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RESUMO

Devido a insalubridade e periculosidade alguns servicos com estas
caracteristicas vém sendo substituidos pela utilizacdo de robds e no contexto geral

estes surgiram com a finalidade de facilitar processos.

Os robds estéo se tornando equipamentos de alta necessidade, mas o elevado
custo dos mesmos inviabiliza sua utilizagdo em alguns setores. Buscando uma
solucdo mais acessivel para cumprir algumas das tarefas de um rob6 de supervisao
e manipulacdo de artefatos, potencialmente perigosos, o presente trabalho, visa
desenvolver um projeto de um robd compacto que realizara algumas das tarefas
destinadas a remocao e analise de possiveis artefatos e até mesmo transporte de
objetos perigosos.

O projeto sera dividido em algumas etapas, sao elas: pesquisa de mercado,
pesquisa técnica, desenvolvimento de projeto mecanico, desenvolvimento

automacao, prototipagem equipamento, e um posterior refinamento de projeto.

Trazendo a tona, como resultado, um equipamento simples de baixo custo, mas
gue atenda a insurgente demanda destes setores, tendo em vista que estes robds
apresentam um alto custo de investimento que inviabiliza sua aquisi¢éao, tornando-se
necessario a criagcdo de um equipamento de baixo custo que supervisione e manipule

objetos potencialmente perigosos, para que estas entidades possam adquiri-los.

Palavras Chaves: Produto, modelagem, robd, inspe¢ao, manipulacéo e prototipagem.



ABSTRACT

Due to dangerousness and care with health some services with these features
are being replaced by the use of robots in the general context these emerged with the
purpose of facilitating processes.

Robots are becoming high-need equipment, but the high cost of them makes
difficult its use in some sectors. Seeking a more affordable solution to accomplish some
tasks of a monitoring robot and handling of artifacts, potentially dangerous, this study
aims to develop a design of a compact robot that will perform some of these tasks like
removing objects and analysis of possible artifacts and even transportation of
dangerous objects.

The project will be divided into a few steps, they are: market research, technical
research, development of a mechanical design, automation design, make a prototype
and later improve the equipment design.

Bringing up as a result a simple low cost device, but that meets the insurgent
demand of these sectors, knowing that these robots have a high investment which
prevents their acquisition so make it necessary to create a low cost equipment to
supervise and handle to potentially dangerous objects so that these entities can

acquire them.

Key Words: Product, modeling, robot, inspection, handling and prototype.
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1 INTRODUCAO

Iniciou-se o termo robd, com a publicagdo do livro de Groover, 1988, mas Karel
Capek, em sua peca teatral na Tchecoslovaquia, usa o termo inicialmente em 1920
gue designava servico compulsério e atividade forcada, originando entdo a palavra
“robot” em inglés, que se traduzido para o portugués significa “rob6”. Varios filmes de
ficcdo cientifica, apontam uma suposta evolugdo da tecnologia, que apresentam o
comportamento e a forma, humana. Entretanto, os robds, neste momento foram
desenvolvidos principalmente para desempenhar tarefas mais dispendiosas para os

seres humanos (Carrara, 2008).

Com a evolugcdo tecnolégica, observa-se inumeros beneficios para a
humanidade em diferentes tipos de processos, que estes equipamentos trazem,
obtendo assim, conforto, agilidade e seguranca, em muitos campos. Devido aos
elevados padrbes de periculosidade e por estes servicos serem de extrema
complexidade e podendo ter que ser executado em ambientes extremos, tornam-se

intangiveis sem a utilizacdo da tecnologia adequada.

Segundo NIKU, B. S. (2001) os robds sdo maquinas potenciais cuja area de
aproveitamento estd aumentando e seu emprego se torna cada vez mais complexo.
Eles podem trabalhar em baixa e até mesmo em alta temperatura; eles ndo carecem

de luz, descanso, ar fresco, um salario ou reconhecimento.

1.1- MOTIVACAO

Observado que algumas empresas e entidades militares ndo possuem robés
para inspecdo e transporte de artefatos perigosos, devido ao custo elevado dos
mesmos, em 22/04/2010 um acidente com duas pessoas que trabalhavam na policia
militar de Juiz de Fora PM-MG em um trabalho de rotina de detonacao de artefatos
gue conforme jornal Tribuna de Minas, que em nota, a 42 Regido da PM informou que

“o acidente foi provocado por uma detonagdo espontdnea dos produtos explosivos, apds a

realizagdo de uma sequéncia normal de trés detonacgOes, realizadas de forma segura, no
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interior de uma trincheira...”. Avaliando esta problemética e outras pertinentes a essa e
buscando solucbes, o desafio de desenvolver um robd que execute algumas das
referidas tarefas de vistoria e transporte de artefatos, de custo relativamente baixo,
para que acidentes desta natureza ndo venham a ocorrer, pois uma inspe¢ao antes
dos militares adentrarem nas trincheiras poderia ter evitado o ocorrido. E pensando
no valor de uma vida conclui-se que, nenhum bem material sobrepuja uma vida,

motiva-nos a encontrar solugdes.

1.2-OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho € desenvolver o projeto de um equipamento
gue apresente um custo relativamente baixo para inspec¢ao e transporte de artefatos,
com intuito de ampliar a utilizacdo destes equipamentos, assim como O

desenvolvimento do protétipo para validacédo dos fundamentos aqui desenvolvidos.

2-REVISAO BIBIOGRAFICA

2.1 PRODUTO

O desenvolvimento de um produto, sendo ele de qualquer tipo, € uma tarefa
gue exige muito mais do que o simples cumprimento de uma ideia. H& uma
metodologia de producéo por tras de cada item que consumimos, e cada um tem suas
particularidades, e isso se reflete diretamente nos processos de producédo, na venda
e na promocao do produto (CARPES JR., 2014), deve-se entdo realizar um estudo

completo do produto para entdo desenvolver seu projeto.

2.2 QUALIDADE DO PRODUTO, DESDOBRAMENTO DA FUNGCAO DE
QUALIDADE (QFD)

O QFD é utilizado no desenvolvimento de novos produtos, sendo utilizado como

uma ferramenta de gestao do projeto, de acordo com RAMOS G. et al (2011) o QFD
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é utilizado durante todo desenvolvimento do produto, o objetivo do método € prestar
suporte ao processo de desenvolvimento e incrementar ao projeto as reais
necessidades do mercado. Ele tem por base um conjunto de matrizes, através das
quais, os pré-requisitos dos clientes para o produto sdo expostos e a partir dai,
implementa-se um processo de desdobramento modificando-se esses pré-requisitos
em especificacdes técnicas do produto, contudo ele nos orientaré as devidas tomadas

de decisoes.

O modelo, engloba a gestdo estratégica, operacional para o completo
desenvolvimento, além de incrementar o ciclos para a resolucéo de problemas, assim

como melhoria, considerando o ciclo de vida util do produto (ROZENFELD, 2006).

Pode-se entédo observar o planejamento da casa de qualidade, seus requisitos
e assim como o0 método de andlise através da Figura 1 elementos da Casa da
Qualidade Fonte:(OTELINO, 1999).

A
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2.2 PROJETO

Projetar significa formular um plano com a finalidade de atender a uma
necessidade especifica ou resolver um problema, mais especificamente os projetos
de engenharia mecanica estdo conexos a varias areas do conhecimentos, como
mecanica dos sélidos e dos fluidos, transporte de massa e momentum, processo de
fabricacao, eletricidade e informacao enfim, envolve todas as disciplinas contidas no
curso de engenharia mecanica (BUNDYNAS;NISBETT,2011), tornando-se

imprescindivel ter uma visao geral do projeto para uma boa concepcéo.

2.2.1 VISAO DE PROJETO

Ao se projetar um produto, compete ao projetista conceber uma ideia, para um
certo componente ou artefato, e necessitara ser expressa em forma de um corpo fisico
executavel (ROOZENBURG; EEKELS, 1995), levando sempre em consideracdo os
devidos custos envolvidos, pois estes podem validar ou reprovar um projeto, antes

mesmo do seu inicio.

2.2.2 CUSTO DO PROJETO

Todo projeto envolve um estudo econdmico afim de proporcionar a producéo
do sistema que atenda ao menor custo possivel e ao mesmo tempo este custo deve
ser admissivel (BUNDYNAS; NISBETT, 2011), embora que deve-se observar que em
suma, nenhum custo de projeto, pode ser afirmado, em um sentido absoluto, pois se
referindo a custos podera haver variacédo de cidade para cidade, processos diferentes
de fabricacdo, bem como da manufatura do equipamento (BUNDYNAS; SHIGLEY;
MISCHKE, 2005.), sendo necessario entender bem todos os periféricos e pecas que
serdo utilizados, para se realizar uma avalicdo de custos envolvidos e até mesmo

uma simplificacdo dos componentes, tornando-se necessario para este projeto um
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esboco para o melhor entendimento no que tange a temas relacionados a mecanica

e elétrica.

2.3 MECATRONICA

Por intermédio da utilizacdo de sensores atuadores e controladores
implementados nos circuitos analogicos e digitais (envolvendo o controle de
computador) incorporado a engenharia mecanica, pode-se assim, definir a
mecatronica, que veio para suprir algumas lacunas dos projeto mecanico quanto ao
controle dos componentes. Pode-se entdo descrever um projeto mecatrénico como a
relacdo bidimensional entre projeto mecanico e do sistema eletrénico (ROSARIO,

2005).

2.3.1 SISTEMAS ELETRONICO

Neste tépico sera apresentado a funcionalidade e principios de alguns dos
componentes elétricos que serdo empregados no projeto, séo eles: Arduino, motor
DC (corrente continua), relé, diodo, o principio de funcionalidades de redes sem fios

e roteador.

2.3.1.2 ARDUINO

Arduino é uma plataforma eletrénica de cédigo aberto baseado em “hardware”
e “software” de facil utilizacdo. A ferramenta é associado a “Physical Computing”, ou
seja, um sistema fisico que com a utilizacdo de “software” e “hardware” detecta,
responde e comunica com sistemas analdgicos. Pode-se designar o Arduino
meramente como uma peg¢a de “Hardware” integrado com um “Software” que
proporciona um baixo custo envolvido no desenvolvimento, quando se relacionado as
suas funcionalidades, e até mesmo a simplicidade no manuseio assim como a
possibilidade de utilizacdo em multiplos sistemas operacionais, como o Windows e

Linux capacidade essa denominada por “Cross-platform” (PESSANHA,2009).
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Em suma, as placas de microcontroladoras de Arduino proporcionam uma
tecnologia de baixo custo e facil utilizacdo, permitindo o desenvolvimento do projeto
(MONK,2013).

2.3.1.3 MOTOR DC

Um motor de corrente continua converte energia elétrica em energia mecanica,
composto de duas estruturas magnéticas que sdo o estator (enrolamento de campo

ou até mesmo de ima permanente) e o rotor (enrolamento de armadura).

Para se calcular a poténcia do motor necesséria, e realizar seu

dimensionamento pode-se usar a expressao:

P=T.w

Onde T € o Torque em N.m, P é a PoténciaemW e w éa velocidade

angular em rad/s.

As vantagens de sua utilizagdo séo: ciclo continuo mesmo em baixas rotacao,
alto torque na partida, assim como ampla possibilidade de variacdo da velocidade,
simplicidade de controle, confiabilidade e flexibilidade (varios tipos de excitacao)
(HONDA, 2006).

Os tipos mais comuns dependem principalmente das forgas produzidas pelos
campos magnéticos sendo que, quase todos, os tipos de motores de corrente continua
tém algum mecanismo no interno eletromecanico ou eletrbnico, para alterar
regularmente a direcao do fluxo de corrente na parte do motor (COGDELL,1992), para
tal projeto podera ser realizada a devida inversdo com a utilizacdo de maédulos reles
ou pontes H, que sdo a combinagdo de reles e elementos para protecdo do

controlador, alguns deles serdo melhor detalhados a seguir.
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2.3.1.4 RELE

O principio de funcionamento de um relé, funciona por meio da associagéo da
atuacao da forca magnética que surge na atracao entre a parte mével e a fixa que ao
energizar a bobina, a corrente elétrica gera um campo magnético que magnetiza o
nucleo fixo, transformando-se em um eletroim&, entdo o ndcleo movel é atraido, entdo
0s contatos sdo movimentados, fazendo que um contato antes fechado (normalmente
fechado — NF) passe a estar aberto, e 0 outro, que estava aberto (normalmente aberto
— NA), passa a estar fechado (GOZZI; PAREDE; HORTA, 2011).

2.3.1.5 DIODO

Componentes que permitem a passagem da corrente elétrica em apenas um
sentido, isto ocorre devido ao fato de serem produzidos a partir de semicondutores,
que apresenta a caracteristica de deixar a passagem da corrente elétrica em um
sentido e n&do deixa ela passar quando em sentido oposto, sendo empregados para a
protecado do circuito contra tensao reversas (PINTO; ALBUQUERQUE, 2011).

2.3.1.6 WIRELESS (REDE SEM FIO)

Define-se como uma rede de transferéncia de dados sem o uso de fios, através
de dispositivos, sendo mais usual, sua utilizagdo em computadores ligados a uma
rede, servindo como meio de comunicagao e acesso a internet e comunicacgao e até
mesmo controle de dispositivos (MORIMOTO,2011).

Nesta pesquisa serd analisado a interacdo e comunicagdo através de

equipamentos e as rotas de acesso.
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2.3.1.6 ROTEADOR

7

O roteador € um dispositivo que apresenta todos os componentes de um
computador, barramentos, memoria primaria e secundaria, sistema operacional e

interfaces de entrada e saida.

Ele se apresenta como um equipamento que direciona pacotes entre diferentes
redes nos permitindo definir rotas entre todos dispositivos, conectados a rede pelo
meio de enderecos de IP (Prevencdo a Invasao), entdo a mensagem se decompde
em uma série de pacotes individuais, que sdo etiquetados com seu remetente que
representa o (endereco fonte) e destinatario que representa (endereco destino).
Através de um computador que envia 0s pacotes para um roteador, que por sua vez
decide para onde envia-los a seguir, sendo que o roteador apenas precisa conhecer
um punhado de rotas, para chegar a rede local, através da melhor rota para algumas
outras redes locais e uma rota para o caminho de acesso “gateway” que conecta a
todos os outros enderecos. Este arranjo de possiveis rotas € chamada de tabela de
roteamento que em inglés, chama-se “routing table”. Na medida em que os pacotes
chegam, o endereco de destino é examinado e comparado com a sua tabela de
roteamento interna e envia 0s pacotes para a referida rota especificada
(MORIMOTO,2011).

2.3.2 DIMENSIONAMENTO MECANICO E ESTRUTURAL

Para realizar movimentos serdo utilizados motores, como foi visto
anteriormente os motores podem funcionar em sentido horario ou anti-horario,
associando o sentido de giro do motor a estruturas mecanicas, pode-se criar
interminaveis movimentos para aplicar no projeto, tornando-se entdo importante

conhecer e caracterizar conceitos de “maquinas simples”.

Todavia, quando pensa-se em maquinas logo nos remete-se a um mecanismo
complicado, levando-nos a pensar em uma estrutura complexa, mas o conceito de

"magquinas simples” por mais complexo que esta maquina seja se resume em entender
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conceitos simples para se formar o complexo e séo basicamente o entendimento de
alavancas, polias, roda e planos, ou seja uma “maquina simples” se torna um
implemento capaz de alterar uma forca em intensidade, sentido, direcao para realizar
uma tarefa, com isso em mente torna-se necessario para facilitar o entendimento a
compreensao de engrenagens, alavancas, dentre outros dispositivos empregados no
projeto, (TIPLER; MOSCA, 2009).

Abaixo serdo descritos alguns dos componentes mecanicos que seréo usados
e 0s conceitos relacionados a seus dimensionamentos para se ter uma maior nogéao

de sua funcionalidade.

2.3.2.1 DIMENSIONAMENTO DE COMPONENTES

Para-se dimensionar corretamente um componente sujeito a algum tipo de
carga e esforcos durante a operacdo, deve-se ter a devida atengcdo, pois um
dimensionamento exato € um dos quesitos mais criticos de um projeto, sendo
necessario observar diversos aspectos relacionados a resisténcia mecanica,
ressaltando sempre que o sistema acatara a diversas particularidades e restrigdes,
visando o menor custo e a maior vida Util. Logo os componentes do projeto, devem
ser dimensionados de tal modo a resistir, suportar e transmitir as cargas mecanicas

envolvidas, constituido entdo os componentes estruturais do sistema (ROSA ,2002).

Ainda segundo Rosa (2002), as principais falhas em projetos podem ou ndo se
relacionar com o tempo, constituindo as principais falhas que independem do tempo:
a fratura fragil ou dactil, fratura na presenca de algum defeito no material, inicio de
escoamento, plastificacdo generalizada e flambagem, relacionando-as diretamente ao
tempo como: fadiga, deformacao plastica, corrosédo, corrosao sob tenséao, fluéncia e
desgaste, tornando-se destacar as nogOes dos critérios de falhas e os métodos de
suas analises, assim como a disponibilidade de “software” que permitam a verificacdo

numerica dos dados de projeto.
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2.3.2.2 (MEF) METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Segundo Magalhaes (2003), o Método dos Elementos Finitos, consiste em se
dividir um problema, que a priori parece complexo em um conjunto de geometrias
parcialmente simples, em formatos (triangular, quadrilateral, cubico, etc.), estas
divisbes apresentam dimensfes infinitesimais cujos pontos de encontro entre as

formas sao chamados de nos.

