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RESUMO

Este trabalho consiste em apresentar uma forma inovadora da utilizacdo da robdtica em
ambientes hospitalares, saindo do método tradicional e implantando tecnologia no
envolvimento de profissionais da area da saude com pessoas hospitalizadas. Tendo como
objetivo de estudo a elaboracdo do projeto de um rob6 idealizado por professores das areas de
Engenharia Elétrica e Psicologia. O desenvolvimento iniciou com a pesquisa de modelos
existentes que possam contribuir com o projeto. A partir da metodologia classica do Processo
de Desenvolvimento de Produto, foram desenvolvidos os projetos dos sistemas de propulséo e
da estrutura de um robd. Os requisitos de projeto juntamente com seus valores meta, deram
suporte as escolhas que definiram o projeto. Assim, optou-se em utilizar: duas rodas de tragéo,
acionadas por transmissdes independentes, porém idénticas criadas a partir de trés pares de
engrenagens, tendo por objetivo reduzir a velocidade e aumentar o torque gerado por motores
elétricos de passo também independentes. Para os demais pontos de apoio utilizaram-se rodas
bobas. J& para estrutura geral foram selecionados perfis tubulares comerciais de espessura
reduzida, juntamente com chapas de aco, em sua maioria perfurada, com a intencéo de reduzir
0 peso do conjunto, destinadas ao fechamento. O sistema estrutural serd o responsével por
comportar todos 0os componentes e caracterizar a fisionomia de um robd, este também sera
condicionado a uma anélise de elementos finitos. As especificacbes e os formatos finais foram
apresentados na forma de desenhos e tabelas de materiais. Por fim, concluiu-se de maneira
comparativa o atendimento aos requisitos de projeto, aptos em sua maioria, salientando os de
maior grau de importancia.

Palavras-chave: Robd. Uso de robdtica em hospitais. Desenvolvimento de robds. Projeto
mecanico de transmissdes. Dimensionamento estrutural.



ABSTRACT

This work presents an innovative way of using robotics in hospital environments, leaving the
traditional method and implanting technology in the involvement of health professionals with
hospitalized people. The objective of this study was the elaboration of a robot project
designed by teachers in the areas of Electrical Engineering and Psychology. Development
began with the search for existing models that could contribute to the project. From the
classical methodology of the Product Development Process, the designs of the propulsion
systems and the structure of a robot were developed. Project requirements along with their
target values supported the choices that defined the project. In this way, two traction wheels,
driven by independent, but identical transmissions created from three pairs of gears, were
chosen to reduce the speed and increase the torque generated by independent electric step
motors. For the other support points, silly wheels were used. For general structure,
commercial tubular profiles of reduced thickness were selected, together with steel plates,
mostly perforated, with the intention of reducing the weight of the assembly, destined to the
closing. The structural system will be responsible for behaving all components and
characterizing the physiognomy of a robot, it will also be conditioned to a finite element
analysis. The specifications and final formats were presented in the form of drawings and
tables of materials. Finally, it was concluded in a comparative way the fulfillment of the most
important ~ design  requirements,  highlighting those of greater  importance.

Keywords: Robot. Use of robotics in hospitals. Development of robots. Mechanical design of
transmissions. Structural dimensioning.
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1 INTRODUCAO

Quando se tem a possibilidade de inserir tecnologias vinculadas a educacdo em
ambientes hospitalares, especialmente com foco em criangas que apresentam saude
insatisfatoria e tristeza pela situacdo em que estdo e consequentemente se afastam de suas
atividades escolares, consegue-se resgatar o0 ensino de maneira mais interessante
principalmente por estarem inseridos em ambiente hospitalar, ndo permitindo que a crianca se
afaste totalmente de seu aprendizado.

A partir do momento em que membros da sociedade criam situagcdes compartilhadas,
envolvem a todos em um ciclo de evolugdo que é essencial para a transformacgéo positiva do
espaco social. Em outras palavras este espaco acaba por ser valorizado pela atividade de
crescimento intelectual do individuo. O espaco social entdo deixa de ser um ambiente neutro e
passa a se tornar envolvido com o processo de desenvolvimento que nele ocorre (RESNICK,
2000 apud CAMPOS, 2017).

O campo da robotica educacional encontra-se em uma situacdo de incessante
crescimento, ndo s6 como campo de estudo e pesquisa, mas sim como aplicacdo e
desenvolvimento propriamente dito, abrangendo todos os niveis de ensino, carregando
consigo grande potencial de impacto a natureza da educacdo, isto é, na forma de ensinar e
aprender, tornando o ambiente de aprendizado mais atrativo, despertando maior interesse por
parte do aluno.

Estudos na area revelam que a roboética possui grande potencial de difundir o
conhecimento entre os jovens de forma mais perceptivel nas mais diversas areas do
conhecimento seja fisica, matematica, engenharia ou computacdo. Destacam-se nos Ultimos
20 anos um aumento consideravel no niumero de teses e dissertacdes que abordam o uso de
robotica em ambiente escolar, entretanto ndo se tem a insercdo sistematica desta no curriculo
escolar nacional. Mesmo com o uso de tecnologias cada vez mais frequentes no cotidiano da
comunidade, na educacdo a tendéncia € um caminho mais lento e mantendo as praticas
pedagdgicas tradicionais (CAMPQOS, 2017).

Em meados dos anos noventa, plataformas de aprendizado embasadas em robds
comecaram a ser utilizadas, diversificando a proposta de ensino por parte das Instituicdes. Em
paralelo a essas atividades, se da inicio a um novo campo de desenvolvimento nomeado
“Robotica educativa”.

Neste mesmo periodo, como forma de expansdo empresas assumem o papel de

desenvolver material de apoio para tais atividades, a exemplo da empresa LEGO, que langou
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produtos como o Lego MindStorms promovendo uma proposta pedagogica inserido na
ciéncia e tecnologia (KUMAR, 2004 apud RAMIREZ e SOSA, 2013).

1.1 AMBIENTE DE REALIZACAO

O trabalho foi realizado em parte nas dependéncias da Universidade de Caxias do Sul
em ambientes de estudo tedrico como biblioteca, salas de aula e de orientacdo, e parte na

residéncia do autor.

1.2 CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA

Professores da Universidade de Caxias do Sul, das areas de Engenharia Elétrica e
Psicologia, idealizaram um equipamento para uso no Hospital Geral, localizado na mesma
instituicdo. Pretende-se utilizado no cotidiano de criangas hospitalizadas, mais precisamente
nas areas de lazer onde profissionais da &rea da saude fardo sua utilizacdo levando
entretenimento de forma moderna.

O estudo evoluiu para um conceito de um robd, que deveria se movimentar por
motor elétrico e dispor de uma estrutura capaz de sustentar equipamentos de audio, video,
baterias e sistemas eletronicos.

Para o desenvolvimento da estrutura e do sistema de movimentacao do robd, torna-se
necessario o conhecimento e o suporte da Engenharia Mecéanica, assumido por este trabalho.

Os demais sistemas, eletroeletrénico e de controle estdo sendo desenvolvidos em
conjunto com alunos do curso de Engenharia de Controle e Automagdo que, por sua vez,
possuem alguns elementos definidos como telas de LCD e possiveis motores a serem
utilizados. Desta maneira estes itens deverdo ser levados em consideracdo para 0
dimensionamento dos componentes mecanicos.

