado na parte frontal do Artropode Mecéanico. A

Figura 67 mostra a vista explodida simulando a montagem destes componentes.




74

Figura 67 - Etapa de Montagem 11

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.2.12 Etapa 12: Montagem dos Componentes Eletroeletronicos

A Figura 68 mostra a etapa de montagem dos componentes eletroeletronicos

Nos suportes.

Figura 68 — Etapa de Montagem 12

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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4.2.13 Etapa 13: Montagem das Chapas de Fechamento

A fase final de montagem consiste na introducdo das chapas de policarbonato
que foram citados no tépico 4.1.14 (Figura 51 e Figura 52), a Figura 69 mostra a vista
explodida mostrando a Ultima etapa de montagem com a introducéo das chapas de
fechamento.

Figura 69 — Etapa de Montagem 13

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.3 Projeto Final

Mostrada as etapas de montagem, foi possivel apresentar as imagens
finalizadas do projeto assim como os dados. A Figura 70 mostra a vista frontal do robd,
a Figura 71 a vista lateral esquerda, a Figura 72 a superior e a Figura 73 a isométrica.
A Tabela 8 mostra os dados do projeto finalizados do Artropode Mecanico, estes foram
importantes para analises de célculo e simulagdes.
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Figura 70 — Vista Frontal

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 71 — Vista Lateral esquerda

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 72 — Vista Superior

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 73 — Vista Isométrica

Fonte: Elaborado pelo Autor



Tabela 8 — Dados do Artropode Mecanico
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DADOS VALOR UNIDADE

Altura Total 287,15 mm

Distancia do extremo de 619,2 mm
uma pata a outra

Largura de uma pata a 400 mm

outra

Altura do Corpo 203 mm

Comprimento do Corpo 267 mm

Massa total 11,33 kg

Massa total 2 (Utilizando a
bateria 12V9Ah) 12,33 kg

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.4 Célculos de Desempenho

Com os dados fornecidos pelo fabricante do motor e os dados finais do projeto

do rob6, pode-se calcular o quanto de torque sera necessario para o movimento inicial.

Como os dados de poténcia do motor ndo sao fornecidos, se calcula a poténcia para

depois, com os dados das baterias, calcular o consumo de energia. E por fim, a

velocidade que o robd pode atingir

Antes da formalizacdo dos calculos, é preciso analisar a distribuicdo do peso

sobre as patas do Artropode Mecéanico. Sabendo que a massa do rob6 é de 11,33

quilogramas, pode-se determinar a forgca gravitacional (Fjg) gue puxa 0 mecanismo

para baixo.

Entéo o peso em Newtons (N), conforme Halliday, Resnick e Walker (2013, p.

100), do Artrépode mecéanico é dado pela Equacéao (1).

P=F =mg

A incAgnita “g” representa aceleragao da gravidade (g=9,8 m/s?). (HALLIDAY,
RESNICK e WALKER, 2013, p. 21). A incognita “m” € a massa do robd (11,33

quilogramas). Com esses dados, o peso em Newtons do robo é determinado:
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8m N % 52
s? kg.m

P = 111N

P =11,28kg X

Sabendo que o Artropode Mecanico foi projetado para ser sustentado por um
par de patas ao solo durante o seu trajeto, o peso calculado é distribuido sobre as
pernas do robo.

A Figura 74, mostra o robd sobre vista frontal com a apresentagéao das forcas

vetoriais sobre as patas.

Figura 74 — Diagrama das Forcas Verticais Sobre as Patas do Rob6é.
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Observando a Figura 74, segundo Halliday, Resnick e Walker (2013, p. 101),
as forcas gravitacionais 1?9 e as for¢cas normais F"N sdo as que atuam sobre as patas
na direcéo vertical. Assim, aplicacdo da segunda lei de Newton para analise destas
forcas verticais, considerando o referencial positivo para cima, € dada pela equacao
(2). (HALLIDAY, RESNICK e WALKER, 2013).

FN_F

g = ma,, (2)
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Segundo Halliday, Resnick e Walker (2013, p. 101), se as patas ndo estao
aceleradas em relagcao ao solo, entdo a, = 0, e substituindo F; por mg equacéao (1)

temos que a forca normal € dada pela equacéao (3):
Fy =mg 3)

Com a equacgao 3, se determina as forcas normais atuando em cada pata do

robo.
_ 111N
NET
Fy = 55,5N

Essa forca determinada de 55,5 Newtons € ponto de partida para os restantes
dos calculos, como o torque para a movimentacao, velocidade do robd, e analise de
resisténcia dos componentes criticos.