Figura 2 Malha de Elementos Finitos

Quando se trata os elementos finitos um quesito bastante importante, sdo os
graus de liberdade do sistema, que segundo Azevedo (2003) nhum dado ponto de um
elemento que esta submetido a deslocamento e deformacdes, pode-se considerado
seis graus de liberdade, sendo trés de deslocamento e trés de rotacao.
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e

Figura 3 graus de liberdade, Fonte: (MAGALHAES, 2003, P.5.)

Nos problemas de andlise de tensdes, os graus de liberdade dos nds
correspondem aos varios movimentos que o elemento infinitesimal pode sofrer, em
que os movimentos ou deslocamentos dos nds sdo as incégnitas da andlise
representada pelo método de Elementos Finitos (MAGALHAES,2003).

A partir deste conceitos deve-se conhecer os critérios de ruptura, para que

possa-se realizar as referidas analises.

2.3.2.3 CRITERIOS DE RUPTURA

Dentre variados modos de falha ocorrentes em componentes estruturais

mecanicos, o mais estudado é o inicio de escoamento.

Os materiais ducteis apresentam uma falha por escoamento que € provocada
por mecanismos de deformacédo plastica, o que significa que, estes sofrem grande

deformacéo, antes do seu rompimento.

Para materiais com caracteristica fragil, a tensédo limite de escoamento nao
apresenta grandes significados, pois sua falha € direta ndo ocorrendo escoamento,
nestes casos, € utilizada a tenséo limite de resisténcia do material, determinada como
0 ponto maximo na curva tensado-deformacéo, que caracterizam as propriedades de
resisténcia mecanica, ficando definidos os métodos de analise: analitico, numérico e
por fim experimental para o mapeamento de tensdes pelos critérios de ruptura
(CURY;TOLEDO,2015).
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Ainda Segundo CURTY e TOLEDO (2015), os Critérios de Ruptura dos
materiais ducteis podem ser avaliados por trés teorias basicas e diferentes que séo
elas: a maxima tensdo principal determinada por Rankine, maxima tensdo de
cisalhamento definida por Tresca e a maxima energia de distor¢do que € definida por

Von Mises.

Rankine antecipa que a falha do material ocorre quando a maior tensao
principal, em médulo, alcangara o limite que corresponde ao do material adquirido em
um ensaio de tracédo, ou compressao uniaxial (ROSA, 2002).

Tresca prediz que a falha ocorre quando a méxima tenséo cisalhante operante
no material da peca atingir o valor correspondente ao obtido em um ensaio de tracao
simples, para o referido material, no ponto de inicio de escoamento tracdo simples,

para 0 mesmo material, no ponto de inicio de escoamento (ROSA, 2002).

Von Mises prevé que a falha ocorre quando, para qualquer ponto da estrutura,
a energia de distor¢ao por unidade de volume for superior ao limite obtido no ensaio
de tracdo (ROSA, 2002).

Pode-se observar como ficaré as tensdes limitantes para cada um dos

método de analise, através do formulario de critérios de falha:

Tabela 1-Formulario de referéncia entre critérios de falha

OBSERVACAO 0, =0, = 03
TEORIA ANALISE ANALISE PECA CONDICAO
ENSAIO PARA NAO FALHAR
RANKINE Omax = Oets Oec Omax = 01,03 01 S 0pp € 03 < O,
TRESCA T _ % _o0l-a3 ce >0l —-03
max 2 Tmax = 2
VON Gema = Oe _|e-err@-orr@-ay | @-0)t@-0)t+ @0
MISES Tmax = 7 % 4




Para estados bidimensionais de tensdes, as equacgdes e andlise podem ser

expressas da seguinte forma:

RANKINE:
01 < Ogr
03 > 0,
ay
-goc atr  ox
Figura 4 Regido de seguranca para a teoria RANKINE
TRESCA:
Ue
Tmax = ?

oe >0l — 03

oe > J(Gx — 0y)% +41y,,°

Figura 5 Regido de seguranga no plano 0 X - 0 Y, para a teoria de TRESCA
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VON MISSES:

0x* + 0% + 0,0, + 37, % < 0,7

ay

age

Figura 6 Regido de seguranca para a teoria VON MISSES

Para materiais frageis que sua falha se da por ruptura direta, a teoria de analise
fica decidida por dois procedimentos que sdo: O Critério da Maxima Tensdo Normal
(Teoria de Rankine ou Teoria de Coulomb) e Critério de Falha de Mohr (ou Mohr-

Coulomb).

Rankine ou Coulomb define que, a ruptura ocorrera quando a tenséo principal
maxima no material atinja a tensdo normal maxima que o material utilizado podera
aguentar em um teste de tracdo uniaxial, sendo sua limitacéo dada por se definir que

as resisténcias a tracdo e compressao de um material sao iguais.

Mohr-Coulomb determina que deve-se separa essas duas situacdes, para
tanto, sdo realizados ensaios de tracdo e compressao uniaxiais podendo também
acrescentar um ensaio de torcdo, para determinar quando material ira romper (CURY
TOLEDO,2015).

Abaixo serdo representados as figuras 7 e 8 do gréaficos de anéalise de Rankine

e Mohr-Coulomb respectivamente, para um melhor entendimento da teoria.
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ox

Figura 7 Regido antes do rompimento para RANKINE; COULOMB

Figura 8 Regido antes do rompimento para MOHR-COULOMB

2.3.2.4 CRITERIO DE ANALISE DE TENCOES FLUTUANTES

ApOs visto os critérios de rupturas dos materiais iremos entdo fundar os critérios

de analise de tenc¢des flutuantes que serdo usados para analise de critérios de fadiga.

Segundo Shigley ,Mischke e Budynas (2005), devido a rotacao do conjunto, em

gue os esfor¢cos normais sdo ciclicos, gerando tensdes flutuantes que tém por base
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um perfil senoidal. Apesar de existirem perfis mais irregulares para representacao da
aplicacdo dos esforgos, pode se, representar em perfis peridédicos que exibem um
anico maximo e um unico minimo de forca, a forma da onda para analise ndo é
importante, mas 0os maximos e minimos. Pode-se entdo gerar algumas relacdes entre
tempo e tensao, para melhor entendimento a representacdo destes esforcos séo

exibidas na Figura 9 Tipos de carregamentos dinamicos.

Tensiin
;
By ‘
i)
3 |
?’ |
Tensdk
)
- -

!:-7:,;\1 Z

Algumas relagoes de tens@o-tempo: (a) tens@o flutuante com ondulacao de alta frequéncia; (b e ¢} tensdo flutuante
n&o-senoidal; (d) tens@o flutuante sencidal; (&) tensdo repetida; (£ tensdo senoidal completamente inversa

Figura 9 Tipos de carregamentos dinamicos. Fonte: ( J. E. Shigley et al, 2005, P. 337.)

Duas variaveis sao estabelecidas: omax para a tensdo maxima e omin para a
tensdo minima. Essas varidveis sao utilizadas para o calculo de uma componente
estavel e outra componente alternante, importantes para que se possa realizar a
caracterizacdo de um contexto de tensdes flutuantes. Em que a componente estavel,
esta definida como a tensdo média om € a componente alternada, definida como

tensao alternada oa.
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O rax — Omi
O.~

2

As tensdes normais aos componentes sdo causadas pela flexdo e pelas
tensbes cisalhantes, originadas dos esfor¢os cortantes e da torcdo. Além disso, a
forma que as pecas serdo utilizadas também causam tensfes axiais de compresséo.
Entretanto, como as tensdes axiais sdo comparativamente muito menores que as

tensdes normais de flexado e torcao, elas serdo desconsideradas.

e M — momento fletor;

e | — momento de inércia de &rea em tordo na arvore que se calcula 0 momento
fletor;

7Zd4

| =2
64

e y — distancia entre 0 ponto analisado e a linha neutra, sendo é igual ao raio
da polia.

32M
o= E

Sendo a tencéo normal cisalhante definida como:

e T — Torque aplicado.
¢ J — Momento de inércia polar da aria ao redor da arvore que se calcula o torque.

7Zd4

j==
32
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e y — distancia entre o ponto analisado e a linha neutra onde y € igual ao raio.

16T

T

Dessa forma, pode-se definir as equacdes que definirdo as tensdes flutuantes
devido a flexdo e a tor¢do. Para a analise em fadiga dessas tensdes, sendo duas para
flexao e duas para tor¢cdo. Cada par de equacgfes terd uma equacao para definicdo da

tensdo alternada e a outra para a tensdo meédia.

Em que om e ga sdo os momentos fletores médio e alternante,

respectivamente, e Tm e Ta sdo os toques meédio e alternante, respectivamente. Além

disso, Kf é o fator de concentracao de tensdo de fadiga para flexdo e Kfs € o fator de
concentracdo de tensdo de fadiga a torcdo que sao obtidos a partir dos
concentradores de tenséo para carregamento estatico de K e Kfs, respectivamente,

através das equacdes:

K, =1+q(K, -
Kfs =1+ q(Kts _1)

Onde é o fator de sensitividade ao entalhe dado pela seguinte equacao:

[

-
+

55
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Onde V a é a constante de Neuber que depende diretamente da tenséo ultima

de tracdo Sut e R € o raio do entalhe (Norton, 2004).

Utilizando o Critério da Maxima Energia de Distor¢do (Von Mises) para se obter
as tensdes normais equivalentes tem-se que:

L— 2 2
Ga—1/i0a+3f ai

Com as analises das tensdes medidas que caracterizam a forma de solicitacao
do material pode-se desenvolver o tipo de carregamento, sendo este, uma entrada

indireta, porém importante, para formulacdo da curva S-N.

o min
o max

R =

A tensdo média é um fator primordial para a variagdo da curva S-N no diagrama
de Wohler, o efeito funciona da seguinte forma: Quanto maior for a tensdo média de
tracdo, menor sera o tempo cujo o material tendera a falhar, levando-se em conta uma
mesma tensao alternada. Quando as tens6es médias sdo compressivas, a ruptura do
material se dard& em um numero maior de ciclos, para uma mesma amplitude de

tensdo. Quando a tensdao média é nula, a curva se situa entre estes dois casos.

Estes comportamentos se deve a contribuicdo das tensdes médias de tracao
na abertura e propagacao da trinca, enquanto que as tensées compressivas dificultam

estes acontecimentos.
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Tenséo alternada oa

O m=compressic
om=10
O m= tragao

108 107

Ciclos,N

Figura 10 Tensdo média

A relacdo da vida de um material com sua tensdo média e sua tenséo alternada
foi desenvolvida por trés cientistas: Goodman, Gerber e Soderberg, que propuseram
cada um, uma maneira de tracar a linha de falha do material em um grafico. A
interpretacdo € realizada partindo-se das tensfes alternada e média de projeto,
destacando a localizacao do seu ponto no grafico. Se 0 mesmo se localizar abaixo da
linha de critério adotada, considera-se que o material ndo falhara antes de atingir sua

vida infinita.

A curva que sera usada no projeto sera a curva de Goodman, que é um método
mais conservador, que representa 0s comportamentos minimos dos materiais sendo
a mais usada em projetos, enquanto a curva de Gerber € menos conservadora,
enguanto a de Soberberg é extremamente conservadora, e geralmente ndo € usada
em projetos a Figura 11 Representacdo das curvas sa x sm adaptada representa os

trés métodos de analise em que tem-se a tensdo alternada por tensao média.

Linha de escoamento (Langer)
Linha de Gerber
Linha de carga, inclinatdo
Linha de Goodman modificado
Linha eliptica da ASME
Linha de Sonderberg

»

s
.,
-
[ R E o ETE L

Tensao alternada &

A
6 |

Tensao media &,

Figura 11 Representacdo das curvas sa x sm adaptada para os trés métodos. Fonte:( J. E. Shigley ,
etal, 2005, P.340.)
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Para o método de Goodman, deve-se verificar se as tensdes de projeto nao
excedem a tensao de escoamento do material, o0 que geraria uma falha. As equagdes
a seqguir representam os trés critérios de falha.

2
Gerber: o, = Se(l—ﬁj

2
ut

ut

Goodman: o, = Se(l—&J

Soderberg: o, = Se 1-m
Sy
Das equagdes mostradas Sut, Sy e Se 0s valores de s&o conhecidos. Com isso,
a tensdo média, para se atingir a vida infinita € funcdo da tensdo alternada. Vale
ressaltar que as equac0Oes facilitam as decisdes de projeto, sendo S é o limite de
resisténcia a fadiga quando o tipo de carregamento € alternado, obter a curva SXN
para o R de projeto, manipulando equacao de Goodman, obtém-se que:

o' o 1
_l_

a m -

Se S. n

ut

Onde n foi adicionado como fator de seguranca a ser adotado, o valor da
resisténcia a fadiga para as condicfes reais de operacdo Se é obtido a partir de S'e
utilizando-se fatores de correcdo que segundo Bundynas e Nisbett 2011, refere-se a

eguacao a sequir.
Se = KaKbKcKdKeKifS'e

Onde: Ka é o fator de condicao superficial, Kb é o fator tamanho, Kc é o fator
carregamento, Kd é o fator temperatura, Ke é o fator confiabilidade e Kf € um fator
para efeitos diversos. O fator de superficie esta diretamente ligado ao acabamento
recebido pela peca durante sua fabricacdo. Seu valor € dado pela seguinte equacao
para Sut em MPa:

Ka=aS,
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Os fatores a e b foram obtidos experimentalmente e sdo mostrados na tabela

2-Parametro fator modificacao de superficie.

Tabela 2-Parametro fator modificacéo de superficie

Acabamento superficial Fator a Fator b
Retificado 1,58 -0,085
Usinado ou Laminado a frio 4,51 -0,265
Laminado a quente 57,7 -0,718
Forjado 272 -0,995

Fonte: Adaptacao (Juvinall e Marsheko 2008)

O fator de tamanho corrige o valor da resisténcia de acordo com a dimensao
das pecas, como 0s eixos e arvores do projeto estao limitados ao diametro entre 2,79

e 51mm, Kb sera.

Kb =1,24d 7

O fator corresponde ao tipo de carregamento aplicado Kc assume 0s seguintes

valores:

Tabela 3-Carregamento fator Kc

Carregamento Kc
Axial 0,85
Torcéao 0,59
Flexéo 1

Fonte: Adaptacéo (Juvinall e Marsheko 2008)

O material comporta de maneira diferentes em relagao a resisténcia de acordo
com a faixa de temperatura de trabalho que esta submetido. Com isso, o fator Kd é

introduzido para corrigir esse termo, sendo T em graus Celsius.
Kd =0,9877 +0,6507(10°)T —0,3414(10°)T ? +0,5621(10 )T * — 6,246(10 )T *

O valor de Ke que refere-se as condi¢cdes de analise dos dados experimentais
partir da confiabilidade do experimento a partir da variante de transformacdo Za que

é dada na Tabela 4-Fator de confiabilidade Ke.
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Ke =1-0,08Za
Tabela 4-Fator de confiabilidade Ke
Confiabilidade, % Variante de Fator de Confiabilidade
transformacéo Za Ke
50 0 1
90 1,288 0,897
95 1,645 0,868
99 2,2326 0,814
99,9 3,091 0,753
99,99 3,719 0,702
99,999 4,265 0,659
99,9999 4,753 0,62

Fonte: Adaptacéo (Juvinall e Marsheko 2008)

O fator de efeitos diversos Kf sera definido pelo projetista e serve para corrigir

efeitos ndo inclusos nos fatores ja citados.

Ent&o a partir dos critérios de Goodman pode-se calcular o didmetro dos eixos

e arvores do projeto, considerando um projeto de vida infinita.

o~ P o P T

T e sut

Visto que arvore transmite torque enquanto gue o eixo representa parte fixa

gue suporta elementos rotativos como rodas e polias.

2.3.2.5 TRANSMISSAO

Mecanismo responsavel pela recepcdo, transformacdo e transmissdo da
poténcia do motor para o ponto de sua utilizacéo, e regulagem da velocidade por meio
de transmissdes graduadas, observando que a relacdo da transmisséo total depende:

da poténcia especifica de saida do equipamento, da velocidade de rotacdo do motor,
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e do uso pretendido, sendo neste caso a transferéncia mecanica realizada por contato
direto das engrenagens (CARRARA, 2008).

O numero de dentes de uma engrenagem é proporcional ao diametro, entéo a

relacdo das engrenagens é obtida por:

N,

n =
Ny

Onde N1 é numero de dentes do pinh&o (pinhdo menor engrenagem) e N2 € nimero

de dentes da coroa (coroa maior engrenagem).

E a velocidade da saida em relacao a entrada é:
Wy, = n(l)l

Onde w; ¢ avelocidade do pinhdo e w, éa velocidade da coroa

O torque é dado por:
T1 = Tsz

Em que 71 éotorque do pinh&o e T é a velocidade da coroa.