Pretende-se agregar valor aos sistemas fazendo uso de plataformas programaveis,
com o intuito de tornd-lo mais versatil e funcional, assim o robd serd controlado por

dispositivo remoto.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Elaborar o projeto detalhado da estrutura e do sistema de transmissédo de um robo
idealizado, para uso em atividades de lazer e ensino de criangas hospitalizadas.

1.3.2 Objetivos Especificos

Com a finalidade de atender ao objetivo geral, definiram-se 0s especificos abaixo:
a) definir especificacGes de projeto;

b) pesquisar modelos similares existentes;

c¢) definir configuracdo geral do robd;

d) dimensionar e selecionar os componentes necessarios do sistemas;

e) simular movimentos do robd a fim de verificar possiveis interferéncias;

f) elaborar a documentacéo grafica pertinente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo serdo apresentadas as etapas do processo de desenvolvimento de um
produto, e posteriormente serdo apresentados os esforcos e elementos que se fardo presentes

no projeto especifico do rob6.

2.1 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS

Projeto, € a “ideia que se forma de executar ou realizar algo no futuro, é um plano
um intento ou designio” (FERREIRA, 1986 apud BACK et al., 2008).

Desenvolver produtos consiste em um conjunto de tarefas, que alicercado as
necessidades de mercado e nas condi¢des tecnoldgicas disponiveis, torna-se possivel
estabelecer especificacbes de projeto de um determinado produto e de seu respectivo processo
produtivo. Envolve também atividades de acompanhamento do produto ap6s seu langcamento,
a fim de realizar possiveis revisdes ao longo de seu ciclo de vida até 0 momento em que este
seja descontinuado (ROZENFELD et al., 2006).

No momento atual, é admiravel que projetos de alta complexidade sejam
desenvolvidos sem o uso de procedimentos especificos ou de metodologias. A partir de 1960
é possivel encontrar obras de autores que abordam a atividade de desenvolvimento de produto
de uma forma mais sistematica, como Asimov (1962), Cain (1969), Krick (1965), Vidosic
(1969) e Woodson (1966). O desenvolvimento de mecanismos de projeto de produtos teve
trés marcos fundamentais em sua histdria de evolucdo: na Alemanha, com a publicacdo de
trabalhos de Pahl e Beitz (1972 - 1974); nos Estados Unidos com trabalhos da ASME (1985 -
1986); e no Brasil com a primeira obra em portugués (BACK, 1983 apud BACK et al., 2008).

O desenvolvimento de produtos é visto como um processo de negdcio. Em um
mundo onde clientes se tornam cada vez mais exigentes e 0 mercado institui mudangas com
maior frequéncia, visando atender continuamente as necessidades, o Processo de

Desenvolvimento de Produtos (PDP) entra em cena para atuar com dinamismo e
flexibilidade, permitindo que um novo artigo seja implementado no tempo adequado,
mantendo a qualidade esperada e atendendo a um custo competitivo (ROZENFELD et al.,
2006).

As atividades elaboradas ao longo do desenvolvimento de um produto iniciam-se de
forma qualitativa e abstrata, tornando-se cada vez mais reais e quantitativas. Estas atividades

aplicadas a métodos praticos séo consideradas fundamentais no PDP e na resolucédo de suas
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tarefas, permanecendo em constante andlise de todo o processo evolutivo, tomando as
decisfes mais convenientes em cada etapa (PAHL, 2005).

Segundo Back et al. (2008), com a globalizacdo da economia, as empresas tiveram
que propor e praticar solugdes que tornassem seus produtos mais competitivos para fazer
frente inclusive com a concorréncia internacional. Isto gerou a necessidade de apresentar se
apresentar produtos com maior qualidade e valor agregado, que fundamentalmente sdo
alcancados com a alta qualidade do projeto de produto. Para se desenvolver um produto com
eficiéncia € necessario responder as seguintes questdes: “o que fazer? Para quem fazer?
Quando fazer? Com que fazer? E como fazer?” Back et al. (2008). Para se manter
competitivo, o produto devera ser executado de forma integrada, ou seja, trata-se de uma
equipe de profissionais das mais diversas competéncias exercendo suas funcdes
simultaneamente.

O PDP € o campo de conexdo entre a empresa e 0 mercado, sendo responsavel em
propor melhores solugfes para dadas situagdes. Buscando desenvolver um produto no tempo
adequado, cria-se e um processo de desenvolvimento organizado e coerente, favorecendo a
competitividade no mercado. De mais a mais, deve-se assegurar a possibilidade de
manufatura do produto e atender aos requisitos de projeto. Argumenta-se que as defini¢des
alternativas feitas no inicio do ciclo de desenvolvimento sdo de extrema importancia para o
processo, representando 85% do custo do produto final, sendo assim o0s 15% restantes
correspondem a todas as outras fases posteriores (ROZENFELD et al., 2006).

Projetar trata-se ndo sO de criar um plano que atenda a uma necessidade, mas
também que solucione um problema. Caso o plano a ser posto em préatica resulte na
elaboracdo de algo com aplicacdo préatica, entdo o produto devera ser: funcional, seguro,
confiavel, competitivo, utilizavel, manufaturavel e mercavel. (SHIGLEY; MISCHKE;
BUDYNAS, 2005)

O modelo de PDP de Rozenfeld et al. (2006), direcionado principalmente a empresas
de manufatura e de bens de consumo, é caracterizada em 3 macrofases conforme representa a
Figura 1.

Para os mesmos autores as macrofases de pré e pds-desenvolvimento sdo
consideradas mais genéricas, podendo ser aplicadas a qualquer tipo de produto. Ja a
macrofase intermediaria, desenvolvimento, aborda aspectos tecnologicos equivalentes a
detalhes do produto e é dividida nas 5 fases a seguir:

a) projeto informacional;

b) projeto conceitual;
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c) projeto detalhado;
d) preparacdo para producao;

e) lancamento do produto;

Figura 1 — Processo de Desenvolvimento de Produtos por Rozenfeld et al. (2006)

'
| Pré » Desenvolvimento
_ _ A Y AY A I\
Planejamento \\ AR AN\ AN
estratégico ‘ ‘ \
dos produtos

| T
Gates >> ‘ L 4 ‘ ®e “

Planejamento Projeto Projeto \
projeto informacional // conceitual

Processos [ Gerenciamento de mudangas de engenharia |
de apoio . - —
[ Melhoria do processo de desenvolvimento de produtos |

Fonte: adaptado de Rozenfeld et al. (2006).

Segundo Norton (2004), a metodologia de projetos é fundamentalmente um exercicio
de atividade aplicada. Sua metodologia de projetos é descrita no Quadro 1, com as 10 etapas

apresentadas em ordem cronoldgica.

Quadro 1 — Processo de Desenvolvimento de Produtos segundo Norton (2004)

FASE DESCRICAO
1 Identificagdao da necessidade
2 Pesquisa de suporte
3  Definicdo de objetivos
4 Especificacdo de tarefas
5 Sintese
6 Analise
7  Selegao
8  Projeto detalhado
9  Prototipo e teste
10 Producdo

Fonte: adaptado de Norton. (2004).
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Para 0 mesmo autor, é de extrema importancia que o engenheiro ou 0 projetista
responsdvel por um dado projeto desenvolva habitos organizacionais, pois problemas
complicados exigem uma abordagem sistematizada e ordenada. Assim caso seja solicitado
algum tipo de retrabalho posterior, o raciocinio do individuo possa ser reconstruido de forma
breve. Para isto Norton (2004) sugere um procedimento pratico que envolve um grupo de

fases e suas respectivas tarefas, conforme Figura 2.