Sabendo que o robd pode armazenar outro modelo de bateria para energizar
0s dois motores, a massa do mecanismo aumenta, portando, utilizando a equacao (3)

para o calculo da for¢a para a segunda condicéo teré:
_ 1208N
N2
Fy = 60,4N

4.4.1 Célculo do Torque

Calcular o quanto de torque € necessario para a movimentacdo do robd é
importante para saber se o motor selecionado no tépico 4.1.2 atende esse parametro
exigido para o projeto. Para isso, foi analisado em que ponto a pata dianteira estaria
mais distante do eixo do motor. Com o recurso de medi¢céao do software Solidworks, a
Figura 75 mostra a medicdo deste ponto destacado por um triangulo retangulo. A linha
destacada de preto mostra a hipotenusa, sendo a distancia do centro da pata do robd
até o centro do eixo, indicando um valor medido de 244,71 milimetros, essa é distancia
utilizada para o calculo do torque. A abscissa indicada de vermelho mostra um valor
de 178,74 milimetros e a ordenada indicada de verde mostra um valor medido de
167,14 milimetros. Essas cotas restantes embora ndo facam parte do célculo do
torque, elas sdo importantes para a determinacdo dos angulos para descobrir, através

das analises de forgas vetoriais, a forga resultante na determinac¢ao do torque.
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Analisando o triangulo mostrado na Figura 75, a abscissa e a ordenada formam
um angulo de noventa graus e os outros angulos devem ser determinados para medir

o angulo da for¢a resultante responséavel pelo torque.

Figura 75 — Ponto de Distancia Maior da Pata Dianteira
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Fonte: Elaborado pelo Autor

O triangulo retangulo medido na Figura 75, é representado, para ter melhor
compreensao do movimento da pata na analise do calculo do torque, na Figura 76.
Nela se observa que o ponto B representa o centro do eixo do motor, C indica o ponto
em que a pata esta sobre o solo e A representa o ponto de noventa graus do triangulo.
As linhas representadas por a, b e ¢ sdo as cotas medidas, mostradas na Figura 75.
Os angulos beta e alfa, foram determinados a partir das equacdes trigonométricas das
equacdes (4) e (5):

Cos™(B) = @

Cos™(a) = ()

Al als
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Substituindo os valos de a, b e ¢ nas equacdes (4) e (5), se obtém os angulos

beta e alfa:
Cos™(B) = 207, 1mm _ 46,92°
244, 71mm
Cos™(a) = M = 43,08°
244,71mm

Figura 76 — Angulos e Forcas Vetoriais

PR, S

Fonte: Elaborado pelo Autor

Observando ainda a Figura 76, no ponto A, que indica o centro de rotacdo do
eixo, a seta circular indica o giro do eixo do motor no sentido horario fazendo com que
a pata quando toca na superficie no ponto C, tenha a tendéncia de deslizar para o
sentido esquerdo no eixo X. Entretanto, para que o robd se movimente para frente
(sentido para direita no eixo X) a pata deve se manter fixa na superficie, visto que,
como descrito no tépico 3.1.1, o movimento do robd € gerado pela forca do motor.

Analisando a decomposicéo das forgcas no ponto C, no eixo y as forcas Fye 1?9
tem a mesma direcdo em sentidos opostos, e como calculado anteriormente, ambos

tém mesmo médulo de 55,5 Newtons. No eixo x, a forca F, é gerada pela forca de giro

do eixo do motor, e a forga fs é de atrito estatico.
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De acordo com Halliday, Resnick e Walker (2013, p. 124) quando um corpo nao

se move, a forca de atrito estatico f; e outra for¢a F, paralela a uma superficie se

equilibram. Essas forcas tém a mesma dire¢do, mas sentidos diferentes. O médulo da

forca de atrito estatico fs possui um valor maximo fs,méx dado pela equacéao (6):

f;,méx = Us.Fy (6)

Onde ys, é o coeficiente de atrito estético, cujo € um nimero adimensional que
sao determinados experimentalmente de acordo com os materiais que sao feitos os
objetos e as superficies. (KNIGHT, 2009, p. 163).

A Tabela 9 mostra alguns valores tipicos de coeficientes de atrito. E importante
enfatizar que esses numeros sdo apenas aproximacdes e que os valores exatos
dependem de fatores como rugosidade, limpeza e grau de secura das superficies de
contato. (KNIGHT, 2009, p. 163).

Tabela 9 — Coeficientes de Atrito

Material Estatico yus | Cinético pk | Rolamento pr
Borracha sobre 1,00 0,80 0,02
concreto
Aco sobre Aco (a 0,80 0,60 0,002
seco)
Aco sobre Aco (com 0,10 0,05
lubrificacao)
Madeira sobre 0,50 0,20
Madeira
Madeira sobre Neve 0,12 0,06
Gelo sobre Gelo 0,10 0,03

Fonte: Knight (2009, p. 163)

As patas do Artrépode Mecanico foram projetadas com material de borracha
Neoprene, sendo assim, conforme a Tabela 9, considerando para andlise do calculo
de material de borracha sobre concreto, para determinar a forgca de atrito estatico, o
coeficiente de atrito estatico ps considerado foi de valor igual a 1,00. Por conseguinte,

conforme a equacéo (6) modulo da forga de atrito estatico € calculado:
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[fomix| = 1,00 x 555N ;
|fs,méx| = 55,5N
Como observado na Figura 76, as forcas E, e f; tem mesma direcdo e sentidos

opostos, entéo:

|f;,méx| = |ﬁx|
|F.| = 55,5N

Observando ainda a Figura 76, a forca resultante F, é a soma vetorial das
forcas ﬁx e ﬁg. Conforme Winterle (2000, p. 8), um vetor resultante pode ser tracado
em uma diagonal em um paralelogramo formado das extremidades dos vetores de

mesma origem, e isso pode ser observado com os vetores Fr originados no ponto C

com extremidades nos pontos D e E. Através desta andlise, o calculo da forca

resultante Fr pode ser determinado conforme as equagcdes (7), (8), (9) e (10):

|F| = F.Sen(a) (7)
|Fr| = FE..Cos(B) (8)
|Fe| = F;.Sen(B) (©)
|Fz| = E,.Cos(a) (10)