2.3.2.5.1 ENGRENAGENS

Neste topico entenderemos a transmissdo de torque e velocidade através de

dentes de engrenagem, assim como seu dimensionamento.
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Figura 12 Circulos de um arranjo de engrenagens

Segundo Juvinall e Marsheko a linha normal comum aos niveis da engrenagem no
ponto de contato chamado como ponto primitivo, pode-se determinar na Figura 12
Circulos de um arranjo de engrenagens, os diametros externo (de), primitivo (dp),

interno (di), sendo o didmetro primitivo determinado pelo ponto primitivo.

N\
Vido entre /
dentes
N

. fila
Folga de fundo i g v

Circunferéncia de folga Circunferéncia de raiz

Figura 13 nomenclatura dentes de engrenagem cilindricas de dente retos Fonte:(J. E. Shigley ; et al,
2005, P. 630)

A partir destas definicdes, podemos comecgar a fazer algumas consideracgoes,
0 passo (p) da engrenagem sera calculado pela razdo entre perimetro do diametro

primitivo e o numero de dentes, lembrando que para cada duas ou mais engrenagens
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acopladas as mesmas devem ter o mesmo passo e modulo (m) para que 0s espagos

entre os dentes se encachem.

Base do Pinhao

.ia (angulo de Pressao)

_————— Base da coroa

Figura 14 Adaptacéo acoplamento por correia incorporado as engrenagem por
atrito, Fonte: ( JUVINALL, R. C. e Marshek, K. M., 2008 P. 339.)

Para verificar o raio maximo que poderd ser usado para que nao ocorra
interferéncia, pode se utilizar a equacao a seguir onde ramax) expressa 0 maximo raio
da circunferéncia do adendo, do pinhdo ou da engrenagem, rp representa o raio base

da engrenagem enquanto C é a distancia entre as origens das engrenagens, enquanto

® representa o angulo de pressao real (Juvinall e Marshek, 2008).

Ta(max) = \/sz +c? X sen®@

Para-se analisar as relacdes entre as componentes de forca atuantes e as
correspondentes poténcia e velocidades, podemos observar a figura 15 distribuicdo
de esfor¢cos dente engrenagem, onde F é a for¢a que a coroa faz no pinhao na direcédo
da linha de acado, Fr a componente radial e Ft a componente tangencial, sendo esta
a responsavel pela transmisséo do torque e consecutivamente a poténcia. (SHIGLEY,
et al. 2011)
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Linha de acao da forga

Figura 15 distribuicdo de esfor¢cos dente engrenagem

F =F-cos@
F. =F-send

A partir disso pode-se entdo determinar a velocidade e poténcia dos

componentes.
V =zxd o XN
Onde dp € o diametro primitivo e n a rotacdo da engrenagem;
W = F, xV

Para realizar o devido dimensionamento a partir da equagdo de Lewis, 0s
procedimentos modernos de engrenagens levam em consideragéo outros fatores, que
causam algum tipo de influéncia nas tensdes de flexdo e séo eles: velocidade da
circunferéncia primitiva, precisdo de fabricacdo, razdo de contato, concentracédo de
tensado dentre outros que vao influenciar de alguma forma as devidas tenc¢des, fazendo

as devidas adaptacdes temos.

o=

Fo KKK,
_X—
b J

Onde J sendo representado pelo fator geométrico da engrenagem gque
apresenta o fator deforma de Lewis Y associado a um fator de concentracdo de
tensdo, Kv o fator din@mico ou de velocidade, ele é uma funcéo da velocidade na
circunferéncia primitiva incorporado a precisao de fabricacdo, Ko representa o fator de
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sobrecarga, que reflete o nivel de ndo-uniformidade dos torques de carga e motriz e
Km é indicado como o fator de montagem, que agrega a precisao do alinhamento.

0,60 i
1000 . Carga aplicada
0.55 ’4 no ponto mass
v M// 85| aito do contato
5 505 de um par de
0,50 Z# g‘g’ dentes (com
1// l; distribugdo da
~ 0,45 0& /rl ’ carga)
g . 2t =
& 04 o
g W ==
& 0,35
B Carga aplicada na
® e =1 ponta do dente
' T (sem distribuigdo
= da carga)
0.25 // )
=]
0.20
- 125
0,15 = 21 90

12 15 17 20 24 30 40 50 80
Numero de dentes N
(a) Dentes de profundidade plena com angulo de pressdo de 20

N
4

w
]

Figura 16 gréafico dentes da engrenagem por fator geométrico, Fonte: ( JUVINALL, R. C. e Marshek,
K. M., 2008,p 350.)

Kva partir do fator de preciséo e V que sera expresso em pés por minuto:

Fresas de engrenagem e Precisao, aplainada e polia:
fresas de perfil:
K 50+ W
K - 600 +V ! 50
! 600
Alta preciséo, aplanada e
Fresas de engrenagem e polia:
fresas de desbaste:
K = 78+
~ 1200 +V v 78

' 1200

Mais alta preciséo, aplainada e polia:

K - /78+J\7
78
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Fator de Correcio por Sobrccarﬁu K,

Miquina Conduzida
Fonte de Poténcia  Uniforme Impacto Moderado Impacto Forte
Uniforme 1.00 1,75

25
Impacto leve 1,25 1,50 2,00
Impacto médio 1,50 S 225

Fatores de Correcio de _\lonl.uscm K,

Largura da h*c (in)
Caracteristicas do Suporte Qaté2 6 9 acimadel6

Montagens precisas, pequenas folgas nos 13 14 1.5 1.8
mancais, deflexdes minimas,
engrenagens precisas

Montagens pouco rigidas, engrenagens 1.6 17 1.8
pouco precisas, contato ao longo de
toda a face

Precisiio ¢ montagem de forma que o
contato ndo ocorra em toda a largura da face Acima de 2,2

‘lJ
(]

Fator k, de Correcio pela Confiabilidade,
com um Desvio-Padrao

Admitido de 8%
Confiabilidade (%) 50 90 99 99.9 9999 9999
Fator k, 1,000 0,897 0814 0753 0,702 0,659

Figura 17 tabelas kO, Km e Kr respectivamente. Fonte: ( JUVINALL, R. C. e Marshek, K. M., 2008,
P. 351.)

Devendo-se também realizar as devidas corre¢des para resisténcia a fadiga,

sendo esta estimada a partir da equacdo: (Juvinall e Marshek, 2008).

Sn=0,5xS,,xC,C,C.k kK

ms

Onde C. fator de carga igual a 1,0 para cargas de flexdo, Cc € o fator
gradiente igual a 1,0 parap >5e 0,85 parap <5, Cs é o fator de superficie do
filete; kr € o fator de confiabilidade; Kms 0 fator de tensao média, podendo ser usado
utilize 1,0 para engrenagens intermediarias (flexdo em dois sentidos) e 1,4 para
engrenagens de entrada e de saida (flexdo em um sentido); ki € o fator de
temperatura, para engrenagens de aco considere 1,0 se a temperatura do

lubrificante for menor que 160F e se for maior teremos que:

« 620
420+T
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Figura 18 Fator de superficie Cs, Fonte:( JUVINALL, R. C. e Marshek, K. M., 2008 p 168.)

Ainda segundo Juvinall e Marshek, 2008, tomando os cuidados necessarios,
as engrenagens nao falhardo em decorréncia a desgaste abrasivo, e se realizar a
lubrificacéo e o resfriamento de forma correta n&o ocorrera falha devido a riscadura,
devido as caracteristicas do projeto, tomando os cuidados necessarios pode-se

desconsiderar as falhas devido o contato.

3-METODOLOGIA E ANALISE

Partindo da hipotese da concepcédo de produto, estabelecera a adoc¢ao de
uma Visao sistémica, para que o projeto possa ser exequivel, integrando todas as
fases do projeto e conhecimentos, para que assim, se possa relacionar ciéncia,
tecnologia e técnica, para obtencdo de objetos virtuais e conceituais que
condizentes com a realidade e as diretrizes do projeto. Fazendo essa integragéo
entre projeto e realidade, que engloba ferramentas disponiveis, método de
fabricacdo, a qualificacdo da méo de obra que estara executando o projeto, dentre

outros fatores que possam desenvolver alguma variavel para execucéao do projeto.
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Dividindo as etapas de desenvolvimento do produto que se relacionaram
direta ou indiretamente com as etapas posteriores que sao compreendidas em:
identificacdo das necessidade, definicdo do problema, pesquisa mercadoldgica,
analise de qualidade, desenvolvimento do projeto em que estdo contidos: (calculos
estruturais, detalhamento mecéanico e a automacéao do sistema, desenvolvimento

do software de controle), analise de custos, otimizag&o e por fim prototipagem.

Com a finalidade de gerenciar os principais requisitos do produto, para se
direcionar a interdependéncia das decisdes apartir de um modelo Unico de produto,
objetivando-se a tomada de deciséo em dire¢cdes de relacionamento, definindo-se
o fluxograma de tomadas de decisdo que demonstra a interoperabilidade do
sistema, centralizando as informacfes com a finalidade de prever qualquer

interferéncias do projeto a qualquer momento.

Figura 19-Fluxograma de Tomada de Decisbes

A especificagdo do sistema ocorrera concomitantemente e adequada a
execucao do projeto de controle e projeto mecanico, gerando assim especificacdes
do material, geometria e também sera gerado as especificacdes essenciais dos
referentes sensores, atuadores e até mesmo a estratégia de controle (ROSARIO,
2005).
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3.1-PESQUISA DE MERCADO

Cada vez mais, utilizados em esquadrbes antibombas para inutilizar
diferentes tipos de explosivos em espacos abertos ou fechados, supervisdo de

dutos de ar, tubuldes e até mesmo seguranca patrimonial.

Sendo as empresas com maior interesse no equipamento estando divididas
em: primeiro lugar empresas relacionada a seguranca, posteriormente de petréleo,
gas, empresas de tratamento de agua dentre outras que necessitam de algum tipo

de inspecao.

Os rob0s e seus valores estédo correlacionados com suas funcionalidades e
caracteristicas, para uma pesquisa mais correta optou-se pela divisdo em dois

grupos de atividades: somente inspecéo, verificacdo e manipulagéo conjunta.

Tabela 5-Variacdo de preco de mercado

Tarefa Executada Minimo Méaximo
Supervisao R$10 mil R$150 mil
Supervisao e manipulacao R$ 500 mil R$ 1,5 milhdo

Seu alto preco se da devido a especificidade do produto, e a escassez de

empresas no mercado para atender a demanda.

3.2-ANALISE DE ATUACAO QFD

Para determinacao dos principais pontos de atuacdo utilizara o método de
desdobramento da funcéo da qualidade que pode ser encontrado no sub item 2.2
da referida revisdo bibliogréfica, o qual consiste em uma pesquisa de mercado
relacionada com as especificacdes técnicas do produto, que trard como resultado
uma pontuacdo das principais caracteristicas que deverdo ser desenvolvidas no

produto.
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Partindo da analise da analise das principais necessidades do cliente,

obteve-se a seguinte tabela 6-Necessidadedes do Mercado e Classificagcdo das

exigéncias.

Tabela 6-Necessidadedes do Mercado e Classificacdo das exigéncias

Necessidades do Mercado

Modelo Kano

Baixo Custo Mandatério
Designer Esperado
Facilidade de Controle Atrativo
N&o Danificar com Facilidade Esperado
Facilidade de Transporte Atrativo
Mobilidade Esperado
Operacao a longa distancia Atrativo
Vida util Esperado
Duracéo da Bateria Esperado
Baixo custo de Manutencao Mandatorio

Apos levantadas necessidades do mercado e analisando as caracteristicas

gerais do produto, pode-se montar a tabela de requisitos técnicos do projeto que

pode ser encontrado na tabela 7-Requisitos técnicos de projeto.

Tabela 7-Requisitos técnicos de projeto

Requisitos Técnicos de Projeto

Direcéo da melhoria

Custo de matéria prima Diminuir
Robustez Aumentar
Interface de comunicacéo Melhorar
Caracteristicas estrutural Melhorar

Dimens0des do equipamento

Alvo (condicionado)

Adaptacgao a diversos terrenos

Melhorar

Materiais empregados

Alvo (condicionado)

Resistencia dos Materiais

Melhorar

Distancia de operacao

Alvo

Automacao

Alvo (condicionado)
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Velocidade de deslocamento Aumentar

Peso Alvo (condicionado)
Quantidade de pecas Diminuir

Pecas padronizadas Aumentar
desmontagem diminuir

Com base nas caracteristicas levantadas realizou-se o estudo completo de
relacionamento que encontra-se realizado no APENDICE B-DESDOBRAMENTO
DA FUNCAO DE QUALIDADE PARA ROBO DE INSPECAO E MANIPULACAO,
cujo o modelo para insercdo de dados obtido pela empresa Siqueira Campos
gratuitamente, observa-se diversos quesitos, em que, visualiza-se as principais
linhas de atuacdo em ordem de prioridade, dando a direcdo para onde deve-se
investir maiores esfor¢cos, assim como a comparac¢ao do produto com o produto de

duas empresas ja estabelecidas no mercado.

Tabela 8-Linha de atuacéo de projeto em ordem de prioridade

Ordem Linha de atuacédo de projeto em ordem de prioridade
1° Buscar matérias prima acessiveis
2° Verificagdo dos materiais empregados
3° Reducéo das pecas totais empregas

Através do QFD, Conclui-se que, deve-se buscar matérias prima acessiveis
afim de, reduzir custos, buscando a verificagdo dos materiais empregados e investir
na reducdo das pecas totais empregas, dando-nos uma visao geral das areas que
tera que se dedicar maior tempo, ainda € possivel observar através do estudo, que
nosso produto em comparacdo aos demais, possui algumas deficiéncias mas
permanece na média das exigéncias do mercado, e que as maiores dificuldades
organizacional encontram-se no quesito automacdo e dimensionamento do

equipamento.

Com esta andlise realizada pode-se entdo iniciar o desenvolvimento do

projeto.
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3.3-DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Nesta etapa visa-se a concepc¢ao do produto desenvolvendo o projeto com
base nos critérios técnicos e econdmicos estudados anteriormente, afim de atingir
0 projeto detalhado em que o modelo do produto passa da etapa de geracao de
ideias para a etapa onde o desenho definitivo do produto € exposto, sendo possivel
a partir desta etapa verificar-se claramente as reais fungoes, durabilidade, processo

de producéo, custos, montagem, manuseio do produto.

A partir do estudo anteriormente realizado e a observacao dos produtos ja
existentes no mercado para a geracao da forma do equipamento, buscou-se atrelar
a alguns fatores que vem a ser de grande relevancia no desenvolvimento do
produto, sendo eles: superposicdo de obstaculos, reducdo de material, principios
construtivo e reducdo de partes moével, com estas caracteristicas ja pré-
estabelecidas visando uma solucéo viavel gerou-se o primeiro esboco, afim de que,

este venha ser aprimorado no decorrer do desenvolvimento do projeto.

Figura 20-Esboco da forma equipamento

Estimando o peso maximo do equipamento e carga, através da observacao
de diversas literaturas especifica-se que o peso total como 25,14 Kg, a velocidade
maxima do equipamento limitado a 11,31 m.min? a aceleracdo 1m.s? e o diametro

da roda de tracdo 30 mm, u coeficiente de atrito dinAmico pode ser observado na

tabela ANEXO IV, parametro estes que serdo primordiais para determinagédo dos

componentes que serdo apresentados no presente capitulo.



50

3.3.1 DETERMINACAO DO SISTEMAS ELETRONICO E AUTOMACAO

Apartir dos conceitos apresentados na revisdo bibliogréfica no sub capitulo
2.3.1 SISTEMAS ELETRONICOS, integrados com a visdo do projeto a ser
desenvolvido, montou-se a arquitetura principal de funcionamento de cada motor
integrando a comunicacao via wifi através do roteador que se conecta com o
Arduino enviando e recebendo dados que por sua vez controla o modulo relé que

direciona o sentido do motor.

Figura 21-Arquitetura Principal de funcionamento do sistema

Desenvolveu-se entdo o modelamento do sistema, apartir da confeccao do
fluxogramas para ilustrar o funcionamento do robd, tomando-o como base para se
desenvolver a solucdo da automacgao, assim como referenciar os componentes

elétricos que serao utilizados.
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Figura 22-fluxograma de comandos

O controlador selecionado, foi o Arduino UNO que apresenta um micro
controlador da marca Atmel o ATmega328, a recepcédo das imagens, que nao esta
ilustrado no fluxograma sera realizada utilizado uma camera que tenha entrada
ethernet, afim de, agilizar a transmissédo de dados do produto, a transmissao de
dados entre o equipamento e computador serd executada via roteador, nos

possibilitando a comunicagéo via rede sem fio, utilizara sistemas de protecéo a fim
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de resguardar o microcotrolador, sendo eles diodo ja integrado na placa de relés

utilizada e fusivel nas saidas das baterias afim de protecao.