Figura 2 — Formulacg&o e célculo do problema por Norton (2004)

SUB TAREFAS FASES

Definir Problema
Declarar os dados

Estagio de definicdao
Elaborar hipoteses apropriadas
Decisdes preliminares do projeto
Croquis de projeto

Modelos matematicos

Analises do projeto

Avalia¢ao

Documentar resultados — b Estagio da documentacio

Estagio do projeto preliminar

Estagio do projeto detalhado

O 00 N O U B W N

Fonte: adaptado de Norton. (2004).

Pahl e Beitz (1996) defendem a hipétese de ser mais comum a divisdo do Processo
de Desenvolvimento de Produto nas quatro fases principais abaixo, tornando o fluxo de
trabalho mais vantajoso.

a) planejamento/esclarecimento da tarefa: especificacdo de informacdes;

b) projeto conceitual: especificacdo do principio;projeto preliminar especificacdo de

desenhos construtivos prévios;

c) projeto detalhado: especificacdo de producdo.

A Figura 3 apresenta o processo sustentado por Pahl e Beitz (1996), subdividido em
quatro fases, indicando suas respectivas a¢des e 0s resultados em cada uma delas.

Pode-se obervar que a divisdo e a nomenclatura das etapas de PDP defendidas por
Rozenfeld et al. (2006) sdo diferentes das de Pahl e Beitz (1996), porém se equivalem
conforme relagdes apresentadas no Quadro 2.

Abaixo sdo detalhadas as etapas do PDP, apresentadas segundo a diviséo de
Rosenfeld et al. (2006), até a fase de Projeto Detalhado.
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As etapas posteriores de Preparacdo para Produgédo e Lancamento do Produto foram

desprezadas, pois estdo além do escopo da proposta.

Figura 3 — Processo de Desenvolvimento de Produtos por Pahl e Beitz (1996)

|
Esclarecimento
da tarefa

Y

( Tarefa )

-

Definicdo da tarefa
Elaborar as especificagdes

Y

A

Concepcdo

-

< Especificagoes S

Identificar os problemas essenciais

Estabelecer a estrutura de fungoes

Pesquisar principios de solugao

Combinar & concretizar em variantes de concepcdo
Avaliar segundo critérios técnicos e econdmicos

:

A

Concepgoes D ——

Projeto preliminar
(de configuracao)

Desenvolver leiautes e formas preliminares
Selecionar ofs) melhor(es) leiaute(s) preliminar(es)
Refinar e avaliar sob critérios técnicos & econdmicos

Y

& Leiaute preliminar .

-

Ofimizar e completar o projeto das formas
Verificar ermos e controlar custos

Preparar a lista das partes preliminares e 0s
documentos de producao

& Leiaute definitivo S

—

\

Projeto detalhado

Finalizar os defalhes

Completar os desenhos detalhados e
documentos de producdo

Verificar todos os documentos

'

Solucao

o Documentagdo P

Fonte: adaptado de Pahl e Beitz. (1996).
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Quadro 2 — Comparativo de etapas do PDP para duas referéncias

Conforme Rozenfeld et al. Conforme Pahl e Beitz
(2006) (1996)

Planejamento de projeto

Planejamento/esclarecimento
Projeto informacional da tarefa

Projeto conceitual

Projeto conceitual X .
Projeto preliminar

Projeto detalhado Projeto detalhado
Fonte: o autor (2018).

2.1.1 Planejamento de Projeto

Nesta fase devem ser realizados esforcos no sentido de abordar todas as atividades e
recursos, encontrando a melhor forma de conecté-los a fim de minimizar erros no decorrer do
percurso (ROZENFELD et al., 2006).

Para Baxter (2000) a atividade de Planejamento, é uma das mais dificeis do processo
de desenvolvimento de produto. Neste momento ainda experimenta-se a sensagéo de trabalhar
em vazio, ou seja, ndo existe um desenvolvimento iniciado. Se o desejo é ter um produto com
chance de sucesso no mercado, deve-se cumprir o planejamento com autodisciplina,
mantendo-se engajado nessa atividade a fim de prevenir frustragdes nas etapas posteriores.

Como resultado desta etapa, espera-se obter uma documentacdo que conterdo
informacdes relevantes, como escopo de projeto e de produto (conceito), regularidade na
execucdo das atividades, prazos, orcamentos, definicdo dos responsaveis para cada tarefa,
recursos para a execucdo do projeto e procedimentos para verificagcdo da qualidade
(ROZENFELD et al., 2006).

2.1.2 Projeto Informacional

Ao final da fase anterior, tém-se elementos que fornecem uma defini¢do do escopo
do produto e suas respectivas defini¢des e restricOes a cerca do projeto, incluindo orientagdes
para de viabilidade técnica e econdmica. O estagio corrente tem por objetivo desenvolver um
conjunto de informag6es nomeado especificacdes-meta do produto. Este grupo devera ndo so

orientar o desenvolvimento de solucGes, mas também fornecer a base que possibilita produzir
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os critérios de avaliacdo e de tomada de decisdo das etapas subsequentes do processo de
desenvolvimento (ROZENFELD et al., 2006).

Neste momento, dependendo da aplicacdo do método, busca-se o entendimento claro

e completo das defini¢cbes do produto a ser desenvolvido ou de um possivel problema a ser

enfrentado. Desta forma institui-se o conceito de identificar as necessidades dos clientes, que

apos serem analisadas, tornam-se requisitos de projeto para um determinado produto.

No Projeto Informacional € possivel deduzir algumas expressdes de extrema

importancia, vinculando termos com sua respectiva definicdo, conforme exposto abaixo:

a)

b)

9)

escopo do produto: primeira descricio do produto, e primeira Vversdo,
especificagfes-meta que serdo revisadas e detalhadas no decorrer do processo.
Importante que seja 0 modelo mais detalhado possivel com base no
conhecimento atual do produto;

ciclo de vida do produto: descri¢do grafica da histéria do produto, descricdo de
estagios desde as primeiros esforcos para a obtencdo do produto até o seu pés
venda e descontinuidade;

necessidades dos clientes: desejos deles que expressem caracteristicas do
produto;

requisitos dos clientes: suas necessidades, organizadas e estruturadas;

requisitos do produto: particularidades que o produto devera ter, com base nos
valores-metas provindos dos requisitos dos clientes;

especificacfes-meta: grupo de objetivos que o produto deverd atender para
refletir as necessidades do cliente;

informacdes adicionais qualitativas: informaces complementares aos requisitos.