Substituindo os valores na equagao (7), tem-se:
|Fr| = 555N x Sen(43,08)
|Fr| = 37,92N
Sabendo que a grandeza torque € o produto de uma distancia r por uma
componente de forca F; que é perpendicular a direcdo radial, determinado pela
equacao (11). (KNIGHT, 2009, p. 352).
T=r.F (12)

No caso deste estudo, r € a componente ¢ da Figura 76, e F; é a forca resultante
ﬁR gue substituindo na equacao (11) se obtém:
v = 244,71mm.3792N. [————]
1000mm

7T=93Nm
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Esse torque calculado determina 0 minimo que o motor selecionado deve ter
de torque para poder movimentar o robd na primeira condicao.

Para a segunda condicdo substituindo os valores na equacéo (7), tem-se:
|Fr| = 60,4 N x Sen(43,08)
|Fr| = 41,26 N
Substituindo esse valor de forgca resultante na equacao (11), pode ser

determinado o torque necesséario para a movimentagdo no rob6 para a segunda

condicao:
T = 244.71mm.41,26N. [L]
’ ’ 1000mm

7 =10,10Nm
4.4.2 Calculo da Poténcia Requerida do Motor

Com os dados do motor na Tabela 3, pode-se calcular a poténcia requerida
deste motor para posteriormente calcular o consumo de bateria e a velocidade do
Artropode Mecanico.

De acordo Halliday, Resnick e Walker (2013, p. 271), a poténcia P pode ser
calculada através da equacao (12):

P=1y.w (22)

Para o calculo da poténcia, primeiro deve-se converter a unidade da velocidade
angular para radianos por segundo:

20rot min 2nrad
w = - X X
min 60s rot

rad
w = 2,094 T

Com o valor da velocidade angular calculada em radianos por segundo, e
utilizando os dois valores dos torques calculados no tépico 4.4.1, temos as poténcias
requeridas P1 e P2 do motor para as duas condi¢bes substituindo os valores na
equacao (12):

rad [ ] Ws
P, =9,3Nm x 2,094 — [—] X [—
s LNm ]

P, =194W
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P, = 10,1N ><2094md[]]x[ws
2 = HL M X 2, s INm ]

P,=212W
4.4.3 Célculo do Consumo da Bateria

As baterias estudadas no projeto foram de dois modelos. Um dos modelos é
para utilizagéo de duas baterias para energizar os motores individualmente. O outro é
para utilizacdo de uma bateria para energizar os dois motores simultaneamente.

A Figura 77 mostra a imagem da bateria 1 modelo UP1223 e a Tabela 10
mostra sua especificacao técnica. A Figura 78 mostra a imagem da bateria 2 modelo
UP1290 e a Tabela 11 mostra suas especificacdes técnicas.

Figura 77 — Bateria 1 Modelo UP1223

Fonte: Unipower (2020)

Tabela 10 — Especificacdes Técnicas da Bateria UP1223

Dados Medidas Unidade

Carga 2,3 Ah
Tensdo Nominal 12,0 V
Capacidade (C10) 2,1 A
Capacidade (C20) 2,3 A

Comprimento 179,0 mm

Largura 35,0 mm

Altura Total 66,0 mm
Peso 0,7 kg

Fonte: Unipower (2020)
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Figura 78 — Bateria 2 Modelo UP1290

Fonte: Unipower (2020)

Tabela 11 — Especificacdes Técnicas da Bateria UP1290

Dados Medidas Unidade

Carga 9Ah Ah
Tensdo Nominal 12,0 Vv
Capacidade (C10) 8,3 A
Capacidade (C20) 9,0 A

Comprimento 151,0 mm

Largura 65,0 mm

Altura Total 100,0 mm
Peso 2,6 kg

Fonte: Unipower (2020)

Conforme a lei da conservagédo de energia, a reducao de energia potencial
elétrica no percurso de um circuito de uma bateria deve ser acompanhada em uma
conversdo de energia para outra forma qualquer e que uma poténcia P associada a
essa conversao € a taxa de transferéncia de energia dada pela equacéo (13), que no
caso de um motor acoplado a uma carga mecéanica, essa energia se transforma em
trabalho (HALLIDAY, RESNICK e WALKER, 2009).