Pode-se observar apartir da figura 23 funcionamento do chaveamento dos
relés, que cada motor sera controlado através do chaveamento de trés relés, em
que um dos relés servird para ligar e desligar o motor e dois servirdo para inversao

do sentido do giro do motor.
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Figura 23-funcionamento do chaveamento dos relés

ApoOs selecionado os componentes que serdo utilizados no sistema iniciou-
se o processo de desenvolvimento do codigo, que sera usado no microcontrolador,
sendo o cédigo, desenvolvido em linguagem C, através da plataforma de
desenvolvimento do préprio Arduino, e o referido c6digo que sera usado podera ser
encontrado no APENDICE D — CODIGO DO PROGRAMA DE CONTROLE, assim

como a explicacao da funcionalidade do mesmo.
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3.3.1.1 SISTEMA DE CONTROLE

A interacdo com o robd, visa o envio de comandos e o recebimento das
imagens recebidas por uma camera simultaneamente, representada através da

figura 24 fluxograma basico de execucéo.

Objetivo:facilitar
comunicagao entre

usuario € maqguina. Objetivo: Execultar

Objetivo:controlar e

. e comandos e enviar
visualizar imagelns.

dados, via wifi.

Sistema interativo
que envia recebe
pacote de dados via
wifi.

Figura 24-Fluxograma de Execugéo Basico

A plataforma para desenvolvimento utilizada para programacao sera o Visual
Basic, que trabalha com linguagem BASIC (Beginners All-Purpose Symbolic
Instruction Code) e integra também o Visual, pois a ferramenta trabalha com
orientacdo objeto, que possibilita o desenvolvimento do sistema de controle,
atribuindo funcdes aos objetos inseridos na interface, abaixo esta representado a
imagem da interface desenvolvida para o devido fim, e a programacdo da mesma
pode ser observada APENDICE E — CODIGO DA INTERFACE DE INTERAGAO.

¥ Forml = o ]

PROJETO CONCEITUAL DE ROBO TERRESTRE RADIO CONTROLADO 7 44 Engennaria
DE BAIXO CUSTO PARA INSPECAO

ecanica

Fito //152.168.1.101/moble him

k. |

t
4

Figura 25 Interface de comunica¢do com robd
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3.3.1.2 DETERMINACAO DO MOTOR

Tomando como base as especificacbes de velocidade, peso méaximo e
coeficiente de atrito pode-se calcular a poténcia necessaria para o motor de tracdo
através dos conceitos apresentados na revisdo bibliografica nos sub itens 2.3.1.3
MOTROR DC e 2.3.2.5 TRANSMISSAO, em que os céalculos se encontram no
APENDICE C — MEMORIAL DE CALCULO, através do calculo de poténcia
selecionou o motor da marca mabushi, por apresentar menor prego, maior
disponibilidade no mercado e atender as exigéncias de projeto maiores

especificacdes do motor podem ser encontrada no ANEXO IlI.

JC/LC-578VA-4720 12.0V

] P I N

* |s: . .
2l sl 0l 150 Is: 24 (A) Ts:9.12 (N-m)
- ponto de maior velocidade
B Is
i *
500 20| 20 100 |
25| 10| 10 50
. 7 Z =~
Y -‘.""-._
_" l“'“.,-..
N
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Figura 26-Grafico da performance do motor Mabuchi modelo JC-578VA-4720, Fonte: (Mabushi)
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3.3.2 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DO COMPONENTES
CRITICOS

O dimensionamento seré realizado nos principais pontos criticos do projeto
e obedecera as caracteristicas apresentadas de cada componente, assim como as
caracteristicas principais que foram pré-estabelecidas através da analise dos

principais produtos ja existentes no mercado.

As cargas empregadas nos parafusos e garra sdo essencialmente estaticas
entdo o estudo sera realizado através de elementos finitos onde as malhas
utilizadas serdo especificadas no estudo em que o critério de falha utilizado sera o

de von misses.

3.3.2.1 SELECAO DE ROLAMENTO

Utilizar para determinar o rolamento o método fornecido pelo fabricante da
GBR, com vida de 108, assim como a tabela fornecida.

rXLn

L 0,3
Cmec:kaxFex( j

Onde Cmec € o valor necessario de carga para a aplicacéo especifica, Lr é
a vida correspondente a capacidade de revolucbes, Fe é a carga envolvida na
aplicacédo especifica, e L é a vida correspondente a carga envolvida.

Velocidade do rolamento maxima 120 rpm, carga radial como 122,625 N,
sendo este a estimativa do pior caso possivel em que o equipamento estara
submetido, observando que a carga axial estara limitada menor que 0,35 do
carregamento radial podendo assim ser desprezada, Ka=2 sujeito a impacto
moderado, Kr igual a 0,45 para um padréo de 97% de confiabilidade pelo catalogo
e a vida nominal de um milh&do de revolugées como 108 , segundo catalogo GBR,
como a operacdo do equipamento sera realizada de forma esporadica com vida
representativa em torno de 12000 h cuja confiabilidade é de grande importancia

para o projeto.
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Definido 0 Cmec igual a 1009,3 N apartir do APENDICE C — MEMORIAL DE
CALCULO pode-se determinar o rolamento apartir da tabela GBR que pode ser
observada no ANEXO |, como as cargas axiais nao serao expressivamente grandes
seleciona-se um rolamento sem angulacdo, dentre os rolamento selecionados
pode-se destacar dois tipos 608 ou 609, que atendem a faixa de projeto, por
apresentar menor pregco de mercado e maior disponibilidade para compra
selecionou-se 0 GBR 609 onde d=9mm, D=24mm e B=7mm.

Figura 27 Especificagbes de Medidas de Rolamento Fonte: ( Catalogo GBR, Pagina 28.)

3.3.2.2 VERIFICACAO DA ARVORE SELECIONADA

Para se verificar a arvore utilizara o método de Goodman, uma vez que
comparado aos outros dois métodos no quesito seguranca dos calculos, ele
apresenta de forma intermediaria, ndo sendo conservador como Soderberg e nem
menos conservador como Gerber, ainda se utilizara de algumas comparacées
através de elementos finitos, para direcionar nos calculos através da comparacao

pelo método de von misses.

Selecionou-se uma arvore de bicicleta para ser utilizado no projeto, a partir
disso executou a verificacdo do diametro minimo da arvore, que atenda as

exigéncias do projeto, constituido por aco 1020, onde pode-se observar pela tabela
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Juvenal C-4a que se encontra em ANEXO Il que indica o limite de resisténcia a

tragcdo Sut =448 Mpa e o limite ao escoamento Sy=330,9 O Mpa.

Tabela 9-Resultados Calculos de didmetro necessario para projeto

GOODMAN

Mvmax (Momento méximo Vertical) -171,675 | Nmm
Mhmax (Momento maximo Horizontal) -297,325 | Nmm
Tm (Torque ) 1220,5 | Nmm
Ma (Momento Fletor Alternante) 0,343328503 | Nm
Mm (Momento Fletor constante) 0|Nm
Kf (Fator: Ka,Kb,Kc,kd, ke kf) 0,4334

Ta (Torque alternante) O|Nm
Tm (Torgque constante) 1,2205 |Nm
n (fator de seguranca usado no carregamento) 20,7
Kfs (Fator de concentracdo de tenséo) 1,1

S'e (Limite de escoamento do material) 330,9 | Mpa
Se (Limite de escoamento) 173,32506 | Mpa
Sut (Tenséo de ruptura) 448 | Mpa
d (Diametro do eixo) 9,0627 | mm

E importante informar, que neste caso, o critério de Von Misses foi usado

meramente para auxiliar na interpretacdo dos resultados, visto que o estudo

considera as cargas estaticas, ndo considerando a dinamica do problema, mas nos

d& um resultado que ndo pode-se descartar, pois ele nos direciona para a tomada

de decisao.

Tabela 10-Propriedade do Estudo Arvore Von Mises

PROPRIEDADES DO ESTUDO ARVORE

Tipo de andlise Estético
Tipo de malha Sélida
Gerador de Malha Malha com Base em Curvatura
Qualidade da Malha Alta
Material ensaiado Aco 1020

Fator de seguranca 6

Limite de escoamento

330,9 MPa

Resisténcia a tracdo

348 MPa

Critério de Falha

Tensao de Von Mises
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won Mises (NAT"2)
539127200
I 52.453.304,0
74.093.888,0

. 675344720

. 60.075.060,0

52 615.644,0

I 45.156.232,0
37.696816,0

. 30.237.404,0
227779900
15318575,
7.858.160,0
399745 6

— Limite: de escoamento: 330 900.000,0

£0.912 720,

Limite de escoanento: 330.900.000,0

Figura 28 Tensdo Von Mises na Arvore

A partir dos resultados obtidos através dos ensaios representados na figura
28-Tensao de Von Mises na Arvore e pelos calculos realizados pelo método de
Goodman, conclui-se que a arvore de bicicleta que sera usada no projeto sera mais
que suficiente para suportar as cargas nelas empostas, por Von Misses observa-se
que as maiores cargas ocorreram nas extremidades, como ja era previsto
teoricamente, se fosse necessario realizado um alivio de material selecionaria o
centro da pega para remocgao de material, visto que no eixo central as cargas sédo

praticamente nulas.
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3.3.2.3 CALCULO DO DIAMETRO DO EIXO DE APOIO AOS
ROLAMENTOS

Para se determinar o eixo se utilizara o método de Goodman, por apresentar
de forma intermediaria, ndo sendo conservador como Soderberg e nem menos
conservador como Gerber, ainda se utilizara de algumas comparacdes através de
elementos finitos, para direcionar nos célculos através da comparacao pelo método

de von misses.

Dimensionamento do eixo de apoio ao rolamentos, selecionou-se como aco
1020 por ser o mais indicado na fabricacéo de eixos em que os esfor¢cos variam de
pequeno a médio e por se apresentar em maior quantidade no mercado para
fabricacdo, onde pode-se observar pela tabela Juvenal C-4a que se encontra em
ANEXO Il que indica o limite de resisténcia a tragcdo Sut = 448 Mpa e o limite ao

escoamento Sy=330,9 O Mpa.

Tabela 11-Calculo do didmetro do eixo necessério para projeto

GOODMAN

Ma (Momento Fletor Alternante) 2,2065 | Nm
Mm (Momento Fletor constante) 5,1495 |[Nm
Kf (Fator de concentracdo de tenséo) 0,801

Ta (Torgue alternante) 0 [Nmm
Tm (Torgue constante) 0 [Nmm
N (fator de seguranca) 1

Kfs (Fator de concentracdo de tenséo) 1,1

S'e (Limite de escoamento do material) 330,9 | Mpa
Se (Limite de escoamento) 265,02 | Mpa
Sut (Tenséo de ruptura) 448 | Mpa
d (Didmetro do eixo ) 3,861949923 | mm
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von Mises (Nm*2)
143.305.120,0

131.363.096,0

Max.:|95.370.800,0 . 119.421 088,
ax.: 9 9.421.088,0

. 107.478.080,0

. 95.537.072,0
. 83.595.0640
’q 71.653.056,0 |
| 59.711.0440
. 47.769.0360

. 35827.0280

23.885.018,0 |
11.943.009,0 |
1.000,1

—¥ Limite de escoamento: 330.900.000,0
{

von Mises (N/m*"2)
143.305.120,0
131.363.096,0

. 119.421.0880
. 107.479.080,0
. 95537.0720
_ 83.595.064,0
‘ 71.653.056/0

. 59.711.044,0

95.370.800,0 47.769.036,0

Figura 29 Tensao Von Mises no Eixo de suporte rolamentos

A partir dos resultados obtidos através dos ensaios representados na figura
29-Tenséo de Von Mises no Eixo de Suporte rolamentos e pelos célculos realizados
pelo método de Goodman, optou-se pela utilizacdo de um eixo de 6 mm, dando
uma maior folga para o projeto e com intuito de reduzir deformacdes trabalhando
com maior seguranca, versando também que o encaixe que sera realizado no
rolamento possui 9mm de didmetro interno torna-se necessario a utilizacdo de uma

bucha de 1,5 mm de espessura.
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3.3.2.4 VERIFICACAO DE ENGRENAGENS E DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento das engrenagens dar-se-a através de duas andlises
principais, analise de interferéncia que orientard se deve ou nao utilizar dentes
padronizados, maxima tensédo que sera determinada pelo procedimento de Lewis,
acrescido dos procedimentos modernos de engrenagens que levam em
consideracao outros fatores, que causam algum tipo de influéncia nas tensdes de
flexdo sub item 2.3.2.5, o célculo devido a superficie ndo sera realizado motivo pelo
qual as engrenagens para este equipamento apresentam um numero de ciclos de

utilizacéo relativamente baixo, devido as caracteristicas de projeto.

Como visto no gréfico de poténcia, terd que se ajustar o torque e velocidade
do motor para que se possa trabalhar o mais préximo do ponto da maior eficiéncia,
assim, tendo que diminuir o torque e aumentar a velocidade de saida, analisando
a ordem construtiva da engrenagem pode-se entdo estimar que a maxima
movimentacdo no ponto de operacdo, que pode-se conseguir serd da ordem de

1,6 entre os diametros primitivos das engrenagens.

Abaixo estéo representadas a Tensbes de Von Mises nas engrenagens,
observa-se que o0s pontos mais solicitados encontram-se na regido de
engastamento na posicao de filet que foi realizado para alivio de tencdes, evitando

assim concentradores de tencéo.

Tabela 12-Propriedades das Estudos nas Engrenagens

PROPRIEDADES DAS ENGRENAGENS
Tipo de analise Estética
Tipo de malha Solida
Gerador de Malha Malha com Base em Curvatura
Qualidade da Malha Alta
Material ensaiado Aco SAE 1020
Fator de seguranca 1,2
Limite de escoamento aco 350 MPa
Resisténcia a tracdo 420MPa
Critério de Falha Tensdo de Von Mises




| # Lims 0o eccommerts 50 000 000 2

Figura 30 Tenséo Von Mises no dente da Coroa

* Linte 0e escoamento 350 000 0000

P Limte 30 escoamerto 340 000 000 0

|

Figura 31 Tens&@o Von Mises no dente da Pigdo

# Linte do eocoanerdo 350 00C 000 0
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A partir do célculo das engrenagens no APENDICE C — MEMORIAL DE
CALCULO, tem-se que os dados técnicos da engrenagem ja usada no motor e a
engrenagem a ser fabricada estado resumidos na tabela 13 Resumo dos resultados
do dimensionamento das engrenagens, e que as engrenagens irdo suportar as
cargas solicitantes, mas tera que se utilizar de adendo ndo padronizado, o que

inviabiliza sua utilizacao.

Tabela 13-Resumo dos resultados do dimensionamento das engrenagens

PINHAO COROA
N (Rotacéo do pinhdo) 120 rpm N (Rotacdo do pinhado) 75 rpm
dp (Diametro Primitivo) 11 mm dc(Didmetro Primitivo) 17,6 mm
L (Largura do dente) 10,00 mm L (Largura do dente) 10,00 mm
N (N° de dentes) 5 N (N° de dentes) 8
p (Passo) 0,45 p (Passo) 0,45

3.3.2.5 VERIFICACAO DO DIMENSIONAMENTO PARAFUSO E GARRA

Foi realizado um estudo nos componentes da garra afim de, localizar os
principais locais onde as ten¢des serdo maximas a partir das solicitacdes inerentes
do carregamento maximo que a garra suportara no projeto, sendo que o artefato

maximo que ela suportara sera de 6kg ja acrescido do fator de seguranca de 1,2.

A partir da tabela 14- Propriedades do estudo Parafuso, pode-se entao
interpretar a tensdo sofrida pelo parafuso observando que ele apresenta as
seguintes caracteristicas, constituido pelo aco SAE 1020, apresenta 3mm de

didmetro e que a tencdo maxima de escoamento no aco tém o valor de 350 MPa.

Tabela 14-Propriedades do estudo Parafuso

Propriedades do estudo Parafuso
Tipo de andlise estatica
Tipo de malha Sdélida
Gerador de Malha Malha com Base em Curvatura
Qualidade da Malha Alta
Material ensaiado Aco SAE 1020
Fator de seguranca 1,2
Limite de escoamento aco 350 MPa
Resisténcia a tracdo 420MPa
Critério de Falha Tensdo de Von Mises
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456105000

. 423735440
. B1MIR0

I3698 5360

. 236614620
B 254241280
L 201887720

| 169434180

127120840

. 8 84747090
i ] 427 3545

‘ , v = oo
» Limte de escoamento: 350.000.000,0

Escola de distorgBo 1
Vokme oo elemento = 30 57 S

Max | 50 848 256.0

Figura 32 Tens&o Von Mises no parafuso

O limite de escoamento maximo apresentado no parafuso, representa o valor
de 50, 85 Mpa, pode-se observar que ficou muito abaixo do limite do escoamento
do aco SAE 1020, conclui-se que o parafuso ndo ira escoar, logo suportara as
cargas que sera submetido, ndo serdo realizadas nenhuma reducdo nos
dimensionamentos por questdes construtivas do projeto, e por representar um

equipamento de extremas condi¢cdes de trabalho.

Para fabricacdo da garra, selecionou-se como material o Nailon a partir da
figura 33-Tensao de Von Mises da Garra Nailon pode-se entédo interpretar a tenséao
sofrida pela garra observando que ele apresenta as seguintes caracteristicas,
constituido pelo Nailon 6 e que a tencdo maxima de escoamento no ago tém o valor
de 139,04 MPa.