Rozenfeld et al. (2006) destacam quatro momentos de decisdo, ou subfases, que

refletem no contexto geral do processo de desenvolvimento. A execucdo das atividades

relacionadas a cada uma das subfases é apoiada por meio de algumas ferramentas, conforme

apresentado a seguir:

a)

b)

c)

revisar e atualizar o escopo do produto: questionarios e entrevistas, pesquisas

orientadas, analise do problema e grupo de foco

detalhar o ciclo de vida do produto e definir seus clientes: estruturas de

desdobramento do ciclo de vida, checklist e matrizes de mapeamento;

identificar 0s requisitos dos clientes do produto: questionarios estruturados,

entrevistas, checklist, diagrama de afinidades, diagrama de Mudge e Quality

Function Deployment (QFD);
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d) definir especificagdes meta do produto: matriz de atributos, checklist, primeira

matriz do QFD, andlise paramétrica, anélise matricial e diagrama de Mugde.
Conhecido também como Desdobramento da Func¢édo Qualidade ou Matriz da casa da
Qualidade, o QFD é um método desenvolvido no Japdo nos anos 70. Esta ferramenta
relaciona as necessidades dos clientes com os requisitos de projeto de maneira eficaz. A
estrutura tipica esta apresentada na Figura 4 (ROZENFELD et al., 2006).

Figura 4 — Estrutura tipica do QFD

Matriz de
Correlacao

Requisitos 4
do Produto

Matriz de Benchmark
Relacionam entos Competitivo

Requisitos
dos Clientes

Importancia

Quantificacdo dos 6
Requisitos do Produto

Fonte: adaptado de Rozenfeld et al. (2006)

A sequéncia de etapas apresentada na Matriz da Casa da Qualidade € designada
como campos. Apresentam-se as atividades pertinentes a cada uma dessas fases defendidas
por Rozenfeld et al. (2006).
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a) campo 1 (Requisitos dos clientes): correspondente ao que os clientes esperam que
0 produto seja;

b) campo 2 (Importancia): ao desenvolver as informacdes do campo um, pode-se
determinar a importancia de cada uma delas;

c) campo 3 (Benchmark Competitivo): identifica-se a situacdo atual do produto no
mercado, comparativo com a concorréncia, e se 0s requisitos dos clientes estéo
sendo atendidos, caso ndo estejam, melhorias serdo um ponto chave. Neste
campo da matriz é possivel elaborar colunas com informagdes de reclamages
dos clientes para algum dos requisitos, importancia para algum requisito que seja
ponto chave para decisdo de compra do produto, qualidade desejada, ponto fortes
de venda, taxa de melhoria;

d) campo 4 (Requisitos dos Produtos): representa a habilidade do produto para
satisfazer os requisitos dos clientes;

e) campo 5 (Matriz de Relacionamentos): é a correlacdo entre os requisitos dos
clientes e os requisitos de produto;

f) campo 6 (Quantificacdo dos Requisitos dos Produtos): para cada cédula da matriz
identifica-se se existe relagdo ou ndo, caso exista determina-se sua intensidade,
quantificando os requisitos formar-se-4& o conjunto de especificacBes para o
produto;

g) campo 7 (Matriz de Correlacdo): as interacdes entre os requisitos do produto
formam o telhado da Casa da Qualidade e proporciona o entendimento sobre a
natureza, efeitos e intensidade possivel destes requisitos.

2.1.3 Projeto Conceitual

Para Pahl (2005), o projeto conceitual baseia-se no esfor¢co da busca ao principio da
solugdo, a fim de utilizar os métodos em aplicacbes praticas.

Conforme Rozenfeld et al. (2006), esta fase relaciona as atividades de projeto com:

a) busca: pode se basear em produtos de concorrentes e similares, apresentados em

livros, artigos, bases de dados, patentes, entre outros;

b) criacdo: processo livre de restricdes, porém guiado pelas necessidades, requisitos e

especificagOes de produto;
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c) representacdo: feita através de desenhos manuais ou computacionais, esquemas

que permitam a visualizagdo simplificada do produto;

d) selecdo de solugbes: implementada com base em métodos apropriados que se
sustentam nas necessidades ou requisitos ja definidos.

Assim como na etapa informacional, Rozenfeld et al. (2006) evidenciam 4 momentos
de decisdo, ou subfases, na etapa do projeto conceitual, apoiados por algumas ferramentas,
conforme segue:

a) modelar funcionalmente o produto: abstracdo orientada, modelagem funcional e

matriz de decisao;

b) desenvolver principios de solucdo para as funcBes: abstracdo orientada e

catalogos de solucdo;

c) definir arquitetura para as alternativas de projeto: catalogo de solucdo, métodos

de criatividade, matriz indicadora de médulos e matriz de interfaces;

d) analisar sistemas, subsistemas e componentes (SSC): abstracdo orientada,

modelagem funcional e matriz de deciséo;

e) selecionar concepcdo do produto: especificacbes-meta, necessidades dos clientes

e matriz de decis&o.

Na atividade de desenvolver os principios de solucdo, inicia-se a passagem do
abstrato para o concreto, para isso € possivel fazer uso dos métodos chamados “métodos de
criatividade”, classificados em trés grupos: intuitivos, sistematicos e orientados.

Para que seja possivel modelar funcionalmente um produto, faz-se o uso de
ferramentas, ao longo do trabalho serd utilizada a estrutura de fungdes como forma de
descrever as capacidades desejadas ou necessarias, que fardo com que o produto desempenhe
seus objetivos e especificagdes. De maneira geral este método é organizado a partir de uma
funcdo global e subdividido em funcdes posteriores, criando assim uma estrutura de produto
organizada até a apresentacdo de suas func@es finais.

O Método de criatividade Morfoldgico, inserido no grupo sistematico, e
desenvolvido neste trabalho, consiste no desdobramento de um problema considerado
complexo em etapas mais simplificadas. Inicialmente o problema é definido e dividido em
parametros, buscam-se entdo formas alternativas para a solucdo dos pardmetros e em seguida
definem-se suas possiveis combinagdes, adotando-se a mais favoravel delas (ROZENFELD et
al., 2006).
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2.1.4 Projeto Detalhado

Desenvolver e projetar sdo atividades que criam pressupostos para a concretizacao de
ideias da solucdo. O detalhamento do projeto final ndo € somente o detalhe especifico de cada
componente, mas simultaneamente poderdo ser aplicadas: otimizacOes a respeito da forma do
produto, materiais, superficies, toleréncias, etc. (PAHL, 2005).

O Projeto Detalhado da sequéncia a fase anterior. Tem por objetivo completar as
especificacbes do produto com o intuito de tornar possivel seu desenvolvimento e manufatura.

Em comparagdo a fase anterior, que desdobra o produto sucessivamente em sistemas
e subsistemas e depois em seus componentes, nesta etapa parte-se do produto final para
chegar aos componentes. Nesta fase as atividades ndo ocorrem de forma sequencial, e sim
paralela (ROZENFELD et al., 2006).

Ainda conforme os autores, o projeto detalhado pode ser refinado em trés ciclos bem
definidos, apresentados a baixo, que integram o relacionamento das desta fase:

a) ciclo de detalhamento: acontece quando de cria e detalham os integrando suas
tarefas. Em sequencia quando o as SSCs estiverem definidas ativa-se o ciclo de
aquisicdo, e quando o detalhamento das SSCs estiver adiantado e bem definido
ativa-se o ciclo de otimizagéo;

b) ciclo de aquisicdo: utilizada durante o ciclo de detalhamento toda a vez que
adquirir seja uma necessidade;

c) ciclo de otimizacdo: quando necessario € utilizado durante o ciclo de
detalhamento como forma de melhoria.

Como forma de apresentar o processo, a Figura 5 exibe os ciclos e de que maneira

estdo interligados.