P=iv (13)

Onde:
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P = Poténcia em Watts (W)

i = Corrente em Ampere (A)

V = Tensédo em Volts (V)

Com a poténcia requerida calculada no tépico 4.4.2, e com o valor da tenséo
do motor com os dados da Tabela 3, se determina o consumo de corrente que motor

utiliza das baterias na primeira condicéo substituindo os valores na equacéao (13):

=7=1 w7

i =1,6194

Para a segunda condicdo, sabendo que a bateria energiza os dois motores,

temos:

i=§ 21 2W X 2 [WS] [VC] [AS]

i =3,5284
Com a especificacdo da carga da bateria 1 (UP1223) na Tabela 10, pode-se de

determinar a duracéo de tempo utilizacdo desta bateria:

_ 2,3Ah
1716194
T, = 1,42h

Com a especificacdo da carga da bateria 2 (UP1290) na Tabela 11, pode-se de

determinar a duracéo de tempo utilizacdo desta bateria:

_ 94h
27372584
T, = 2,55h

4.4.4 Célculo da Velocidade

A velocidade linear € sempre tangente a uma trajetoria circular situado a uma
distancia de um eixo de rotagdo, expressa pela equacéo (14). (HALLIDAY, RESNICK
e WALKER, 2013).

V= wr 14)

Onde:
w = Velocidade Angular.

r = Raio de distancia do centro do eixo.
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Conforme a equacéao (14), a velocidade angular é constante, e quanto mais o
raio é distante do centro do eixo maior € a velocidade linear, e se a velocidade angular
é constante, a velocidade linear a uma distancia de raio também é constante.
(HALLIDAY, RESNICK e WALKER, 2013).

Porém, para determinar a velocidade linear média do Artrépode Mecanico, é
preciso analisar a trajetéria do seguidor que conduz a perna na aresta linear da came,
sendo nesta trajetéria que a pata do robd se mantém na superficie, e o raio medido
no centro da pata até o centro do eixo do motor se altera durante este percurso.

A Figura 79 mostra, utilizando o recurso de medicdo do Solidworks, o raio
medido no inicio do percurso do seguidor de 244,71 milimetros. A Figura 80 mostra o
raio na metade do percurso com a medida de 221,01 milimetros. E por fim, a Figura
81 mostra a medida no fim do percurso na aresta linear com a medida de 200,35

milimetros.

Figura 79 — Raio no Inicio da Trajetéria do Seguidor com a Pata ao Solo na Aresta

Linear da Came

Ul 167.14mm

B 175.72mm

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 80 — Raio na Metade do Percurso do Seguidor na Aresta Linear da Came

I
e

P
£ Dist. Centro « [221.01mm |‘

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 81 — Raio no Fim do Percurso do Seguidor na Aresta Linear da Came

AT e, Ry

'.)(ﬂ A

— o
GV 167.14mm e 5
- R |

=¢

Fonte: Elaborado pelo Autor

Nas pernas centrais, como a geometria das pernas diferem das traseiras e das
dianteiras, a variacdo do raio durante o trajeto do robd no percurso do seguidor na
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came central é diferente. A Figura 82 mostra a medi¢céo do raio no inicio do percurso
do seguidor na aresta linear da came central com o valor de 170,6 milimetros, a Figura
83 mostra na metade do percurso com o valor de 167,15 milimetros e a Figura 84

mostra no fim do percurso com o mesmo valor do inicio de 170,6 milimetros.

Figura 82 - Raio no Inicio da Trajetéria do Seguidor na Aresta Linear da Came

Central

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 83 - Raio na Metade da Trajetéria do Seguidor na Aresta Linear da Came

Central
o -
o]
O,
(=)
] = R
l jx 5\»"3‘: :« -
Dist. Centro v [167.15mm

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 84 - Raio no Fim da Trajetéria do Seguidor na Aresta Linear da Came Central

Fonte: Elaborado pelo Autor
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A Figura 85 mostra a vista lateral esquerda com as cames numeradas para
facilitar a compreenséo do calculo das velocidades. Observando a Figura 85, a came
ndamero um € a que movimenta a perna dianteira esquerda, a nimero dois movimenta

a perna central e a niumero trés movimenta a traseira.

Figura 85 — Vista Lateral Esquerda com as Cames Numeradas

Fonte: Elaborado pelo Autor

Com o valor da velocidade angular do motor de 2,094 radianos por segundo, e
utilizando a equacéo (14), as velocidades lineares foram calculadas para cada raio
medido nas cames, para depois calcular a velocidade linear média em cada came. A
Tabela 12 mostra os valores calculados na came um, a Tabela 13 para came dois e a

Tabela 14 para a came trés;

Tabela 12 — Célculo das Velocidades da Came 1

Raio Medida | Unidade Velc_)0|dade Unidade
Linear
1 0,245 m 0,513 m/s
2 0,221 m 0,463 m/s
3 0,200 m 0,420 m/s
Velocidade Linear Média Came 1 0,465 m/s

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela 13 - Calculo das Velocidades da Came 2

Raio Medida| Unidade | V&!0¢!dade | iqade
Linear
1 0,171 m 0,357 m/s
2 0,167 m 0,350 m/s
3 0,171 m 0,357 m/s
Velocidade Linear Média Came 2 0,355 m/s

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 14 - Célculo das Velocidades da Came 3

Raio |Medida Unidade Velc_)C|dade Unidade
Linear
1 0,245 m 0,513 m/s
2 0,221 m 0,463 m/s
3 0,200 m 0,420 m/s
Velocidade Linear Média Came 3 0,465 m/s

Fonte: Elaborado pelo Autor

Com os valores apresentados, pode-se estimar que a velocidade média que o
Artropode Mecanico ira atingir é de:

_ (0,465 + 0,355 + 0,465) m
B 3 s

Um

m
Vm =0428—

4.5 Simulagdo de Elementos Finitos

Os componentes do projeto considerados mais criticos, sdo as pernas e 0s
eixos que movimentam o mecanismo. Para as analises de resisténcia das pernas foi
considerada a carga mais critica, ou seja, calculada para a segunda condi¢cdo de
projeto de 60,4 N.