Tabela 15-Propriedade da Garra
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PROPRIEDADES DA GARRA

Tipo de analise estética
Tipo de malha Sélida
Gerador de Malha Malha com Base em Curvatura
Qualidade da Malha Alta
Material ensaiado Nailon 6
Fator de seguranca 1,2
Limite de escoamento Nailon 139,04 MPa
Resisténcia a tracéo 142,56 MPa

Critério de Falha

Tensédo de Von Mises

11.473.704,0

home do modelo: Montagem?2
Mome do estudo: Estudo 1
Tipo de plotagem: andlise estética tensdo nodal Tenséal

[M&x-[11.473.704,0

. 227750820
L 19.521.500,0
L 1B.267.916,0
L 130143330
97807500
B.507 1665
32535833
oo

— Limite de escoamenta: 139.043.000,0

Figura 33-Tensédo de Von Mises da Garra Nailon
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O limite de escoamento maximo apresentado na garra, representa o valor de
11,47 MPa, pode-se observar que ficou abaixo do limite de escoamento do Nailon
6, pode-se concluir que, a garra ndo ir4 escoar, logo ela suportara as cargas que

sera submetida.

3.4-PROTOTIPAGEM E METODO DE FABRICACAO DA ETRUTURA
TRANSPORTADORA

Para a reducdo dos custos, na fabricagdo do protétipo, optou-se pela
utilizacado de materiais reciclados, que propiciou uma reducéo de 65% (sessenta e
cinco por cento) do custo total envolvido para o desenvolvimento do equipamento

projetado.

A tabela 16-Processos de Fabricacao Prot6tipo, demonstra os métodos de
desenvolvimento do modelo, assim como o estilo de mao de obra empregados para

obtencéo das pecas e interface de comunicacéo.

Tabela 16-Processos de fabricacdo Protétipo

Numero Processo Equipamento Mé&o-de-obra
1 Corte Estrutura Automatico
2 Solda Estrutura Manual
3 Fresamento Carcaca Automatico
4 Fresamento Garra Automatico
5 Fresamento Suporte Motor garra Automatico
6 Torneamento Polias Automatico
7 Torneamento Eixo apoio rolamentos Automatico
8 Compra Rolamento Compra
9 Compra Arvore de Bicicleta Compra
10 Compra Arduino Compra
11 Compra Relé Compra
12 Compra Fusivel Compra
13 Compra Diodo Compra
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14 Compra Fio elétrico Compra
15 Compra Camera Compra
16 Compra Roteador Compra
17 Compra Chave alavanca Compra
18 Soldagem de Circuito elétrico Manual
estanho

19 Montagem Robo Manual

20 Software Controle Interface de Desenvolvido

Comunicacao (Linguagem de

programacéo Basic)
21 Cadigo de Controle Controle Desenvolvido
(Linguagem de
programacéo C#)

A figura 34, apresenta a comparacao entre projeto da estrutura e prototipo

desenvolvido, e mostrando o desenvolvimento da prototipagem.

Figura 34 Comparagédo projeto e prototipo

Com o objetivo de também reduzir os custos, para o desenvolvimento e
aproveitamento de material, optou-se por imprimir através de uma fresadora de
corte CNC a carcaga juntamente com alguns componentes da garra que seriam

fabricados apartir do nylon, mudando entdo o material para acrilico e com isso
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diminuindo gastos referentes a impressdo o esquema da impressdo pode ser

observada na figura 35 Impresséo acrilico.

Figura 35 Impresséo acrilico

Apartir das pecas impressas pode-se construir entdo o protétipo da garra que
pode ser observado na figura 36 Garra Robotica, e por fim acrescido a garra dois

sensor de fim de curso, com a finalidade de interromper o movimento do motor.

Figura 36 Garra Robdética

A eletronica de controle € constituida de um Ethernet Shields w5100 que
realiza a comunicagao com o roteador recebendo e enviando pacotes, o Arduino
por sua vez envia pulsos que controlam o modulo rele e a ponte H, o modulo rele
controla direcdo dos motores, enquanto a ponte H controla os movimentos da garra

e a camera envia as imagens através do roteador.
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Figura 37 eletrdnica de controle

O prototipo foi desenvolvido de forma a suprir praticamente todas as
necessidades detalhadas em projeto, proporcionando um bom desempenho dos
mecanismos acoplados e descritos anteriormente no detalhamento do projeto,
observando uma adequacao, a inversao entre camera e posi¢cado da garra, dado
que no prototipo ndo acoplar-se o motor que da o grau de liberdade de
movimentacdo da garra como pode ser observado através da figura 38 protétipo

final.

Figura 38 protétipo final
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4-RESULTADOS

Apbs ter-se calculado e realizado o estudo das principais pe¢cas empregadas
no projeto, chegou-se ao projeto final do robd que pode ser observado, através da

figura 39 desenho ilustrativo do robd.

Figura 39 desenho ilustrativo do rob6

A referidas plantas detalhadas dos componentes de fabricacdo prépria
podem ser encontradas no APENDICE F-PROJETOS DETALHADO enquanto as
especificacbes dos componentes elétricos encontram-se no APENDICE G-
TABELAS DE ESPECIFICAC}OES.

Os materiais e itens que serdo empregados na constru¢cao do equipamento,
levando em consideragdo os estudos realizados nos capitulos anteriores, assim
como os referidos gastos do projeto, estdo descritos na tabela 17 Orcamento da
matéria prima e pecas, sendo importante para averiguar quais matérias-primas e
componentes sdo cruciais em termos de valor total para a determinacao do preco
do robd de inspecdo, podendo apontar para alternativas de substituicdo de

materiais e componentes.



Tabela 17-Orcamento da matéria prima e pecas

71

Material Quantidade | unidade Pr.e?o. Pregq total | % do custo
Unitario | por item total

Arduino 1 um R$ 45,00 R$ 45,00 4,34%
Roteador 1 um R$ 70,00 R$ 70,00 6,75%
Cémera entrada ethernet 1 um 180,?)? R$ 180,00 17,35%
Bateria de nobreak 2 um R$ 38,99 R$ 77,98 7,52%
Bateria 1 um R$ 12,30 R$ 12,30 1,19%
Modulo Ethernet 1 um R$ 29,90 R$ 29,90 2,88%
Cabo ethernet 4 m R$ 0,85 R$ 3,40 0,33%
Fio para cabeamento 8 m R$ 1,75 R$ 14,00 1,35%
Modulo rele 5V 1 um R$ 30,00 R$ 30,00 2,89%
Ponte H 1 um R$ 24,99 R$ 24,99 2,41%
Cabos Jumper 15 um R$ 0,12 R$ 1,80 0,17%
Fusivel 2A 2 um R$ 0,30 R$ 1,20 0,12%
Fusivel 10A 4 um R$ 0,30 R$ 1,20 0,12%
Solda Estanho Fio 1mm 1 um R$ 3,50 R$ 3,50 0,34%
Relé 2 um R$ 0,90 R$ 1,80 0,17%
Atuador de fim de curso 2 um R$ 3,50 R$ 7,00 0,67%
?gghogé'\c’)'abusm 12V com 3| um |R$5000| RS$ 150,00 14 46%
Motor com reducéo GR 1 um R$ 60,00 R$ 60,00 5,78%
Ty de Nalon de 0261 m 15953 R$ 41,30 3,98%
g:gfagg Nailon 053] kg |R$4590| R$24,33 2.34%
Tarugo aluminio 0,35 Kg R$ 42,90 R$ 15,02 1,45%
Tarugo de Aco 0,2 Kg R$ 22,50 R$ 4,50 0,43%
Acrilico de 5mm 0,6 m2 R$ 89,00 R$ 53,40 5,15%
e e 26| m | messo| msasos| o
Barra roscada 1 um R$ 7,50 R$ 7,50 0,72%
Porcas 6mm 20 um R$ 0,10 R$ 2,00 0,19%
Parafuso de 6mm 15 um R$ 0,20 R$ 3,00 0,29%
ZOrTr]ca auto travante 6 6 um R$ 0.30 R$ 1,80 0.17%
Dobradica 2 um R$ 1,50 R$ 3,00 0,29%
Cubo de bicicleta 2 um R$ 8,00 R$ 16,00 1,54%
Corrente de moto 125 2 um R$ 32,00 R$ 64,00 6,17%
PINhao de transmissao 2| um |R$1500| R$30,00 2 89%
Rolamento GBR 609 12 um R$ 2,80 R$ 33,60 3,24%

Total R$ 1.037,60 100,00%




12

Levando em consideracdo as dificuldades estabelecidas pela fabricacao,
estima-se que os referentes custos com méao de obra direta para fabricacdo do
produto, girem em torno de 45% (quarenta e cinco por cento) do valor das pecas e
matéria prima envolvida no produto, elevando assim o custo para R$1,504,52 (mil
e duzentos e quarenta e trés Reais e cinquenta e dois Centavos) por equipamento

fabricado.

5- CONCLUSAO

O presente trabalho contribuiu para a consolidacdo de uma metodologia de
desenvolvimento de produto trazendo uma visdo geral, de todos 0s passos

inseridos no processo de consolidagdao de um produto.

Com intuito de avaliar e validar a metodologia de desenvolvimento de
produto proposta, desenvolveu-se um protétipo agregando os processos de

fabricacdo do equipamento projetado.

Em funcdo dos resultados obtidos no referido trabalho, conclui-se que é
possivel chegar a concepcdo de um equipamentos que atendam a demanda do
referido mercado estudado, visto que chega-se a um produto relativamente
acessivel quando se comparado aos demais produtos da mesma categoria.

Dada a interdisciplinaridade do projeto, incorporando sistemas elétricos,
eletrbnica, mecanica, programacao, gestdo de projetos e prototipagem deve se
fazer mencdo, dado que este desafio, possibilitou que varias areas do
conhecimento vistas ao longo do curso fossem integradas em um Unico projeto,
mostrando a importancia das matérias abordadas no fluxo de formacdo de
engenharia mecanica, oferecido pela Universidade Federal de Juiz de Fora.
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5.1 TRABALHO FUTUROS

Sugere-se que em trabalhos futuros seja realizado refinamentos nos
mecanismos, programacdo e sensoriamento com a finalidade de deixar o
equipamento de forma autbnoma, realizados algumas adaptac¢des no equipamento,
aderindo mais graus de liberdade para o manipulado da garra, assim como um
aprimoramento da automacéo, implementando motores de passo e sensores, uma
camera acoplada a garra e aderir ao sistema um relé fotoelétrico para acionamento

de luz automaticamente.
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APENDICE A - CRONOGRAMA DE DESENVOLVIMENTO
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Id |.IF|D-|:I:: da Mome da tarefa Duragdo (Inicic Término .01 Dezembro . 11 Fevereira |21_.Ahril |01 Julho 111 Setembro | 21 Novembro 101 Feversiro | 11
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a v B Anélise Bibliografica 24 dias Seg 02/03/15 Dom 14/06/15
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Figura 40-cronograma de atividades



APENDICE B — DESDOBRAMENTO DA FUNCAO DE QUALIDADE PARA ROBO DE INSPECAO E MANIPULACAO

++ [ Legendas usadas nesta planilha ]
w Modelo Kano Correlagao
M Mandatria ++ Forte Positiva
+ E Esperada + Positiva
i + A Atrativa - Negativa
++ ++
o + Relacionamento
— + + 4 4 + @ Relacionamento forte
+ + O Relacionamento
moderado
VR + —
+ + K =K K _—
— —_ FRNES'CD'™
Dire¢ao da Melhoria: Avaliagao de Mercado
Winimizar (¥ ), Maximizar (& ) Abvo (x) hd A v A X A X X A X A X v v 4 (0=Pior, S=Melhor}
j=]
= g -g —=— Mo==s empresa
= P L= 1 @
£ Requisitos de w | 2 E " - = = instor-Brasisira
| = projeto| 3 EREERE] 5 | .3 o & @ "
= a = = 5 o o @ o o = = o —+— rydengenharia
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APENDICE C — MEMORIAL DE CALCULO

Para garantir a confiabilidade do equipamento a ser fabricado, faz-se
necesséria a validacdo das pecas e o dimensionamento através de calculos, diante
do exposto, iniciou-se os célculos para validagdo dos conceitos apresentados, no

referido trabalho de concluséo de curso.
Célculo do motor:
Determinando-se a rotacdo do motor para a maior velocidade do equipamento:

V=ar=n2zr <11,31=n.27.15x10"° < n=120rpm

Determinacédo da forca aplicada ao rob6 através do diagrama de forca:

Fa

T

Figura 41 Diagrama de forcas

F=ma+ uN
<! N=2466N

{F—FazFr F=Fr+Fa
u=07

F=172.62N
=
P=N m.g =N =

Onde w, foi obtido apartir da tabela no ANEXO IV, para o pior caso em que 0

equipamento sera submetido, que sera esteira em terra seca.

Relacdo de Momento e poténcia Total maximo global:

Mb = F.raio =172.62-15x10~° = 2.44IN - m

P=Mb o= 2441 % = 30.67Wat
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Relacdo de Momento e poténcia Total Por motor:

Mb 2441
Qmotor 2

=1.2205

P=Mb-»=1.2205- % =15.33Watt

Célculo para determinagédo do rolamento a ser utilizado no projeto:

L = tempo x rpm x 60% — 12000 90 x 60 = 86,4 x10° rot

L

r x n

Cmec=kaxFe><[

”? 86,4x10° )’
J —17x122,625x (— ]

0,45x10°

Cmec =1009,3N

Verificacdo da arvore de bicicleta que sera utilizada:

Se = KaKbKcKdKeKfS'e
Ka=aS’

Pode-se retirar os valores de a e b através da tabela 2- Parametro fator
modificacao de superficie, como se trata de um aco laminado a frio a=4,51 b=-0,265

Ka = 4,51x330,9%%° = 0,97
Kb =1,24d %
Estima-se que o diametro estara em torno de 9 mm, logo:

Kb =1,24x97°"" =0,980

Por apresentar tor¢do no eixo determina-se a partir da tabela 3 Carregamento

fator Kc:

Kc=0,59
Kd =0,9877 +0,6507(10")T —0,3414(10*)T? +0,5621(10"°)T* - 6,246(10 )T *

Espera-se a temperatura de trabalho maxima em torno de 50° C logo Kd:
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Kd = 0,877 + 0,6507(102)50 — 0,3414(10 2)502 + 0,5621(10 °)50° — 6,246(10 12)50* —1,0124

Estima-se uma confiabilidade de 95% para a arvore encontra-se apartir da
tabela 4 Fator de confiabilidade, Za como 1,645 logo:

Ke =1-0,08Za = 0,868

Estima-se um Kf de 0,9 para projeto adverso de varios fatores, como utilizacéo

do equipamento, impactos dentre outros, com isso pode-se determinar Se.

Se =k, xk, xk, xk; xk, xk, xS',=0,97x0,980x0,59x1,012 % 0,868 x 0,9 x 330,9

Se =146,72MPa

1220,5 Nmm

11,435 N

80mm 20mm

Figura 42 diagrama de esforcos

Forga vertical X Comprimento peca

0 20 40 60 80 100 1p0 40 160

Forca (N)
(9]

Forga vertical

posicdo (mm)

Figura 43 Grafico de representacéo da forca vertical
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Momento Vertical X Comprimento peca

50
€
€ 0
= 0 50 100 150 200
5 50
% -100 Momento Vertical
€
@ -150
IS
o
S -200
Posicdo(mm)
Figura 44 Grafico de representacdo do Momento vertical
Forca Horizontal X Comprimento peca
5
2 0 50 100 150 200
@ 5
[N
g -10 Forga Horizontal
()
§ 15
=
-20
posicao mm
Figura 45 Grafico de representagédo da forca horizontal
Momento Horizontal X Comprimento peca
0
T 500 100 150 200
£
Z -100
S
g 150
'S -200 Momento Horizontal
T -250
5
S -300
-350
Posicdo(mm)

Figura 46 Grafico de representacdo do Momento horizontal
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Torque X Comprimento peca

1500
1000

500 Torque

0 20 40 60 80 100 120 140 160

momento torsor(N.mm)

Posi¢cdo(mm)

Figura 47 Grafico de representacdo do Torque

Para se determinar o Didmetro utilizou-se os critérios de Goodman e verificou-se o0s
resultados expressos na tabela 9-Resultados Calculos de didametro necessario para

projeto.

o~ PR e PR

e sut

d=5,3 mm

Calculo do diametro do eixo de apoio aos rolamentos :

Se = KaKbKcKdKeKfS'e
Ka=aS,

Pode-se retirar os valores de a e b através da tabela 2- Parametro fator

modificacdo de superficie, como se trata de um aco laminado a frio a=4,51 b=-0,265.
Ka =4,51x330,97%°* =0,97
Kb =1,24d %

Estima-se que o diametro estara em torno de 5 mm, logo:
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Kb =1,24x57°17 =1044

Por ndo tem-se torgao no eixo determina-se apartir da tabela 3 Carregamento

fator Kc:
Kc=1
Kd = 0,9877 + 0,6507(L0°)T —0,3414(L0°)T 2 +0,5621(10 °)T* — 6,246(10 2)T *
Espera-se a temperatura de trabalho méxima em torno de 50° C logo Kd:
Kd = 0,9877 + 0,6507(10 )50 — 0,3414(10 2502 + 0,5621(10 °)50° — 6,246(10 12)50% = 1,0124

Estima-se uma confiabilidade de 95% para a arvore encontra-se apartir da

tabela 4 Fator de confiabilidade Ke, tem-se entdo Za como 1,645 logo:
Ke =1-0,08Za = 0,868

Estima-se o mesmo Kf utilizado anteriormente de 0,9 para se garantir 0s

mesmos critérios:

Se =k, xk, xk, xk; xk, xk; xS',=0,97x1,044 x1x1,0124 x 0,868 x 0,9 x 330,9

Se = 265,02MPa

122,6N

60mm 20mm

Figura 48 diagrama de esfor¢cos
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Mometo Maximo e Minimo X Comprimento peca

8000
7000
6000
5000
4000

3000
2000 Momento min

Momento max

1000

Momento Fletor (N.mm)

0 20 40 60 80 100
posicdo(mm)

Figura 49 Grafico de representa¢do das momentos

Forgas Maxima e minima X Comprimento peca

140

120

100

80

60

Forga(N)

Forga max

40 Forga min

20

0 20 40 60 80 100

posi¢do (mm)

Figura 50 Grafico de representagéo das forgas

Para se determinar o Diametro utiliza-se os critérios de Goodman e verifica-se

os resultados expressos na tabela 11 Tabela 7 Calculo do didametro do eixo necessario

para projeto, apartir da formulacao:

o[ ] o PTG T e, P |

T e sut

d=3,86mm
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Calculo engrenagens:

Apartir de uma planilha de Excel utilizando a formulacdo apresentada no
capitulo 2.3.2.51 ENGRENAGENS, determinou-se todos os parametros necessarios

para o desenvolvimento do conjunto de engrenagem.