Para Rozenfeld et al. (2006), o campo mais amplo dentro do Projeto Detalhado € o
ciclo de detalhamento, que é fragmentado nos seis estagios abaixo:

a) criar, reutilizar, procurar e codificar SSCs;

b) calcular e desenhar SSCs;

c) especificar tolerancias;

d) integrar SSCs;

e) finalizar desenhos e documentos;

f) completar BOM (Bill of material ou estrutura do produto).



Figura 5 — Tipos de ciclos de Projeto Detalhado
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Fonte: adaptado de Rozenfeld et al. (2006)

2.2 ANALISE DE CARREGAMENTOS

Para a obtencdo de cargas internas resultantes em elementos, deve-se fazer o uso de
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aplicacdes de estatica baseado na resisténcia dos materiais, possibilitando determinar forcas e

momentos resultantes que atuam em um determinado corpo conforme apresenta a Figura 6.

A seguir sdo discutidos brevemente os tipos de carregamentos e as deformacgoes

associadas.

Figura 6 — Componente de forgas atuantes em um corpo
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Fonte: adaptado de Hibbeler (2010)
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2.2.1 Carregamento em um corpo

Frequentemente elementos estruturais sdo longos e delgados, e estdo expostas a
cargas axiais, normalmente aplicadas as extremidades do componente. Deve-se adotar duas
premissas de projeto: a barra deve permanecer reta antes e apos da aplicacdo da carga e a
forga aplicada devera se manter no eixo do centroide da secdo transversal. Para a obtengéo da
tensdo normal (o), divide-se a forca normal interna (N) pela area da secdo transversal
(HIBBELER, 2010 e NORTON, 2004).

A tensdo de cisalhamento puro (t) ocorre no plano da area, quando forgas externas de
cisalhamento provocam o deslizamento de um dos segmentos do corpo sobre o outro sem que
haja flexdo presente. Podendo ser encontrada através da divisdo da forca de cisalhamento (V)
pela area da secdo transversal (NORTON, 2004).

2.2.2 Flexao

Quando existem solicitagdes externas, onde o efeito de aplicagdo tende a fletir o
corpo ou o elemento estrutural em torno de um eixo que estd no plano da area, denomina-se
momento fletor. (HIBBELER, 2010).

A obtencdo de momento fletor é feita atraves da Equacao 1:
M=F-Il Q)

onde: M é momento fletor;

F ¢ a forca normal aplicada no ponto de trabalho;

| é a distancia do ponto de referéncia até o ponto de trabalho.

Em conjunto ao momento fletor, tem-se tensdo normal de flexdo, relacionando o
momento encontrado na secdo de estudo, juntamente com 0 momento de inércia da area da
secdo transversal de um elemento em relagdo ao plano neutro (que passa no baricentro da
secdo transversal de uma viga, por exemplo) (NOTON, 2004).

Expressada pela Equagéo 2:

M-y (2)

onde: o é atensdo normal de flexdo.
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M é o momento fletor;

y € a distancia do plano neutro até o ponto onde a tenséo € calculada;

I € 0 momento de inércia da area da secdo transversal.

Além das tensdes em elementos estruturais, para os modelos que exercem funcgdes de
vigas, deve-se levar em consideragdo suas deflexdes. Se a deformacdo excede o limite de
escoamento do material entdo o elemento escoard e deformard permanentemente, caso nao
exceda, deformacdes permanentes ndo devem ocorrer. (NORTON, 2004).

Previamente a determinacdo da inclinacdo ou deslocamento de um ponto de uma
viga, projeta-se um rascunho da possivel deformagéo do elemento, denominada linha eléstica,
que é o diagrama de deflexdo do eixo longitudinal que passa pelo centroide da viga.
Identifica-se uma importante relacdo entre o momento fletor (M) e o raio de curvatura (r)
(HIBBELER, 2010).

A Equacdo 3 a seguir e aplicAvel a materiais de caracteristica homogénea e
comportam-se de maneira linear elastica:
1 M (3)
r E-1
onde: r é oraio de curvatura em um ponto especifico sobre a linha elastica;

M é o momento fletor interno, ponto onde p é determinado;

E € 0 modulo de elasticidade do material;

I € 0 momento de inércia da area da secdo transversal.

2.2.3 Deformacao axial

Entende-se por deformacdo axial o alongamento ou contracdo de um segmento
especifico, ou seja, a mudanca de comprimento pela unidade de comprimento (HIBBELER,
2010 e NORTON, 2004).

Representada pela Equacéo 4:

_l—lo 4)
1o

&

onde: ¢ é adeformacéo;

[ é o comprimento da medida sob a acdo da forca;
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lo é a comprimento da medida inicial.
Segundo Norton (2004) pode-se ainda relacionar linearmente as tensfes abordadas
no subcapitulo 2.3.1 com as deformacdes, através da Lei de Hooke ao longo da regido

elastica, através da Equacéo 5:

g (5)
&

onde: E é o moddulo de elasticidade do material;
o € atensdo de tracdo;

€ é a deformacéo.

2.2.4 Torcéao

Quando elementos séo solicitados por um momento que tende a torcé-los em torno
de seu eixo longitudinal, define-se como torque. Elementos de maquina e eixos que
transmitem poténcia sdo comumente carregados com torque (HIBBELER, 2010 e NORTON,
2004). Calcula-se a tensdo de cisalhamento pura devido ao toque em eixos de secdo circular

com material homogéneo e de comportamento linear eléstico, utiliza-se a Equac&o 6:

T- 6
__T-»p (6)
J
onde: T é o torque aplicado;
p é a distancia do centro da secdo até o ponto de trabalho;
J € o momento polar de inércia da se¢do transversal.

Para calcular o giro angular devido ao torque aplicado utiliza-se a Equacéo 7:

ﬂ

(")

N

I
—
|

onde: T é o torque aplicado;
[ é o comprimento da barra/elemento;
J € 0o momento polar de inércia da secéo transversal.

G é 0 mddulo de elasticidade do material.
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Tem-se o momento polar de inércia referente a uma se¢do transversal circular macica

através da Equacé&o 8:

m-d* (8)
32

onde: d é o diametro da secdo;

2.3 ELEMENTOS DE MAQUINA EM PROJETOS MECANICOS

2.3.1 Correias e polias

Correias sdo utilizadas como elementos de transmissédo e transporte de poténcia. Tem
como ponto positivo o uso em longas distancias de eixo, e frequentemente séo utilizadas na
substituicdo de engrenagens, eixo, mancais, etc. em sistemas mecanicos reduzindo seu custo
(SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005).

Uma das divisdes de correias € modelo V, largamente utilizada em sistemas de
transmissdes industriais e veiculares. O formato deste modelo propicia uma boa aderéncia
entre correia e polia, possibilitando elevado torque no conjunto (MOTT, 2015).

A velocidade linear (v},) da linha de passo pode ser calculada através da Equacéo 9:
Vp =Ry w; = Ry~ w, 9)

onde: R, é oraio da polia menor;

w, € a velocidade angular na polia menor;

R, é o raio da polia maior;

w,, € a velocidade angular na polia maior.

Os angulos de contato das polias menor e maior, com a correia, sdo dados pelas
Equacdes 10 e 11 respectivamente:

(DZ - Dl)

0, =180°—2-sen"!-
2-C (10)



0, =180°+2-sen"1-

onde:

D, ¢é diametro da polia maior;

D, é o didmetro da polia menor;

(D; — Dy)
2-C (11)

C é a distancia entre centros das polias.