4.5.1 Resisténcia a Flexao das Pernas Maiores.

A Figura 86 mostra a simulacdo do momento que a pata do robd toca uma
superficie. Nela pode ser observada, através do recurso de medi¢cdo do Solidworks,

as distancias medidas do ponto de aplicacdo da carga ao elemento de apoio da perna
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(seguidor). Seguindo as caracteristicas dos veiculos off-road, descrito no tépico 2.1,
foi projetado molas montadas na parte interna da pata (Figura 62) com a finalidade de
absorver o impacto do solo sobre as pernas. Porém, € necessario avaliar a carga

gerada pela for¢ca normal do solo sobre as pernas.

Figura 86 — Simulac&o de Apoio da Pata

v [179.22mm

Fonte: Elaborado pelo Autor

Observando a Figura 86, a perna nao interage com o solo, ou seja, a pata é
que faz a interacdo, entdo para essa analise de carregamento de forcas, diferente da
analise do célculo do torque, a carga a atuar sobre a perna é forca normal calculada
no topico 4.4 através da equacao (3).

A Figura 87 mostra a analise do carregamento para a simulacdo da resisténcia
da perna. O ponto A é o elemento de apoio, ou seja, onde a perna € acoplada no
rolamento do seguidor, o ponto B € onde ocorre a for¢ca normal que empurra a perna
para cima. A forgca normal é gerada a uma distancia de 144,6 milimetros do ponto A,
fazendo com que ocorra um momento fletor Mz na perna. Com analise da interagcéo

da forca com a perna, se conclui que a perna esta submetida a flexao.
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Figura 87 — Analise de Carregamento para o Célculo da Perna
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Fonte: Elaborado pelo Autor

A Figura 88 mostra a perna em trés dimensfes evidenciando a aplicagéo da
carga no ponto B e a geométrica fixa no ponto.

Figura 88 — Face de Aplicacéo da Carga

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Utilizando o software de simulagdo numérica Ansys Mechanical, considerando
que o material é AISI/SAE 1020, foi realizada uma simulacdo por elementos finitos
para avaliar o comportamento da perna sobre a forca de 60,4 N, para obter uma
estimativa de sua tensdo maxima equivalente.

A Figura 89 mostra o resultado da simulacdo numérica para a tensdo maxima

equivalente de Von Mises, cujo valor apresentado foi de 253,93 MPa.

Figura 89 — Andlise Elementos Finitos para Tensdo Maxima

3,3275e-10 Min

Fonte: Elaborado pelo Autor

Observando a Figura 89, é possivel visualizar a seta indicado em vermelho,
gue indica o ponto que vai ocorrer a tensdo maxima equivalente.

Essa simulacdo mostrou o comportamento do material submetida ao um
carregamento estatico. Porém, sabendo que o robd exerce movimentos com essa
perna, esse carregamento é repetido, pois, varia entre zero (perna levantada) até o
maximo (perna em contato com o solo).

“Qualquer carga que varie no tempo pode, potencialmente, provocar uma falha
devido a fadiga”. (NORTON, 2013, p. 313).

O carregamento de 60,4 newtons sobre a perna é repetido, ou seja, varia
conforme o seguidor percorre a aresta da came, portanto, a perna estara sujeita a

fadiga de baixo ciclo.
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4 5.2 Resisténcia a Flexao da Perna Central

A analise de resisténcia da perna central seguiu 0s mesmos critérios da perna
maior. Porém, as pernas centrais tém geometria diferente das pernas maiores. A

Figura 90 analisa o carregamento da perna mediana.

Figura 90 — Analise do Carregamento na Perna Mediana

M;
—— (|
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¢ AT
! B
! FH - 604N
Lo mmmem e ————————— Y e S

Fonte: Elaborado pelo Autor

Assim como na perna maior, observando a Figura 90, o Unico esforco que a
que perna mediana sofre quando apoia ao solo é flexdo.

Para verificar seu comportamento sobre a carga de 60,4 N quando o robd toca
o solo, foi feito analise de simulacdo numérica no software Ansys, para obter uma
estimativa da tensdo maxima equivalente. A Figura 91 mostra o resultado da
simulagéo para carga estatica, apresentando o valor maximo de tenséo equivalente
de 159,93 MPa.
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Figura 91 — Analise de Elementos Finitos para Tensdo Maxima Equivalente para a

Perna Mediana

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.5.3 Resisténcia a Tor¢do e Flexao do Eixo

A Figura 92 mostra a solicitacéo de tor¢céo e flexdo que o eixo, que movimenta

0 mecanismo, esta submetido quando aplicado o torque do motor.

Figura 92 — Analise das Forcas aplicadas sobre Eixo

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Visualizando a vista tridimensional da Figura 92, compreende-se que a medida
gue o motor aplica o torque ao eixo acoplado no conjunto seguidor, ocorre uma forca
de reacéo na diregéo do eixo x no sentido contrario da rotacdo do motor. Essa reagao
acontece continuamente ao longo da aresta da came gerando um momento torsor ao
eixo.