Tabela 18-Dimensionamento engrenagem

Pinh&o Coroa

N (Rotac¢ao do pinh&o) 120 rpm N (Rotagéo do 75 rpm
pinhao)

dp (Didmetro 11 mm dc(Didametro 17,6 mm

Primitivo) Primitivo)

M(Médulo) 2,2 M(M6dulo) 2,2

n transmissao 1,6 n transmissao 1,6

(Relagéo) (Relagéo)

N (N° de dentes) 5 N (N° de dentes) 8

p (Passo) 0,45 p (Passo) 0,45

de (Diametro Externo) 12,60 mm de (Didametro 19,20 mm
Externo)

di(Diametro Interno) 10,34 mm di(Diametro Interno) 16,54 mm

Véao 3,45 mm Vao 3,63 mm

Altura do dente 4.77 mm Altura do dente 4,77 mm

e (Espessurado 3,45 e (Espessurado 3,45

Dente) Dente)

L (Largura do dente) 10,00 mm L (Largura do dente) 10,00 mm

C (Distancia entre 14,30 C (Distancia entre 14,30

origens) origens)

® angulo de pressdo 20 | graus | & angulo de pressio 20 | graus

material aco material aco

J (fator geométrico) 0,215 J (fator geométrico) 0,22

Ky fator de 1,0738 Kv fator de 1,0738

velocidade velocidade

Ko fator de sobrecarga 15 Ko fator de 15
sobrecarga

Km fator de montagem 1,6 Km fator de 1,6
montagem

\% 13,60 | pes/min | V 13,60 | pes/min

Pot (Poténcia saida) 15,33 w Pot (Poténcia 15,33 w
entrada)

Mp 1,21992 Nm Mp 1,95188 Nm

Ft 221,8 N Ft 221,8 N

o (tensdo de fadiga 120,84 | Mpa | g(tenséo de fadiga 118,10 | Mpa

flex&o) flex&@o)

Sn' (resisténcia a 325 Mpa Sn' (resisténcia a 325 Mpa

Fadiga) Fadiga)

dureza superficial 300 BH dureza superficial 300 BH

C. fator de carga 1 C. fator de carga 1

flex@o flexdo

Cc é o fator gradiente 1 Cc éo fator 1

para p>5 gradiente para p>5




Cs é o fator de 0,71 Cs é o fator de 0,71
superficie do filete superficie do filete
Kms fator de tenséo 1,4 Kms fator de tenséo 1,4
média média
k: fator de temperatura 1 ki fator de 1

temperatura
kr fator de 0,814 kr fator de 0,814
confiabilidade 99% confiabilidade 99%
Sn (resisténcia a 262,96 Mpa Sh (resisténcia a 262,96 Mpa
fadiga flexdo) fadiga flexao)
Ra(méximo que pode 7,12 mm Ra(méximo que pode 9,60 mm
ser usado) ser usado)
adendo méaximo para 1,61 mm adendo maximo para 0,81 mm
ndo interferir ndao interferir
adendo real 2,2 mm adendo real 2,2 mm
padronizado padronizado
Adendo Padronizado Nao Nao

APROVADO APROVADO

Verificagcdo se Snzo

Verificagdo se Snzag
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APENDICE D- CODIGO DO PROGRAMA DE CONTROLE

contrale_completo_TCC_leamar_nova JPEG

#include <5PI.h
JA#include <WString. o
#include <Ethernet.li

byte mac[] = {0xDE, 0xiD, OxBE, OxEF, OxFF, OxEE}: // endereco do MAC do Ethernet
byte ip[] = {192, 168, 1, 177}: JF/ IP fixo da rede

byte gateway[] = { 192, 1l&8, 1, 177 }: 7/ Aceszso &4 Internet via roteador

byte subnet[] = { 285, 255, 285, 0 }; //mwascara de sub-reds

EthernetServer server(80); S/ porta do servidor 80

String datosentrada = String(l):

vold setupl)

{
Ethernet.begin(mac, ip, gateway, subnet); // inicia o ethernet
server.begin(): f/ inicia servidor
Serial.begin(9600) ; S/ inicio a porta serial

A4 crigdo de peinos module rele
pintodes (8, OUTPUT)
digitalWrite (8, LOW):
pinMode (7, OUTEUT) :
digitalWrite (7, LOW):
pintode (6, OUTPUT)
digitalWrite (B, LOW):
pinMode (5, OUTPUT)
digitalWrite (5, LOW);
pinModes (3, OUTPUT)
digitalWrite (3, LOW):
ainMode (9, 00TPUT)
digitalWrite (9, LOW):
ainMode (AOD, OUTPUT)
digitalWrite (AD, HIGH) ;
JinMode (AL, OUTPUT) ;
digitalWrite (ALl,HIGH):
ainMode (AZ, OUTPUT)
digitalWrite (A2, HIGH):
JinMode (A2, OUTPUT) ;
digitalWrite (A2, HIGH) :
ainMode (A3, OUTPUT) ;
digitalWrite (A3, HIGH);
}

vold loop()

{



datogentrada = ""; // inicializa a wvariawvel onde se armazenar o dados recebidos
EthernetClient cliente = server.available():

if jecliente)
{
while({cliente.connected(])

{

ificliente.available())

char in hit = cliente.read();
datozentrada = datosentrada + in bit;
if (datosentrada.lengthi)>Ll){
Serial.printidatosentrada) ;

f# Erente
if (datosentrada=="ww"])
{
digitalWrite (3, HIGH);
digitalWrite(s, HIGH):
digitalWrite(&6, HIGH):
digitalWrite (7, HIGH):
digitalWrite (8, HIGH):
digitalWrite(9, HIGH):

cliente.stopi):
}
A4 desliga motores
if jdatosentrada=="pp"]
{
digitalWrite(5, LOW):
digitalWrite({g, LOW):
digitalWrite (7, LOW):
digitalWrite (B, LOW):
digitalWrite (9,L0OW) ;
digitalWrite (3, LOW):
cliente.stopi);

}

A ré

if (datosentrada=="zzs")
{

digitalWrite(5, LOW):
digitalWrite({g, LOW):
digitalWrite (7, LOW):
digitalWrite (8, LOW):
digitalWrite (9, HIGH) ;
digitalWrite (3, HIGH):

cliente.zstop():
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// giro escuerda
if (datosentrada=="aa'")

digitalWrite (9, HIGH):;

digitalWrite(3,
digitalWrite(5,
digitalWrite(6,
digitalWrite(7,
digitalWrite (8,

HIGH) ;
Low) ;
LOwW) ;
HIGH) ;
HIGH) ;

cliente.stop():;

}

// giro direita
if (datosentrada=="dd")

digitalWrite (9, HIGH):;

digitalWrite(3,
digitalWrite(S5,
digitalWrite(6,
digitalWrite(7,
digitalWrite (8,

HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;
LOow) ;
Low);

cliente.stop():

if (datosentrada=="re")

{

digitalWrite (9, HIGH):;

digitalWrite(3,
digitalWrite(5,
digitalWrite (&,
digitalWrite(7,
digitalWrite(8,

HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;
Low) ;
Low) ;

cliente.stop()

}

// motor

sobe garra

if (datosentrada=="rr")

{

digitalWrite (AO, HIGH):;

digitalWrite (Al, LOW);

cliente.stop()
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// motor sobe garra

if (datosentrada=="rr")

{
digitalWrite (AO, HIGH):
digitalWrite (Al, LOW);

cliente.stop():

}

// motor desce garra

if (datosentrada=="£f")

{
digitalWrite (A0, LOW);
digitalWrite (Al, HIGH):;

cliente.stop();

}

//para garra

if (datosentrada=="vv")

{
digitalWrite (A0, HIGH):;
digitalWrite (Al, HIGH):;

cliente.stop();

}

// abre garra

if (datosentrada=="qgg")

{
digitalWrite (A2, LOW):;
digitalWrite (A3, HIGH):

cliente.stop();

}

// fecha garra

if (datosentrada=="tt")

{
digitalWrite (A2, HIGH);
digitalWrite (A3, LOW);

cliente.stop();

}

// para garra

if (datosentrada=="nn")

{
digitalWrite (A2, HIGH):;
digitalWrite (A3, HIGH):;

cliente.stop();

cliente.stop():
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APENDICE E- CODIGO DA INTERFACE DE INTERACAO

Impoerts System.Net.Sockets
Imports System.Net ' Para o enderego de IP

El Private
L End Sub
El Private
L End Sub
El Private

Try

End

End Sub

ElPublic Class Leomar_TCC

Sub Forml_Load(ByVal sender As Object, ByVal e As EventArgs) Handles MyBase.load

Sub PictureBoxl_Click 2(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.Eventirgs)

Sub Buttenl Click(Byval sender As Object, ByVal e As EventArgs) Handles Buttonl.Click

‘criando uma conexdo

Dim oSocket As Socket = New Socket(AddressFamily.InterNetwork, SocketType.Stream, ProtocolType.Tep)
‘Limite de buffer: 588

Dim vDatos(8) As Byte

' Dim byData() As Byte = System.Text.Encoding.ASCII.GetBytes("/ff") ' e também

'vDatos = System.Text.Encoeding.BigEndianUnicode.GetBytes(TextBoxl.Text) ' enviando as letras espagadas
vDatos = System.Text.Enceding.ASCII.GetBytes(TextBoxl.Text) ' envia texte todo unide

‘conecta ao arduino através do servidor
oSocket.Connect(Net.IPAddress.Parse("192.168.1.177"), 8@)

‘oSocket.Connect("localhost™, 6@6e)
'Envia os dados
oSocket. Send(vDatos)

‘desconecta do servidor
oSocket.Disconnect(False)

'fim de envio
oSocket.Close()

Catch er As SoccketException

MsgBox(er.SocketErrorCode)

Try

B Private Sub Button3_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.Eventirgs) Handles Butten3.Click
Try

‘criando uma conexdo

Dim oSocket As Socket = New Socket(AddressFamily.InterNetwork, SoccketType.Stream, ProtocclType.Tcp)
'TLimite de buffer: See

Dim vDatos(8) As Byte

' Dim byData() As Byte = System.Text.Encoding.ASCII.GetBytes("/ss") ' e também

"vDatos = System.Text.Encoding.BigEndianUnicode.GetBytes (TextBox3.Text) ' enviando as letras espacadas
vDatos = System.Text.Encoding.ASCII.GetBytes(TextBox3.Text) ' envia o texto todo unido

‘conecta ao arduino através do servidor
oSocket.Connect (Net.IPAddress.Parse("192.168.1.177"), 8@)

‘oSocket.Connect("localhost™, 66008)
'Envia os dados
oSocket.Send{vDatos)

‘desconecta do servidor
oSocket.Disconnect(False)

'fim do envio
oSocket.Close()

Catch er As SocketException

MsgBox(er.SocketErrorCode)

End Try
End Sub
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=] Private Sub Button5_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EZventirgs) Handles Button5.Click

Try
‘criando uma conexdc
Dim oSocket As Socket = New Socket(AddressFamily.InterNetwork, SocketType.Stream, ProtocolType.Tcp)
"Limite de buffer: 5@8
Dim vDatos(8) As Byte
' Dim byData() As Byte = System.Text.Encoding.ASCII.GetBytes("/pp") ' e também
'vDatos = System.Text.Encoding.BigEndianUnicode.GetBytes(TextBox5.Text) ' enviando as letras espacadas
vDatos = System.Text.Encoding.ASCII.GetBytes(TextBox5.Text) ' envia o texto todo unido

‘conecta ao arduino através do servidor
oSocket.Connect(Net.IPAddress.Parse("192.165.1.177"), 88)

'oSocket.Connect({"localhost". 68868%
'Envia os dados
oSocket.Send(vDatos)

‘desconecta do servidor
oSocket.Disconnect(False)

‘fim de envio
oSocket.Close()

Catch er As SocketException
MsgBox(er.SocketErrorCode)

End Try
End Sub

El Private Sub TextBox2_TextChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles TextBox2.TextChanged
End Sub

Catch er As SocketException

MsgBox(er.SocketErrorCode)

End Try
End Sub
= Private Sub TextBox2_TextChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.Eventirgs) Handles TextBox2.TextChanged
End Sub
El Private Sub Button2 Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.Eventirgs) Handles Button2.Click
Try

'criando uma conexdo

Dim oSocket As Socket = New Socket(AddressFamily.InterNetwork, SocketType.Stream, ProtocolType.Tep)

'Limite de buffer: 586

Dim vDatos(8) As Byte

' Dim byData() As Byte = System.Text.Encoding.ASCII.GetBytes("/aa") ' e também

'vDatos = System.Text.Encoding.BigEndianUnicode.GetBytes(TextBox2.Text) ' enviande as letras espacadas

vDatos = System.Text.Encoding.ASCII.GetBytes(TextBox2.Text) ' envia o texto todo unido

‘conecta aoc arduino através do servidor
oSocket.Connect(Net.IPAddress.Parse("192.168.1.177"), 8@)

'oSocket.Connect("localhost”™, 6@@08)
‘Envia os dados

oSocket. Send(vDatos)

‘desconecta do servidor
oSocket.Disconnect(False)

'fim de envio
oSocket.Close()

Catch er As SocketException
MsgBox(er.5SocketErrorCode)

End Try
End Sub
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Private Sub Button?_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles Button7.Click
Try
"'criando uma conexde
Dim oSocket As Socket = New Socket(AddressFamily.InterNetwork, SocketType.Stream, ProtocolType.Tecp)
"Limite de buffer: 5@e
Dim wDatos(8) As Byte
" Dim byData() As Byte = System.Text.Encoding.ASCII.GetBytes("/ff") ' e também
‘vDatos = System.Text.Encoding.BigEndianUnicode.GetBytes(TextBoxl.Text) ' enviando as letras espacadas
vDatos = System.Text.Encoding.ASCII.GetBytes(TextBox7. Text) ' envia o texte tode unido

‘conecta ao arduino através do servidor
oSocket.Connect(Net.IPAddress.Parse("192.168.1.177"), 8@)

‘oSocket.Connect("localhost”, 68668)

‘Envia os dados
oSocket.Send(vDatos)

'desconecta do servidor
oSocket.Disconnect(False)

*fim de envio
oSocket.Close()

Catch er As SocketException
MsgBox(er.SocketErrorCode)

End Try
End Sub

Private Sub Button4 Click(Byval sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles Button4.Click
Try
‘criando uma conexdo
Dim oSocket As Socket = New Socket(AddressFamily.InterNetwork, SocketType.Stream, ProtocolType.Tcp)
'Limite de buffer: 588
Dim vDatos(8) As Byte
' Dim byData() As Byte = System.Text.Encoding.ASCII.GetBytes("/dd") ' e também
'vDatos = System.Text.Encoding.BigEndianUnicode.GetBytes(TextBox4.Text) ' enviande as letras espacadas
wvDatos = System.Text.Encoding.ASCII.GetBytes(TextBox4. Text) ' envia o texto todo unide
'conecta ac arduino através do servidor

oSocket.Connect{Net.IPAddress.Parse("192.168.1.177"), 88)
‘oSocket.Connect("localhost™, 6@008)

'Envia os dados
oSocket. Send(vDatos)