2.3.2 Engrenagens
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Possuem a funcdo de transmitir movimento e poténcia de um eixo para outro. Uma

vez existindo acoplamento de uma engrenagem a outra, torque € fornecido, sendo assim pode-

se desenvolver relagdes de trabalho alternando velocidades de engrenagem motora e movida.

Em um sistema mecanico comumente nomeia-se pinhdo a engrenagem menor e simplesmente

engrenagem a maior (MOTT, 2015).

Conforme Shigley,

Mischke e Budynas (2005), adotando como modelo a

engrenagem cilindrica de dentes retos, tém-se as seguintes Equacfes a serem validadas como

ponto de partida:

onde: P, é 0 passo diametral;
N é o nimero de dentes;
d é o diametro primitivo;
m é 0 modulo;

p é 0 passo circular.

p =Y (12)
ned (13)
-d

A relacgdo entre nimero de dentes e rotacéo é dada pela Equacédo 15:

np _ Ng (15)
Ng B Np



onde:

np € arotacdo do pinhao;
Np € 0 nimero de dentes do pinhao;
ng € arotacdo da engrenagem;

N, é 0 numero de dentes da engrenagem.

32

Para Mott (2015), fazendo a relacdo de aplicacdo de eixos com engrenagens de

dentes retos, tem-se torque e forgas associadas, conforme apresenta a Figura 7.

onde:

onde:

Figura 7 — Forca nos dentes de uma engrenagem
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Fonte: adaptado de Mott (2015)

Para obter a forga tangencial aplicada no dente utiliza-se a Equacdo 16:

W—T
r

T é p torque na engrenagem;

r € 0 raio do pinh&o.

(16)

Para obter a forca radial aplicada ao dente da engrenagem utiliza-se a Equacédo 17:

W,=W,-tg ¢

W, ¢ a forga tangencial;

¢ é 0 angulo de presséo.

(17)
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2.3.3 Eixos

Componentes rotativos normalmente de secdo transversal circular, empregado para
transmitir poténcia ou movimento. Empregado nos sistemas mecanicos como a ligacao entre
elementos de maquinas como: engrenagens, polias, rodas, entre outros (SHIGLEY;
MISCHKE; BUDYNAS, 2005).

Tendo conhecimento do sistema de eixo de engrenagens, € possivel encontrar o
torque pela seguinte equacéo:

P (18)
w

onde: P € apoténcia sendo transmitida;

w é a velocidade angular.

2.3.4 Chavetas

Chavetas sdo elementos de maquinas desmontaveis, situada na interface entre eixos e
elementos rotantes, a fim de transmitir torque (SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005).

Este componente € instalado através de um sulco axial feito o eixo denominado
assento. Outro sulco similar € feito no elemento transmissor denominado de assento. Sendo o
modelo mais comum utilizado, a chaveta de secdo quadrada ou retangular, pode ser
selecionada através do diametro do eixo utilizado em uma dada aplicacdo, desta forma a
literatura fornece modelos padronizados dimensionando-se este elemento através de sua
Largura (W) e sua altura (h). (MOTT, 2015).

E possivel obter o comprimento minimo da chaveta exigida para cisalhamento,

através das seguintes equacdes, iniciando pela tensdo de cisalhamento (t,), tem-se:

0,5-sy (19)
td = N

onde: s, € atensdo de escoamento do material da chaveta;

N é o fator de projeto.
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2-T (20)
td'D‘e

Lin =

onde: T é o torque aplicado;

D é o didmetro do eixo;

e é a largura da chaveta.

Para a obtencéo do comprimento minimo da chaveta para situacdo de compresséo. Se
o material da chaveta tiver resisténcia menor que o material do eixo, iniciando pela tensdo de
cisalhamento para compresséo (g,), tem-se:
Sy (21)

O-d:ﬁ

onde: s, é a tensdo de escoamento do material da chaveta;

N é o fator de seguranca de projeto.

Lo 4T (22)
™ 6q-D-H

Se o material da chaveta tiver resisténcia maior que o material do eixo:

4-T-N (23)

Lyin =
D-e-sy

onde: T é o torque aplicado;
D é o diametro do eixo;
H é a altura da chaveta;

e é a largura da chaveta.

2.3.5 Mancal de elementos rolantes

Este elemento é utilizado em locais onde a carga principal € transferida por meio de
elementos rolantes, em geral sdo 0s eixos que promovem esta transferéncia. Mancais sdo
projetados para receber cargas do tipo radias puras, axiais ou a combinacgdo entre estas. No
geral sdo divididos em duas classes de esferas ou de rolos (SHIGLEY; MISCHKE;
BUDYNAS, 2005).



35

Pode-se obter a distribuicdo de vida tipica de um mancal de elementos rolantes de
esferas através da Equagéo 24:

-

onde: L é avida de fadiga [milhdes de ciclos];
C carga dindmica bésica de classificagdo (para um mancal especifico que € definido
pelo fabricante);
P é a carga constante aplicada;
Em uma dada situacdo, onde se tem a combinagédo de cargas axial e radial aplicadas
ao mancal, deve-se calcular uma carga equivalente (P), a fim de ser utilizada na Equacéo 24,

conforme demonstra a Equacéo 25:
P=X-V-E.+Y-F, (25)

onde: E.é acarga radial constante aplicada;
F, é a carga axial constante aplicada;
VV é o fator de rotacdo;
X e a fator radial;

Y é o fator axial;



3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Neste capitulo é apresentado o modo como foram desenvolvidos os sistemas
mecanicos de um robd, projetado para uso hospitalar. Inicialmente foi feito um estudo de
mercado apresentando modelos existentes que poderiam contribuir par ao desenvolvimento
deste projeto. Posteriormente sdo desenvolvidas as etapas de PDP baseadas no método
defendido por Rozenfeld et al. (2006), para possibilitar as etapas de dimensionamento dos

sistemas mecanicos e desenvolvimento da documentacdo grafica pertinente a este projeto.

3.1 ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO

O Fluxograma da Figura 8 apresenta as etapas de aplicacdo em ordem cronoldgica

que viabilizaram o desenvolvimento deste projeto.

Figura 8 — Fluxograma de desenvolvimento
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Fonte: o autor (2018)
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As etapas de 1 a 3 resultaram do processo inicial do PDP, conforme apresentado no
Capitulo 2. Na etapa 4 foi desenvolvido o0 modelo por completo seguido de simulagdes, foram
utilizados para 0 modelamento do produto, softwares CAD (computer aided design), ou
projeto assistido por computador, especificamente AutoCAD Mecanico e SolidWorks.
Juntamente com a etapa de modelamento, foram analisadas as solicita¢cbes de cada sistema
mecanico, analiticamente e numericamente, conforme calculos apresentados no Capitulo 2
através dos softwares citados, tendo assim suporte para o0 desenvolvimento e anlise dos
elementos utilizados. Para a selecdo de possiveis componentes e materiais foram utilizados
catélogos de fabricantes.

Posteriormente para o detalhamento final, apresenta-se o projeto e as documentagdes,

possibilitando utiliza-los em um possivel processo produtivo, garantindo a manufatura.

3.2 APRESENTACAO DE MODELOS SIMILARES

Apresentam-se trabalhos e propostas relacionadas ao desenvolvimento e a utilizacdo
de rob6s que auxiliem pessoas, seja em ambientes hospitalares, de ensino, manufatura ou até
mesmo como forma de evolugdo. O intuito é absorver de cada um deles 0s pontos mais
favoraveis contribuindo para a criacdo de um novo projeto, especialmente no que tange aos
sistemas construtivos como: materiais, elementos mecanicos e tipos de estruturas.