Observando ainda a Figura 92, quando o seguidor percorre a aresta horizontal
da came, o pino comprime mola gerando uma forga sobre a area do assentamento.
Essa forca na direcdo y gera uma forca de reagdo distribuida para os parafusos que
fixa 0 assentamento ao eixo, assim gerando uma solicitacéo de flexao.

A simulacdo de elementos finitos foi realizada com o recurso do Solidworks
Simulation. Observando a Figura 93, a metodologia para a simulagao foi aplicar a
carga em uma pior condi¢éo, e para isso foi fixado um dos furos do eixo onde desliza
o pino, aplicar a carga de 60,4 N distribuida sobre as faces no centro dos furos de
rosca M3, e aplicar o torque maximo calculado de 10,1 Nm nas extremidades do eixo.
O software de simulacdo considera um limite de escoamento de 352 MPa para 0 ago
AISI/SAE 1020.

Figura 93 — Metodologia de Analise de Torcdo do Eixo

GEOMETRIA
FIXA

10,1Nm

10,1Nm

Fonte: Elaborado pelo Autor

Foi simulado esse estudo para duas situagdes. A primeira foi aplicando o torque
calculado no topico 4.4.1 da equacao (11) da segunda situacdo com 10,1 Nm. A
segunda aplicando o torque maximo do motor para 20 Nm.
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Na Figura 94 mostra o resultado para o toque de 10,1Nm apresentando um
resultado de tensédo equivalente de Von Mises de 259 MPa, mostrando um valor
abaixo de do limite de escoamento do material A

Figura 95 mostra o resultado da simulacdo para o torque maximo aplicado de

20 Nm apresentando um valor de 513 MPa, mostrando um valor acima do limite de

escoamento do material.

Figura 94 — Resultados da Simulacéo para Torque de 10,1 Nm

won Mises (N/mm#2 (MPa))
259
l 237
. 216
- 194
- 173
g 152
130
109
871
i 65,7

24,2
228
1,34

— Limite de escoamento: 352

A

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 95 - Resultados da Simulacéo para Torque de 20 Nm

won Mises (N/mm#2 (MPa))

513
- 427

— 3

87,2
4,7
2,18

— Limite de escoamento: 352

Fonte: Elaborado pelo Autor
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5 ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Andlise dos Resultado do Projeto Final Consolidado

O robo foi projetado com objetivo de se locomover em terrenos off-road e ter
sua estrutura corporal similar & de um artrépode de seis patas. Conforme o referencial
tedrico do topico 2.1, um veiculo off-road precisa ter aderéncia, isolamento e
estabilidade, e estes parametros foram adaptados para o projeto do robd. Além destes
parametros, as geometrias das pernas foram modeladas para atravessar obstaculos

e seguir as caracteristicas de movimento de membros dos animais terrestres.

5.1.1 Aderéncia

Com relacdo a aderéncia, o Artropode Mecéanico foi projetado com patas
(Figura 39) de material borracha Neoprene, e esse material apresenta um alto
coeficiente de atrito o que garante uma maior aderéncia em superficies. E para se
adaptar em terrenos como gramados, areias e chaos batidos, foram projetadas travas
nas solas para garantir que o robd tenha uma maior se mantenha firme nestes

terrenos.

5.1.2. Isolamento.

Na montagem das pernas com as pastas, foi previsto a introducdo de molas
com a funcdo de amortecer as irregularidades dos terrenos, garantindo que as
vibracbes das cargas geradas pelas forcas normais das superficies ndo sejam
transferidas para os demais componentes e sim para o sistema de amortecimento

montado da pata. A Figura 96, mostra esse sistema montado internamente nas patas.
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Figura 96 — Sistema de Amortecimento das Pernas Frontais

Fonte: Elaborado pelo Autor

5.1.3 Estabilidade

O Artrépode Mecanico foi projetado com trés pares de pernas, e com pelo
menos um par patas ao solo durante seu deslocamento. O que faz com que o
mecanismo tenha estabilidade durante o seu processo de caminhar, é que a posi¢ao
de um seguidor em relagdo ao outro, forma um angulo de 120°. Essa posicao faz com
gue um seguidor quando termina seu percurso na aresta horizontal da came, tenha
outro seguidor de outra came na mesma direcdo comecando O percurso na aresta
horizontal. Isso faz com que sempre tenha pelo menos um par de patas ao solo
durante o deslocamento do rob6. A Figura 97 mostra a posicdo das patas medidas no
angulo de 120° na vista lateral esquerda em visualizacao 2D.