‘desconecta do servidor
oSocket.Disconnect(False)

'fim de envic
oSocket.Close()

Catch er As SocketException
MsgBox(er.SocketErrorCode)

End Try
End Sub



Private
Try
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Sub Buttoné_Click({ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.Eventirgs) Handles Button6.Click

'criando uma conexdo

Dim oSocket As Socket = New Socket(AddressFamily.InterNetwork, SocketType.Stream, ProtocolType.Tcp)
"Limite de buffer: sSee

Dim vDateos(B8) As Byte

' Dim byData() As Byte = System.Text.Encoding.ASCII.GetBytes("/ff") " e também

‘vDatos = System.Text.Encoding.BigEndianUnicode.GetBytes(TextBoxl.Text) ' enviando as letras espacadas
vDatos = System.Text.Encoding.ASCII.GetBytes(TextBox6.Text) ' envia o texto todo unido

‘conecta ao arduino através do servidor
oSocket.Connect(Net.IPAddress.Parse("192.168.1.177"), 8@)

‘oSocket.Connect("localhost™, 6@0@0)
'Envia os dados
oSocket.Send(vDatos)

‘desconecta do servidor
oSocket.Disconnect(False)

'fim de envie
oSocket.Close()

Catch er As SccketException

End
End Sub

Private
Try

MsgBox(er.SocketErrorCode)

Try

Sub Button8 Click(ByVal sender As System.Object, ByWal e As System.Eventfrgs) Handles Button8.Click

‘eriando uma conexdo

Dim oSocket As Socket = New Soccket(AddressFamily.InterNetwork, SoccketType.Stream, ProtocolType.Tcp)

' Limite de buffer: 508

Dim vDatos(8) As Byte

' Dim byData() As Byte = System.Text.Encoding.ASCII.GetBytes("/ff") ' e também

‘vDatos = System.Text.Encoding.BigEndianUnicode.GetBytes(TextBoxl. Text) ' enviando as letras espacadas
wvDatos = System.Text.Encoding.ASCII.GetBytes(TextBox8.Text) ' envia o texto todo unido
'conecta ao arduinc através do servidor

oSocket.Connect(Net.IPAddress.Parse("192.165.1.177"), 8@)

‘oSocket.Connect("localhost™, 6@@ea)
'Envia os dados

oSocket.Send(vDatos)

'desconecta do servidor
oSocket.Disconnect(False)

'fim de envio
oSocket.Close()

Catch er As SocketExcepticn

End
End Sub

MsgBox(er.SocketErrorCode)

Try
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Private Sub Button9_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles Button9.Click
Try
"criando uma conexdo
Dim oSocket As Socket = New Socket(AddressFamily.InterNetwork, SocketType.Stream, ProtocolType.Tcp)
Limite de buffer: 5ee
Dim wDatos(8) As Byte
" Dim byData() As Byte = System.Text.Encoding.ASCII.GetBytes("/ff") ' e também
"vDatos = System.Text.Encoding.BigEndianUnicode.GetBytes(TextBox9.Text) ' enviando as letras espacadas
vDatos = System.Text.Encoding.ASCII.GetBytes(TextBoxd. Text) ' envia o texto todo unido
"conecta ao arduino através do servidor
oSocket.Connect(Net.IPAddress.Parse("192.165.1.177"), 8@)

"oSocket.Connect (" localhost”, 6@8e@8)
"Envia os dados

oSocket. Send(vDatos)

"desconecta do servidor
oSocket.Disconnect(False)

"fim de envio
oSocket.Close()
Catch er As SocketException

MsgBox(er.SocketErrorCode)

End Try
End Sub

Private Sub PictureBoxl Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.Eventhrgs)

End Sub

Private Sub Buttonl® Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.Eventirgs)

End Sub

Private Sub PictureBoxl_Click_ 1(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.Eventirgs)

End Sub
‘conexdo a camera através do enderegde especificado na textboxl@e

Private Sub Buttonl@_Click_1(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.Eventirgs) Handles Buttonl@e.Click
WebBrowserl.Navigate(TextBox1@.Text)
End Sub

Private Sub TextBox18_TextChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.fventargs) Handles TextBox1@.TextChanged

End Sub
Private Sub WebBrowser2 DocumentCompleted(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.Windows.Forms.uWebBrowserDocumentCompletedEventirgs)

End Sub

‘pagina para visualizar camera

Private Sub WebBrowserl DocumentCompleted 1(Byval sender As System.Object, ByVal e As System.Windows.Forms.lebBrowserDocumentCompletediventirgs) Handles WebBrowserl.DocumentCompleted
Dim Rect As Rectangle = Me.WebBrowserl.Document.Body.ScrollRectangle
Dim BodySize As Mew Size(Rect.Width, Rect.Height)
Me.WebBrowserl.Size = BodySize

End Sub
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‘evento para quando clicar nas teclas especificadas possa acicnar os botdes feito
'na forml para que funcione ativando o Keypreviwel e depois o keyDow

Private Sub Leomar TCC_KeyDown(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.Windows.Forms.KeyEventArgs) Handles MyBase.KeyDown
‘verifica se algumas das letras foram pressicnadas
If e.KeyCode = Keys.W Then
Buttonl.PerformClick()
End If
If e.KeyCode = Keys.A Then
Button2.PerformClick()

End I

If e.KeyCode = Keys.S Then
Button3.PerformClick()

End If

If e.KeyCode = Keys.D Then
Button4.PerformClick()

End If

If e.KeyCode = Keys.P Then
Buttons.PerformClick()
End If

End Sub

Private Sub PictureBoxl_Click_3(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.Eventirgs)

End Sub

Private Sub TextBox6_TextChanged(ByWal sender As System.Object, Byval e As System.Eventirgs) Handles TextBox6.TextChanged
End sub

Private Sub TextBoxl_TextChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventiArgs) Handles TextBoxl.TextChanged
End Sub

Private Sub TextBox8_TextChanged(ByVal sender As System.Cbject, ByVal e As System.EventArgs) Handles TextBoxB8.TextChanged

End Sub

Private Sub Buttonll Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles Buttonll.Click
Try
‘criando uma conexdo
Dim oSocket As Socket = New Socket(AddressFamily.InterNetwork, SocketType.Stream, ProtocolType.Tcp)
Limite de buffer: 508
Dim vDatos(8) As Byte
' Dim byData() As Byte = System.Text.Encoding.ASCII.GetBytes("/ff") ' e também
‘vDatos = System.Text.Encoding.BigEndianUnicode.GetBytes(TextBox3.Text) ' enviando as letras espacadas
vDatos = System.Text.Encoding.ASCII.GetBytes(TextBoxll.Text) ' envia tudo unido
‘conecta ao arduino através do servidor
oSocket.Connect(Net.IPAddress.Parse("192.168.1.177"), 8@)

‘oSocket.Connect("localhost”, 6@@8a8)
'Envia os dados

oSocket.Send(vDatos)

‘desconecta do servidor
oSocket.Disconnect(False)

'fim de envio
oSocket.Close()

Catch er As SocketException
MsgBox(er.SocketErrorCode)

End Try
End Sub
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El Private Sub Buttonl2 Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles Buttonl2.Click

Try

‘criando uma conexdo

Dim oSocket As Socket = New Socket(AddressFamily.InterNetwork, SoccketType.Stream, ProtocolType.Tep)
Limite de buffer: 5@@

Dim vDatos(8) As Byte

' Dim byData() As Byte = System.Text.Encoding.ASCII.GetBytes("/ff") ' e também

‘vDatos = System.Text.Encoding.BigEndianUnicode.GetBytes(TextBox9.Text) ' enviando as letras espacadas

vDatos = System.Text.Encoding.ASCII.GetBytes(TextBoxl2.Text) ' envia tude unido

‘conecta aoc arduino através do servidor

oSocket.Connect(Net.IPAddress.Parse("192.1658.1.177"), 8@)

‘oSocket.Connect("localhost™, G@eea)

'Envia os dados

oSocket. Send(vDatos)

‘desconecta do servidor

oSocket.Disconnect(False)

'fim de envio
oSocket.Close()

Catch er As SocketException
MsgBox(er.SocketErrorCode)

End Try
End Sub

=] Private Sub TextBox1ll TextChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.Eventirgs) Handles TextBoxll.TextChanged
End Sub

El Private Sub TextBox12 TextChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles TextBox12.TextChanged
End Sub

El Private Sub PictureBox2_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs)

End Sub

El Private Sub PictureBox2 Click 1(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles PictureBox2.Click

L End sub
| End Class




APENDICE F- PROJETOS DETALHADO

Neste apéndice, serdo apresentados os desenhos referentes ao projeto de

fabricacéo do referido trabalho de concluséo de curso.
Neste apéndice constam:

» 2 plantas da montagem geral;
» 1 planta da montagem geral garra,

» 10 plantas de detalhamento de componentes .
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PROJETISTA: DATAC
J f Leamar Sontos Marques oRf01/ 2004

.,:P"_.JiiEngen_haria

UNIVERSIDADE niecarmnmnic = |

FEDERAL DE Juiz pE Fora

TOLERANCIAS LINEARES E DIAMETRAL NER TOLERANCIAS ANGULAR N.BR
0 St 3mem +0 2mm ANGULAR 201"
Imm-6 mm (. mm COTAS: mm
femme30 mm +0Smm ESCALA: 12
MANUF. 30mane120 mm 0 Smm MASSA: 145 ka
QUALD 120mem- 400 mm H12mm | e
A00eneme 1000 mm +2mm

1 D0 2000 mm +3mm

DESCRICAD :

PROJKETO :

ROBO PARA INSPECAD DE MATERIAIS PERIGOS0S £ TRANSPORTE

COMPOMENTE:  MONTAGEM

OBsERVACOES:

CODIGO DESENHO N°

RO-001

A3
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©

4

5

N° DO ITEM| conponete PROJETO CODIGO
1 GARRA ROBO PARA INSPECAO DE MATERIAIS PERIGOSOS E TRANSPORTE| RO-101
2 BBRACO ROBO PARA INSPECAO DE MATERIAIS PERIGOSOS E TRANSPORTE| RO-102
3 MOTOR MABUSHIROBO PARA INSPECAQO DE MATERIAIS PERIGOSOS E TRANSPORTE| RO-103
4 BATERIA ROBO PARA INSPECAO DE MATERIAIS PERIGOSOS E TRANSPORTE| RO-104
5 ARDUINO ROBO PARA INSPECAO DE MATERIAIS PERIGOSOS E TRANSPORTE| RO-105
é ROTEADOR ROBO PARA INSPECAO DE MATERIAIS PERIGOSOS E TRANSPORTE| RO-106
7 CARCACA ROBO PARA INSPECAQO DE MATERIAIS PERIGOSOS E TRANSPORTE| RO-107
8 ESTRUTURA ROBO PARA INSPECAO DE MATERIAIS PERIGOSOS E TRANSPORTE| RO-108
? CAMERA ROBO PARA INSPECAO DE MATERIAIS PERIGOSOS E TRANSPORTE| RO-109
10 CORRENTE ROBO PARA INSPECAO DE MATERIAIS PERIGOSOS E TRANSPORTE| RO-110
11 RODA ROBO PARA INSPECAO DE MATERIAIS PERIGOSOS E TRANSPORTE| RO-111

‘ﬂ _[_' P:::—.-TL:—.mmms malzlm'm e
J i -FI'Engen_haria OB PARA INSPECAD DE MATERIAIS PERIGOSOS E TRANSPORTE

UNIVERSIDADE NVTeecCc 33 mic = COBPOMENTE  MONTAGEM
Froverar oe Juiz pe Fora

TOLERANCIAS LINEARES E DIAMETRAL MN.BR TOLERANCIAS AMGULAR NBER

RAAMUE.
QUALID

OBSERVAGIES:
(5mme- Smm {1 mm ARGULAR +0,1°

DESCRICAD DO PRINCIPAS COMPONENTES CUE INTEGRARM A MONTAGEM

Smime-t mm {1 3mm COTAS: mos
- 30 mny 2L4mm ESCALA: 17

3l 120 mm 2L¥mm MASSA:

.
1 hma- 400 mm S CODIGO DESENHO 1

st 1000 mm stemn RO-001

1Hm- 2000 mm 23mm

A3
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T

200

200

105

It

UNIVERSIDADE

FeperaL pE Juiz pe Fora

PROUJETISTA:

Learmar Sanlos Marquqs

/i’_llEngenhana
vViecanNnica |

TOLERANCIAS LINEARES E DIAMETRAL NBR

0.5mm-3mm
Imm-6 mm
6mm-30 mm
30mm- 120 mm
1 20mm- 400 mm

A0 mm- 1000 mm
1000mm- 2000 mm

+0.2Zmm

+0.3mm

+0.5mm

+0.8mm

+1.2mm
+2mm

+3mm

TOLERANCIAS ANGULARNBR

ANGULAR
COTAS:
ESCALA:
MASSA:
MATERIAL:

DATA:

DESCRICAQ :
09/01/2016

PROJETO :

OBSERVACOES:
0,1

ESCALA 1:1

CODIGO DESENHO N®

COMPONENTE:  GARRA

RO-101

ROBO PARA INSPECAO DE MATERIAIS PERIGOSOS E TRANSPORTE

———

A4
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X PROJETISTA: DATA: DESCRICAOD :
...". > Leomar Santes Marques 09/01/2016
Ml =) | PrROJEIO: )
y i b ,//"’..--)'IEngenharia ROBO PARA INSPECAO DE MATERIAIS PERIGOSOS E TRANSPORTE
UNIVERSIDADE NViecanmica I
FEpERAL DE Juiz DE FORA | COMPONENTE: ASTE GARRA
TOLERANCIAS LINEARES E DIAMETRAL N.BR TOLERANCIAS ANGULAR N.B.R OBSERVACOES:
P +0.2mm ANGULAR +0,1°
Imm-6 mm +).3Imm COTAS: mm
6mm-30 mm +0.5mm ESCALA: 111
30mm-120 mm 0.8mm MASSA:
120mm- 400 mm ElImm |y AtERIAL: CODIGO DESENHO Ne
Ad

400mm- 1000 mm +2mm MNYLOMN 4.6 R O- 20 -l

1000mm- 2000 mm +3mm



54,74

52,24

49,74

47,24

44,74

42,24

39,74

37,24

34,74

32,24

29,74

27,24

24,74

22,24

19.74

17.24

14,74

11,2

4
"i’
11,25

(\3
S
oy
_ 11,25 . 2248
S —

63,75

UNIvERSIDADE

FepERAL DE Juiz DE FORA

PROJETISTA: DATA: DESCRICAD :
Leormar Santos Marques 07/01/2016
_‘:;'y PROJTO: B
- - | R PARA INSPECAQ DE MATERIAIS PERIGOSOS E TRANSPORTE
APV, Engenharia | =
NViecanmnmnic= |
| COMPONENTE: fivador garma

TOLERANCIAS LINEARES E DIAMETRAL NBR TOLERANCIAS ANGULAR M.B.R OBSERVACOES:
O S S +0.2mm ANGULAR +0,1°
3mm-6 mm +.3Imm COTAS: mm
Gmm-30 mm +0.5mm ESCALA: 11
30mm-120 mm * Emm MASSA:
120mm- 400 mm FlImm | ATERIAL: CODIGO DESENHO N°
P P Nylon 6.6 RO-202 A4
1000mm- 2000 mm +3mm
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69

PROJETISTA: DATA: DESCRICAD :
Leamar Santos Marques 0940172016
J | PROJETO:

f'_ i l E ngen hari a ROBO PARA INSPECAQ DE MATERIAIS PERIGOSOS E TRANSPORTE
UNIVERSIDADE hZViecanic=a |
FepEraL DE Juiz DE FORra | COMPONENTE:  Bama Gara
TOLERANCIAS LINEARES E DIAMETRAL N.BR TOLERANCIAS ANGULAR N.BR OBSERVACOES:
0. Smm-3mm +0.2mm ANGULAR 0,17
Jmm-6 mm ). 3Imm COTAS: mm
fimm-30 mm i Smm ESCALA: 111
30mm-120 mm i Bmm MASSA:
120mm- 400 mm ELImm | ATERIAL: CADIGO DESENHO N°
A00mm- 1000 mm +2mm Nylon .6

100¢mm- 2000 mm +3mm RO-203

A4
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20 75,96
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I

[
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)

50
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o
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o
o

125

! - e i 1
o | —
15} -~ B E—
| L ] <
l — ] ] i
PROJETISTA: DATA: DESCRICAD :
Leomar Sanfos Mafques 07/01 /2018
f PROJETO : .
f_, llEn g en h ar' a ROBO PARA INSPECAO DE MATERIAIS PERIGOSOS E TRANSPORTE
UNIVERSIDADE NViecanmnmnic=a |
FeperaL DE Juiz D Fora | COMPONENTE:  suporfe eixo motor
TOLERANCIAS LINEARES E DIAMETRAL NBR TOLERANCIAS ANGULAR N.B.R OBSERVACOES:
©.Smum 3mm +0.2mm ANGULAR 0,17
3mm-6 mm +0.3mm COTAS: mm
6mm-30 mm . 5mm ESCALA: ESCALA 1:5
30mm-120 mm +0.8mm MASSA:
120mm- 400 mm £12mm | ATERIAL: CADIGO DESENHO N°