Inserir atividades associadas a robotica nas escolas é eficiente no quesito de despertar

0 interesse e motivacao dos alunos. A Figura 9 apresenta atividades executadas por alunos.

Figura 9 — Rob6s construidos por alunos para competicao

Fonte: adaptado de Lopes et al. (2015)
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A motivacdo do aluno é uma variavel primordial do processo ensino/aprendizagem.
As atividades podem ser utilizadas de uma forma multidisciplinar, mesclando as
metodologias, assim proporcionando um maior convivio entre os alunos e propiciando
conhecimento e contribuindo na didatica.

Justificando o uso de da robdtica em ambientes hospitalares, o modelo a seguir diz
respeito a um rob0 terapéutico para reabilitacdo do quadril, possibilitando que pacientes
executem movimentos com menor esforco ao longo do tratamento. Estrutura considerada
mais simples de design mecatrénico ao invés de um complexo robé. O modelo possui a
estrutura desenvolvida em perfil de aluminio, juntas em aco e fixagdes internas em parafusos
de chumbo, satisfazendo requisitos de forca torque, resultando em uma estrutura leve. Faz uso
de atuadores que descrevem trajetdrias lineares e rotativas, proporcionando estabilidade e
robustez. Um micro controlador é utilizado para converter dados analdgicos em digitais
provindos de sensores instalados no equipamento (GUZMAN-VALDIVIA et al., 2015). A
Figura 10 apresenta 0 modelo.

Figura 10 — Modelo de robd para reabilitagdo do quadril onde
a) representa 0 modelo computacional e b) modelo real

Fonte: adaptado de Guzman-valdivia et al. (2015)

Controlar e reduzir custos aumentando a eficiéncia tornou- se uma procura continua
em hospitais. Com a intensificacdo das despesas em salde, seja na area publica ou privada é
visivelmente necessario que se analisem métodos e empreguem tecnologias propicias para
ampliar e aprimorar a qualidade da assisténcia. Uma revolugéo tecnolégica é o robd QC Bot,
produzido em Boston (EUA). Refere-se a uma plataforma robdtica e multifuncional. Sua
aplicabilidade consiste em numerosas tarefas, a comecgar como monitoramento de seguranca,
entrega da farmécia, entrega de refeicdes entre outras. O instrumento possui inteligéncia

artificial e um sistema de navegagdo de forma autdnoma. Viabiliza 0 acompanhamento e a
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documentacao do fluxo logistico pela tela de toque e o software, no qual o paciente também o
utiliza para fungdes como check-in, localizagdo, registro e tele presenca clinica (PINOCHET;
LOPES; SILVA, 2014). A Figura 11 apresenta o modelo.

Figura 11 — Modelo de robd para logistica hospitalar
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Fonte: adaptado de Pinochet, Lopes e Silva (2014)
O Robd Mdvel Agricola (Figura 12) foi desenvolvido no Brasil para testar diferentes
sistemas de sensores e ferramentas no campo, sendo capaz de trabalhar em condicdes

adversas.

Figura 12 — Modelo de robd para uso agricola
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Fonte: adaptado de Tabile et al. (2011)
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A estrutura mecanica do Rob0d foi detalhada empregando o sistema virtual de
metodologia de prototipagem, foi utilizado o Software CAD e CAE. O sistema foi projetado
em moddulos independentes (armacdo lateral e superior). Neste projeto, foi adotado um
sistema de quatro rodas para aumentar a capacidade do veiculo para movimentacdo em
condigdes adversas e tracdo independente em cada roda.

O sistema foi dimensionado com tragdo total. Entre os sistemas de direcéo
encontrados, ha direcdo diferencial, direcdo articulada e direcdo de roda. Motores elétricos
foram escolhidos porque séo faceis de controlar. Como fonte de energia foi utilizada baterias.
Os itens mais pesados, como baterias e sistemas de propulséo e dire¢éo, ficaram pelo menos
um metro do solo, que contribuiu para reduzir o centro de gravidade da estrutura, aumentando
assim a sua estabilidade Para fornecer a direcdo das rodas dianteiras, dois motores de 48 V
com 150 W foram usados. Através desse projeto confirmou-se que a metodologia aplicada
utilizada foi eficaz. Ensaios preliminares determinaram que a estrutura atingiu os requisitos
originalmente propostos (TABILE et al., 2011).

O robd movel omnidirecional (Figura 13) foi desenvolvido para alta mobilidade em
terrenos acidentados. O rob6 constitui-se em um corpo principal com quatro conjuntos de
modulos de mobilidade, chamado de rodizio ativo (ASOC). O moédulo ASOC tem rodas
duplas independentes que produzem conversdes planares arbitraria e velocidade, permitindo

que o robd atinja seu movimento omnidirecional.

Figura 13 — Modelo de robd para terrenos acidentados

Fonte: adaptado de Ishigami et al. (2014)
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Cada modulo esta conectado ao corpo principal através de uma ligagdo paralela com
amortecedores, permitindo que o robd se adapte a terrenos irregulares. Um robd
omnidirecional pode executar inimeras manobras que ndo podem ser alcancadas pelo tipico
Ackermann. O ASOC é um modulo robdtico autossustentavel, constituido de uma fonte de
alimentacédo, dois atuadores, um micro controlador, um dispositivo (XBee) e um driver de
motor. O eixo de rotacdo permite que o par de rodas seja isolado em superficies de terreno
inclinado ou esburacado. A avaliacdo experimental do desempenho de mobilidade reforcou
que o robd possui uma configuracdo invariavel e possivelmente mobilidade omnidirecional
independente da velocidade (ISHIGAMI et al., 2014).

3.2.1 Contribuigdo de modelos similares

Apresenta-se no Quadro 3, um resumo de aplicacGes adotadas em projeto similares
no campo da robotica. Estes detalhes extraidos de modelos de robds existentes poderdo se

tornar possiveis solucdes a serem implantadas e utilizadas neste novo projeto.

Quadro 3 — Possiveis solucdes de projetos existentes

Projeto Existente Contribuigéo Autor
Modelo com duas rodas
Robds construidos por | tracionadas e uma boba Lopes et al.
alunos para competicdo | Mecanica controlada por sistema (2015)
eletronico
Rob6 para Estrutura confeccionada em Guzman-valdivia
reabilitacdo do quadril | perfilados de aluminio et al. (2015)
Interface por LCD, entre usuario
Robd para e robd Pinochet, Lopes
logistica hospitalar Possui controle por software e Silva (2014)

Design atrativo

Estrutura confeccionada em tubos
Tracdo independente em cada Tabile et al.
uma das (2011)
rodas do modelo

Modelo faz uso de rodas duplas,
melhorando movimentagéo

Possui sistema de tracao _ Ishigami
c_ontrolado por motor e driver, et al. (2014)
sistema de amortecimentos
fazendo uso de atuadores, tudo
isso alimentado por baterias

Rob6 para uso agricola

Robd para terrenos
acidentados

Fonte: o autor (2019)
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Este capitulo aborda o desenvolvimento pratico aplicado ao longo do projeto. As

necessidades do projeto deram suporte ao inicio do Processo de Desenvolvimento de Produto

(PDP), fazendo o uso de ferramentas adequadas e pertinentes a cada fase.