A Figura 98 mostra, através da vista superior, as pernas numeradas
relacionando a um numero de seguidor. Essas indicacées de numeracbes é para
facilitar o entendimento da estabilidade do rob6 durante o processo de caminhada no
Gréfico 1 e no Grafico 2.
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Figura 97 — Posicionamento das Pernas

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 98 — Numeracdes das pernas em relacdo aos Seguidores

Fonte: Elaborado pelo Autor

O Gréfico 1 mostra a trajetéria dos seguidores sobre a came no lado esquerdo
do rob6 ao longo de um trajeto de um metro, e o Grafico 2 mostra essa simulacao de

movimentos pelo lado direito.
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Grafico 1 — Distancia x Posicédo Seguidor Lado Esquerdo
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Fonte: Elaborado pelo Autor
Gréfico 2 — Distancia x Posi¢cao Seguidor Lado Direito
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Observando o Grafico 1, quando o Artrépode mecanico estiver em seu repouso,
0 seguidor 1 (linha azul) come¢a 0 movimento na posi¢cdo mais baixa da came (5,6
milimetros de distancia de seu centro até a aresta horizontal da came), ou seja, na

aresta horizontal quando a pata estiver no solo. O seguidor 3 (linha verde) esta na
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mesma posi¢cao do seguidor 1 com a pata no solo, porém a uma distancia de 68,18
milimetros do centro do primeiro, ou seja, na outra extremidade. O seguidor 2 (linha
vermelha) se encontra na posicdo mais alta da came com o maximo de sua pata
levantada, a 71,14 milimetros do solo.

Quando o rob6 inicia seu movimento, seguidor 1 se desloca na aresta horizontal
de 68,18 milimetros mantendo a pata ao solo, enquanto isso o seguidor 3 inicia seu
movimento de subida e o seguidor 2 inicia sua descida. Esses movimentos vao
ocorrendo de forma repetida durante o processo de caminhar do rob6. Observando as
linhas horizontais do grafico, na posicao de 5,6 milimetros, se conclui que a cada vez
gue um seguidor comeca ou termina seus movimentos de subidas e descidas, sempre
terd uma linha horizontal na posicao de 5,6mm, e isso mostra havera sempre uma
pata ao solo.

O Grafico 2, que mostra a trajetoria dos seguidores pelo lado direito, segue o
mesmo movimento do lado esquerdo, o seguidor 4 acompanha o movimento do
seguidor 1, 0 5 acompanha o 2 e 0 6 com 0 3. Isso mostra que o rob6 teré estabilidade
durante um trajeto.

Outro importante indicativo que estes graficos apontam, é que na trajetoria de

um metro, os seguidores percorrem 5 voltas na came.

5.1.4 Capacidade de Ultrapassar obstaculos

A geometria lateral chapa came, que sustenta o corpo do robd, foi projetada
similar as dos tanques, citados no tépico 2.1.3, para ter um angulo de ataque razoavel
para a locomocéao do Artropode Mecéanico. A Figura 99 mostra os angulos de ataque,
saida e ventral medidos através das linhas centrais das patas, essas medicoes
evidenciam que o robd é adequado para ultrapassar obstaculos. Além dessas
medicdes, a Figura 99 mostra uma medida de 71,1 mm, que indica a altura maxima
gue a pata pode elevar. Essa altura da pata, € um importante indicativo que, durante
o processo de caminhar do rob6, as patas possam passar por cima de pequenas

elevacOes durante seu percurso, com pedras, galhos etc.



Figura 99 — Angulos de Obstaculos e Medicdo da Altura de Elevacdo da Pata

Fonte: Elaborado pelo Autor

5.2 Andlise dos Resultados do Desempenho
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A Tabela 15 mostra as comparacfes dos resultados para as duas condicdes

determinadas no projeto.

Tabela 15 — Comparacdes dos Resultados

CONDICAO 1 CONDICAO 2
Massa (kg) 11,33 |Massa (kg) 12,33
Torque (Nm) 9,28 |[Torque (Nm) 10,11
Tempo Duracdo Carga (h) 1,42 |Tempo Duracdo Carga (h) 2,55
Velocidade Angular (rad/s) 2,09 |Velocidade Angular (rad/s) 2,09
Velocidade Linear (m/s) 0,43 | Velocidade Linear (m/s) 0,43

Fonte: Elaborado pelo Autor

Fazendo uma analise dos resultados apresentados na Tabela 15, para o0s

valores de massas apresentados, o da primeira condicdo a massa € menor que a da

condicao 2, isso apresentou devido a diferenca de peso das baterias. Devido a essas

diferencas de peso de baterias, o torque necessario para a movimentagdo do

mecanismo apresentou um valor menor para a condigéo 1.

Apesar das diferencas de peso das baterias, o tempo de duracéo de carga para

a condicao 2 apresentou um valor maior, isso devido a bateria da condi¢ao 2 (Figura
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78), mesmo energizando os dois motores, ter uma capacidade de carga mais elevada
em relacdo ao da primeira (Figura 77).

Como o projeto Artropode Mecéanico, foi dimensionado para testar
primeiramente o mecanismo, para a primeira condicdo, seria valida a aplicacdo das
baterias de 2,3Ah. Caso o projeto fisico fosse consolidado com a aprovacdo do
mecanismo e do desempenho, a segunda condicéo seria a mais apropriada para um
processo de fabricagdo. Se for analisar o tempo de duragdo para o objetivo de
aplicacéo do Artropode mecéanico, como descrito nas justificativas no tépico 1.5, o
tempo de 2,55 horas seria um tempo razoavel para uma possivel aplicacao.

Mas para o caso de uma aplicacdo que poderia levar mais 2,55 horas, teria que
ser estudada a condigcéo de acoplar um motor com menor consumo de carga e com
rotacado maior e aplicar uma relacao de transmisséo para 0 movimentar 0 mecanismo,

assim o tempo de duracédo de carga seria maior para aplicacao.