A00mm- 1000 mm +2mm aluminio R 0-204 Ad

1000mm- 2000 mm +3mm
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PROJETISTA: DATA: DESCRICAO :
Leomar Sanlos Margues 09/01/2016
‘f)’ PROJETO : . .
ROBO PARA INSPECAO DE MATERIAIS PERIGOSOS E TRANSPORTE
.77 . #& Engenharia e
UNIVERSIDADE nViecanica |
FeperaL DE Juiz DE FOrA | COMPONENTE:  suporte fixacto da gara

TOLERANCIAS LINEARES E MAMETRAL NBR TOLERANCIAS ANGULAR M.B.R OBSERVACOES:
0.5 5 +0.2mm ANGULAR +0,1°
Imm-6 mm +0.3mm COTAS: mm
Gmm-30 mm +.5mm ESCALA: 1:1
30mm-120 mm +(.Bmm MASSA:
120mm- 400 mm El2mm |y ATERIAL: CODIGO DESENHO e
+2mm aluminic Ad
oo 1000 e RO-205
1000mm- 2000 mm +3mm
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!
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10
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PROJETISTA: DIATA: DESCRICAD :
Leomar $antos Marques 07/01/2018

UNIVERSIDADE
FeperaL DE Juiz DE FOrA

Viecamnmnic=a |

- | PROJEIO:
71 ; i | ROBO PARA INSPECAO DE MATERIAIS £ TRANSPORTE
o yEggen_harla | ARA INSPECAO DE MA PERIGOSOS PO

COMPOMENTE: cubo de movimentagdo da gama

TOLERANCIAS LINEARES E DIAMETRAL N.B.R TOLERANCIAS ANGULAR N.B.R OBSERVACOES:
0.5 5 +0.2mm ANGULAR +0,1°
3mm-6 mm +).3mm COTAS: mm
6mim-30 mm +0.5mm ESCALA: 1
30mm-120 mm +0.Emm MASEA:
120mm- 400 mm Fldmm | ATERIAL: CODIGO DESENHO N*
A00mm- 1000 mm
RO-206
1000mm- 2000 mm +3mm




20

1
1

20

s
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UNIVERSIDADE
FeneraL DE Juiz DE FORA

PROJETISTA: DATA:

07/01/201&

DESCRICAD :

Leormar Santes Marques

2 | PROJETO:
i) - | ROBO PARA INSPECAC DE MATERIAIS PERIGOSOS E TRANSPORTE
mEnganharla - 7

Viecanica |

COMPOMENTE: brago

TOLERANCIAS LINEARES E DIAMETRAL NBR TOLERANCIAS ANGULAR NBR OBSERVACOES:
0.5mm-3mm +0.2mm ANGULAR +0,1°
3mm-6 mm 0 3mm COTAS: mm
Hmm-30 mm +0.5mm ESCALA: 12
30mm-120 mm +0.Emm MASSA:
120mm- 400 mm Fl2mm | ATERIAL: CODIGO DESENHO N°
400mm- 1000 mm +2mm aco galvanizade RO'207 A4
1000mm- 2000 mm +3Imm




M~
o
O
o™
143,19 | _ b
_ 357 _
‘o
o 150
/ =
h 7 ! &
!
o
0
™
. |
] P
!
27,95
. PROJETISTA: DATA:
w:/ :ﬁ Leamar Santos Marques 070172016
d N ___._-:_‘""- )
v J h ,f.l’EQgeqharia .

UNIVERSIDADE e cCcCcarnnica |

FeperaL pe Juiz peE Fora

TOLERANCIAS LINEARES E DIAMETRAL N.BR TOLERANCIAS ANGULAR N.B.R

0.5mm-3mm +0.2mm ANGULAR 0,17
Smm-6 mm +0.3mm COTAS: mm
fmm-30 mm +0.5mm ESCALA: 18

30mm-120 mm +0.Emm MASSA:

120mm- 400 mm Fl2mm | aTERIAL:
400 1000 men +2mm ACRILCO
1000mm- 200 mm +3mm

—

18

—

138

DESCRICAQ :

PROJETO :

ROBO PARA INSPECAQ DE MATERIAIS PERIGOSOS E TRANSPORTE

COMPOMNENTE:

OBSERVACOES:

CODIGO DESENHD Ne

RO-107

Ad
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188,50 ‘

45,88

280
320

20

]
d
=
O
PROJETISTA: DATA: DESCRICAQ :
Leamar Santos Margues 09/01,/201&
— ) | PROJETO:
- ROBO PARA INSPECAQO DE MATERIAIS PERIGOSOS E TRANSPORTE
AP a iiEr_]gen_hana |
UNIVERSIDADE hZvViecanmica |
FEDERAL DE Juiz DE FORA | COMPOMENTE: ESTRUTURA
TOLERANCIAS LINEARES E DIAMETRAL NBR TOLERANCIAS ANGULAR N.B.R OBSERVACOES:
0.5mm-3mm +0.2mm ANGULAR 0,17
3mm-6 mm i Imm COTAS: mm
mm-30 mm . Smm ESCALA: 18
30mm-120 mm 0.8mm MASSA:
120mm- 400 mm =l2mm |\ ATERIAL: CODIGO DESENHO N°

400mm- 1000 mm +2mm ACO GALVANIZADO R O_ ] 08

1000mm- 2000 mm +3mm

111

134,69|

Ad



©12,50

40

It

UNIVERSIDADE

FeperaL DE Juiz DE Fora

TOLERANCIAS LINEARES E DIAMETRAL N.BR

0.5mm-3mm
3mm-6 mm
Hmm-30 mm
30mm-120 mm

120mm- 400 mm

400mm- 1000 mm
1000mm- 2(0 mm

PROJETISTA: DATA:

Leomar Santos Marques

f_IiEngenharla
Viecanica

+0.2mm ANGULAR
+0.3mm COTAS:
+0.5mm ESCALA:
+0.Smm MASSA:
E12mm | ATERIAL:
+2mm Nylon 6.6
+3mm

TOLERANCIAS ANGULAR N.BR

RO-111

|
| _ | _
[ -
== 0
o | | T I~
N | | = ~0
= | | =
i Bt B
L L
DESCRICAO :
PROJETO :
ROBO PARA INSPECAQ DE MATERIAIS PERIGOSOS E TRANSPORTE
COMPONENTE: roda
OBSERVACOES:
CADIGO DESEMHO N*
Ad

112



113

APENDICE G- TABELAS DE ESPECIFICACOES DOS COMPONENTES

ELETRICOS
Tabela 19-Especificacdes componentes
Capacidade de
Dimensdes(altura X Voltagem Maxima | conducéo de corrente
Item comprimento X largura ) Peso CcC Maxima

Médulo Relé 30mm X 90 mm X 40mm | 0,060Kg 30V 10A
Fusivel - 0,005Kg - 2A
Fusivel - 0,005Kg - 10A
Ponte H 50 mm X 60 mm X 60 mm |0,039Kg 30V 2A
Motor Mabushi - 0,200Kg 12v 6A
Motor GR - 0,130Kg 12v 0,5A
Modulo
ethernet 30 mm X 90 mm X 65 mm |0,080Kg 12v 0,4A
Arduino 31 mm X 90 mm X 65 mm |0,100Kg 12v 0,4A
Tabela 20-Especificacbes Baterias

ltem Dimensdes (altura X comprimento X largura) | Peso tensdo nominal

Bateria 95 mm X 150 mm X 55 mm 1,3kg 12V e 7,2Ah

Bateria 95 mm X 70 mm X 45 mm 0,4Kg 6 Ve 3,7Ah

Bateria 17.5 mm X 48.5 mm X 26.5 mm 0,036Kg 9V e 300mAh
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ANEXO |
Medidas Capac. Carga Limite de Rotacdo Rolamenios Medidas Massa
Diinam Estat d, o, [
d D B r e fo B QIENa B dleo Himers min max | max Peso
mim KM M M Kg

2 B 23 0.1 02T 0,09 63.000 T0.000 61912 3.2 4.8  04] 00004
3 10| 40| 045 0.449 022 40,000 50.000 623 4.2 85 0.1 00015
13 5.0 0.2 0.0 0.41 38.000 A5.000 624 5.6 11.2] 0.2] 00032
16 50 0.3 1,43 0,74 35000 42000 634 5.2 134] 03] 00050
13 4.0 0.2 06T 036 47.000 56. 000 E18/5 6.5 11.5] 0.2] 0.0025
5 16 5.0 0.3 1.43 0.74 35.000 42000 .0 14.0] 03]  0.0047
18] 6.0 0.3 2,12 1,16 35000 42000 635 7.2 15.8] 03] 00080
15| 50 0.2 0,91 0,50 42000 50.000 61916 T8 13.0] 0.2 00040
[ 17 6.0 0.3 2,19 08T 38.000 45000 B06 B.0 165.0] 03] 00074
18] 6.0 0.3 2,12 1.16 35.000 42000 G626 B.2 17.0] 0.3 00081
7 18] 6.0 0.3 2.20 1.16 35.000 42000 607 8.0 17.2] 03] 00075
22 T.0 0.3 250 1,34/ 35.000 42 000 627 0.2 19.0] 03] 00123
8 16 4.0 0.2 1,55 0,72 35000 42000 G18/8 0.8 14.0] 0.2] 00030
22 T.0 0.3 250 1,34 35000 42000 (1] 10.0 2000 03 00120
9 24 T.0 0.3 280 1,53 35000 42000 [ik] 110 2200 03] 00180
26 a0 0.3 3,55 1,83 35.000 42 000 628 11.0 2400 0.3 00200
19] 50 0.3 183 052 36000 43.000 61800 12.0 17.0] 03] 0.0054
22 6.0 0.3 1,45 0,75 34000 40.000 61900 12.0 2000 0.3 00100
10 26 ] 0.3 3,81 1,56 2B8.000 33.000 &E000 12.0 24.0] 03] 00180
30| 9.0 0.6 5.1 2 66 25.000 30.000 G200 14.0 2600 0.6 00310
35| 110 0.6 6.81 341 221000 27.000 G300 14.0 31.0] 06] 00540
1 50 0.3 1.81 1,04 32.000 38.000 61801 14.0 1.0 0.3 00061
24 6.0 0.3 225 058 30,000 36. 000 61901 14.10 2200 03] 00110
12 28 7.0 0.3 4,50 237 25.000 30.000 16001 14.0 2600 03] 00200
28 a.0 0.3 4,50 222 25.000 30.000 (=] 14.0 2600 03] 00220
32| 100 0.6 6.10 3,10 221000 27.000 G201 16.0 280 06 00370
3Tl 120 1.0 B.5E 4 22 20,000 24.000 G301 17.0 3200 1.0 00810
24 5.0 0.3 208 1.26 28.000 34000 61802 17.0 2200 03] 00072
28 T4 0.3 4,33 2,25 24000 30.000 61902 17.0 2600 03] 00155
15 32 a.0 0.3 521 282 21.000 25.000 16002 17.0 2000 0.3 00270
32 2.0 0.3 521 282 21.000 25.000 [ i]ekd 17.0 2000 03] 0.0300
35] 11.0 0.6 7.0 373 20,000 24.000 6202 19.0 31.0] 06 00460
42] 13.0 1.0 10,40 541 26,000 21.000 6302 20.0 6.0  1.0] 00850
26 5.0 0.3 223 146 24000 30.000 61803 19.0 2400 0.3 00080
300, To 0.3 460 255 22,000 28.000 61803 19.0 2800 03] 0ATT0
17 35| a0 0.3 573 322 20,000 24000 16003 19,0 330 03] 00320
35] 10.0 0.3 573 322 20.000 24000 G003 19.0 3.0 03] 0.0400
40) 120 0.6 826 482 28,000 21.000 6203 21.0 6.0 06 00730
47] 14.0 1.0 13,10 556 26.000 18,000 6303 3.0 41.0] 100 01150

Fonte:( Catalogo GBR Rolamentos)



ANEXO Il

Tabela 21 C-4a Propriedade Mecénica dos Acos-Carbonos e Ligas

Apéndice C-4a Propriedades Mecanicas dos Acos-carbono e Ligas de A¢o Selecionadas

Limite de
Resisténcia a Resisténcia ao Resisténcia ao
Tragédo Escoamento Redugio Dureza Impacto Izod
I: Ndmero Elongacio de Area Brinell, ——— "

AISPE Tratamento MPa ksi MPa ksi (%) (%) H, J ft-1b
1015 Laminado 420,6 61,0 313,7 45,5 39,0 61,0 126 110,5 81,5
Normalizado 424,0 61,5 324,1 47,0 37,0 69,6 121 115,5 85,2

Recozido 386,1 56,0 284 4 41,3 370 69,7 111 115,0 84,8

1020 Laminado 4482 65,0 330,9 48,0 36,0 59,0 143 86,8 64,0
Normalizado 4413 64,0 346,5 50,3 358 67,9 131 117,7 86,8

Recozido 3947 573 294.8 428 36,5 66,0 111 1234 91,0

1030 Laminado 551,6 80,0 3447 50,0 320 57,0 179 74,6 55,0
Normalizado 520,6 75,5 3447 50,0 320 60,8 149 93,6 69,0

Recozido 463,7 673 3413 49,5 312 57,9 126 69,4 51,2

1040 Laminado 620,5 90,0 413,7 60,0 250 50,0 201 48,8 36,0
Normalizado 589,5 85,5 374,0 54,3 28,0 549 170 65,1 48,0

Recozido 5188 75,3 3534 513 30,2 57,2 149 443 327

1050 Laminado 7239 105,0 413,7 60,0 20,0 40,0 229 31,2 230
Normalizado 748,1 108,5 427,5 62,0 20,0 394 217 27,1 20,0

Recozido 636,0 923 3654 53,0 237 399 187 16,9 12,5

1095 Laminado 965,3 140,0 572,3 83,0 9,0 18,0 293 4,1 3,0
Normalizado 1013,5 147,0 4999 72,5 9.5 13,5 293 54 40

Recozido 656,7 95,3 379,2 55,0 13,0 20,6 192 2,7 20

1118 Laminado 521,2 75,6 316,5 459 320 70,0 149 108,5 80,0
Normalizado 4778 69,3 319,2 46,3 335 65,9 143 103,4 76,3

Recozido 450,2 65.3 284.8 413 345 66,8 131 106,4 785

Fonte:(JUVINALL, R. C. e Marshek, K. M., 2008 P. 459.)
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ANEXO Il
DIRECTION OF ROTATION

145.5 REF.
. 72.0REF.
GRAY BLACK 16.7 REF. 13.5 REF.

$66.0 REF.

1SO M6.0% 1.0 TAPPED HOLE
4 PLACES

92 13 912

Y i g P *#1s:24 (A) Ts:9.12 (N-m)

g = T e

£ w0 1Ko omi Y0
i TOROLE

§ i i

Figura 51 Especificacdo do motor Mabuchi modelo JC-578VA-4720 Fonte: (Catalogo Mabushi).



ANEXO IV

Tabela 22-Valores de atrito adaptada e corrigida

Valores tipicos de coeficiente de atrito w

Superficie Pneu Esteira
asfalto seco 0.70 0.45
asfalto molhado 0.45 0.25
terra firme seca 0.55 0.70
terra solta seca 0.45 0.60
terra firme Umida 0.45 0.65
areia seca 0.20 0.30
areia umida 0.40 0.50

Fonte:(Faleiros M Luis, Tecnologia do transporte, 2006 P.13.)
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ANEXO V- TERMO DE AUTENTICIDADE

UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA

FACULDADE DE ENGENHARIA

Termo de Declaracao de Autenticidade de Autoria

Declaro, sob as penas da lei e para os devidos fins, junto a Universidade Federal de Juiz de
Fora, que meu Trabalho de Conclusdo de Curso do Curso de Graduagdo em Engenharia de Producdo é
original, de minha Unica e exclusiva autoria. E ndo se trata de cdpia integral ou parcial de textos e
trabalhos de autoria de outrem, seja em formato de papel, eletronico, digital, dudio-visual ou qualquer
outro meio.

Declaro ainda ter total conhecimento e compreensado do que é considerado plagio, ndo apenas
a copia integral do trabalho, mas também de parte dele, inclusive de artigos e/ou paragrafos, sem
citacdo do autor ou de sua fonte.

Declaro, por fim, ter total conhecimento e compreensao das puni¢Ges decorrentes da pratica
de plagio, através das sancdes civis previstas na lei do direito autoral® e criminais previstas no Cédigo
Penal? além das cominagdes administrativas e académicas que poder3o resultar em reprovacdo no
Trabalho de Conclusdo de Curso.

Juiz de Fora, de de 20 .
NOME LEGIVEL DO ALUNO Matricula
ASSINATURA CPF

TLEI N° 9.610, DE 19 DE FEVEREIRO DE 1998. Altera, atualiza e consolida a legislacao sobre direitos autorais e
da outras providéncias.

Z Art. 184. Violar direitos de autor e os que lhe sdo conexos: Pena - detencdo, de 3 (trés) meses a 1 (um) ano, ou
multa.