5.3 Andlise dos resultados das Resisténcias

Os componentes mais criticos que sofreriam maiores solicitacdes de carga, sdo

as pernas e 0s eixos que movimentam o rob0.

5.3.1 Pernas

As simulacbes estudadas no Ansys Mechanical para as pernas, foram
determinadas para verificar se elas teriam resisténcias o suficiente para suportar a
carga do robd.

De acordo com NORTON (2013, p. 992), o aco SAE/AISI 1020 laminado a frio
apresenta um valor tabelado de 393 MPa de resisténcia de escoamento de tracao, e
este foi 0 material considerado para as pernas do robé.

As medicOes realizadas na perna central mostraram que a perna pode resistir
a carga solicitada, pois o valor apresentado de tensdo maxima foi de 159,93 MPa, um
valor bem abaixo do limite de escoamento do material da perna.

Quanto as medicOes realizadas na perna maior, considerando o estudo
estatico, mostraram que a perna resiste a carga aplicada, pois apresentou um valor
maximo de tensdo de Von Mises de 253,93 MPa, um valor abaixo do limite de

escoamento do material.
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O coeficiente de seguranga Cs é dado pela equacao (15)
O€pMax (15)

OMax Von mises

Cs =

Onde

oeysx = Tensao maxima de Escoamento do material.

Oumax von mises = 1€Nsdo Maxima de Von Mises

Através da equacdo (15), os coeficientes de seguranca Cs das pernas sao
determinados:

393MPa

Cs (Perna Central) — 159 93MPa = 2,45
393MPa

Cs (Perna Maior) = m = 1,54

Tanto a perna maior quanto a menor, mostraram um valor de Cs adequado para
0 projeto, estimando que ambos terdo seguranca para carregamento estatico, porém,
por ser um carregamento repetido, e por apresentarem um valor de Cs relativamente
baixo, sinaliza-se fadiga de baixo ciclo 0 que ndo compromete o projeto visto que 0
robd ndo tem o requisito para operar por grandes duragdes de tempo.

5.3.2 Eixo

Para a simulacédo de resisténcia do eixo, simulado no Solidworks, na andlise
estatica o estudo mostrou que o eixo pode ter resisténcia as forcas de 60,4 N e com
o torque de 10,1 Nm, pois apresentou um valor de tensdo maxima de 259 MPa abaixo
do limite de escoamento do material. Para a condicdo de 20 Nm, que seria a aplicacéo
do torque maximo do motor, 0 eixo ndo apresentaria resisténcia mecanica nesta
situacdo, pois o valor simulado apresentou uma tenséo de Von Mises de 513 MPa
acima do limite de escoamento. Nesta situacdo, para nao precisar modificar o
didmetro do eixo, uma solucédo seria trocar o material do eixo para um mais resistente
que o aco AISI/ SAE 1020. O material avaliado para a substituicéo foi o ago AISI/ SAE

4340 temperado e revenido a 600 °F. A Tabela 16 mostra os dados do material.
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Tabela 16 — Dados do Material AISI / SAE 4340

, Resisténcia de Resiténcia
NUumero . L,
SAE/AIS] Condicdo Escoamento em Maxima em
Tracdo (MPa) Tracdo (MPa)
Temperado e
4340 Revenido a 1586 1724
600°F

Fonte: Norton, (2013, p. 993)
Utilizando a equacao (15) para descobrir o coeficiente de seguranca do eixo,

guando aplicado o torque maximo de 20 Nm, temos:

1586MPa
G o) = S13upa ~ >

Com esse coeficiente de seguranca calculado para esse novo material

indicado, sinalizasse que o eixo podera resistir ao numero elevado de ciclos.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho foi estudada uma alternativa de sistema mecanico para o
deslocamento em terrenos off-road baseado no processo de caminhar de animais
terrestres, e com base neste estudo, foi desenvolvido um projeto baseado no
mecanismo de came e seguidor invertidos onde os resultados apresentaram que o
sistema pode ser adequado para a movimentacao.

Devido a complexidade do projeto, este trabalho abre uma possibilidade de
continuagao deste estudo, tanto para a fabricagdao para um modelo real quanto para
um redimensionamento do modelo virtual de alguns componentes para melhorar o
desempenho do Artropode Mecanico.

O projeto do Artropode Mecéanico apresentado no trabalho, mostrou por
calculos de desempenho e andlises graficas de movimentacdo que ele pode ser
aplicavel a uma alternativa para deslocamento off-road.

Foi avaliado, através das simulacfes numéricas, a resisténcia mecanica dos
componentes mais criticos, e com base nos resultados, foram descritos os
diagndsticos necessarios para garantir a seguranca do projeto. E importante ressaltar
qgue, as simulacfes foram realizadas no modo estéatico. No caso das simulacfes das
pernas, durante o funcionamento do robd, o carregamento € repetido, o que sinaliza
fadiga de baixo ciclo. Para a continuidade do estudo, deve-se determinar o nimero de
ciclos de carregamento das pernas, considerando os fatores de correcdo de
resisténcia a fadiga.
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