4.1 PROJETO INFORMACIONAL

4.1.1 Especificacdes de Projeto

O Quadro 4 apresenta as necessidades dos diversos clientes e 0s respectivos

requisitos associados. Elaborados juntamente com os profissionais das areas de psicologia e

engenharia elétrica. Os clientes por usa vez sdo considerados: operador final, individuos

destinados a fabricacdo e manutencdo do equipamento.

Quadro 4 — Especificacdes iniciais de Projeto

Necessidades dos Clientes

Requisitos de Projeto

Movimentacdao para frente e tras e rotacéo
com estabilidade

Forca maxima lateral para ndo tombamento

Rotacéo e Translagéo

Peso do conjunto

Peso Maximo

Velocidade de deslocamento adequada

Velocidade limite

Garantir integridade fisica dos envolvidos

Possuir protecOes adequadas e isolamentos

Alimentacdo por baterias

Capacidade da Bateria

Autonomia adequada

Tempo de duracgdo da bateria

Custo adequado (baixo)

Custo maximo

Altura adequada

Altura méxima

N&o exceder espaco fisico determinado

Area projetada em planta

Né&o deteriorar no ambiente de uso

Materiais e acabamentos superficiais adequados,
considerando finalidade e ambiente hospitalar

Possibilidade de upgrade de novas funcdes

Volume interno

Forgca maxima lateral para ndo tombamento

Manutengéo simples

Prever acesso facil em todo o equipamento

Diminuir necessidade de ferramentas diferentes
para executar regulagens

Custo de componentes de fixacdo padronizados

Menor nimero de componentes possivel

Fonte: o autor (2019)
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As especificacBes identificam as necessidades de um suposto cliente/usuario,

desempenhando o papel de pardmetro para expressar as caracteristicas do produto.

Essas mesmas necessidades foram vinculadas ao(s) seu(s) respectivo(s) requisito(s)

de projeto, para que o desenvolvimento do mesmo se torne possivel de ser executado.

Na busca pelo ordenamento dos requisitos de projeto, de forma a apresenta-los em

ordem crescente de importancia, criou-se a Matriz da Casa da Qualidade (QFD) conforme

apresenta a Figura 14.

O desdobramento da matriz foi gerado da seguinte forma:

a)

b)

d)

as necessidades dos clientes foram divididas em trés grupos, posteriormente
atribuiu-se um grau de importancia para cada necessidade de forma intuitiva com
base no projeto, podendo variar de 1 até 10;

associou-se as necessidades dos clientes com os requisitos de projeto por meio de
cbdigos, utilizando letras de “A” a “L”;

a intensidade de relacionamento entre necessidades dos clientes com requisitos
de projeto, se deu através das notas abaixo, atribuidas de forma analitica:

- 0 representa nenhum relacionamento;

- 1 representa muito pouco relacionamento;

- 3 representa pouco relacionamento;

- 9 representa muito relacionamento.

procedeu-se com o somatorio das multiplicacbes entre notas e grau de
importancia, resultando em valores possiveis de serem comparados, a fim de
definir quais foram os requisitos mais importantes a serem levados em
consideracdo para o0 sequenciamento do projeto. Nesta etapa valores numéricos
foram transformados também em porcentagens para facilitar a comparacéo;

para finalizar o processo de criacdo da matriz, estipularam-se valores meta para
cada requisito de projeto. Os valores meta podem ser considerados descri¢fes ou
valores numéricos dependendo de cada caso. Para os ultimos valores meta com
pontuacdo de em torno de 4%, por serem destinados a parte eletrénica do projeto,
0s mesmos ndo foram levados em consideracdo para o desenvolvimento do

produto.
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Figura 14 — QFD (Matriz Casa da Qualidade)
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4.2 PROJETO CONCEITUAL

Partindo do pressuposto que a esta etapa baseia-se no esforco da busca ao principio
de solucdo, foram adotados métodos de efeito comparativo a fim de optar pela melhor escolha
na sequéncia do projeto.

Como ponto de partida, elaborou-se uma estrutura de fungdes, possibilitando compor
as atribuicdes do produto de forma organizada. Construido conforme apresenta a Figura 15, o
fluxograma inicia-se com uma Func¢do Global, sendo posteriormente subdividida em funcdes,
estas serdo responsaveis por apontar e dar as diretrizes para se criar 0s principios de solugéo
da etapa posterior. De maneira geral cada funcao foi relacionada com um ou mais principios,

podendo ser escolhido intuitivamente desde que atenda a solicitacao.

Figura 15 — Estrutura de Funcdes

Permitir interag@o com pessoas (foco mecénico)
][ 1
{
‘ Movimentar-se ’
[ J‘, | Manter-se
; ; ; Equilibrado
Rotacionar/Girar Gerar Aclonar q
¢ Translacionar Movimento Movimento
‘ Conter Equipamentos...
| l [
{ !
I ... de transmissao ’ ‘ ... elétricos } { ... de interface
|:| Fungdo Global (F.G.) I:l Fungdes Primarias (F.P.) E Fungdes Secundarias (F.S.)

Fonte: o autor (2019)

A Matriz Morfol6gica (Quadro 5) é baseada em requisitos técnicos construtivos e
custos de projeto, fazendo comparativos do que é mais viavel, ou seja, produgédo dos proprios
produtos e acessorios ou aquisicdo de itens comprados.

Os principios de solugdo apontados na matriz seguem o Método alternativo de
selecdo, onde as opcdes e alternativas de concepcao sdo avaliadas em relacdo aos requisitos

técnicos contidos no QFD.
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Quadro 5 — Matriz Morfoldgica
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A partir da Matriz Morfoldgica, foram definidas as propostas de projeto, exibidas

propostas, as demais func¢des se mantiveram praticamente uniformes.

Quadro 6 — Propostas Selecionadas

Proposta 1 Proposta 2 Proposta 4
Duas rodas de Duas rogias de Uma roda de tracéo
~ tracéo . -
tracdo . Duas esteiras direcional central

. independentes .

independentes independentes + quatro rodas
+ duas rodas

+ duas rodas bobas ST bobas

direcionais

Motor Elétrico

Motor Elétrico

Motor Elétrico

Motor Elétrico

+ Transmissao

+ 1 motor para
barra de direcao

+ Transmissao

de Passo convencional de Passo convencional
1 motor +
2 motores . . 2 motores 1 motor
. Diferencial . .
independentes independentes independente

+ Transmissao

Situado a nivel

Situado a nivel

Situado a nivel

Situado a nivel

4 pontos de apoio

4 pontos de apoio

baixo baixo baixo baixo
Situado a nivel Situado a nivel Situado a nivel Situado a nivel
médio médio médio médio
Situado a nivel alto | Situado a nivel alto | Situado a nivel alto | Situado a nivel alto
Centro de Centro de Centro de
Gravidade Gravidade Centro de Gravidade
(C.G.) baixo (C.G.) baixo Gravidade (C.G.) baixo
e minimo de e minimo de (C.G.) baixo e minimo de

4 pontos de apoio

Fonte: o autor (2019)

conforme Quadro 6. As trés primeiras funcdes relacionadas a movimentagdo distinguiram as

Tomando como referéncia o PDP até o momento, com base em necessidades dos
clientes e seus respectivos requisitos é possivel ter uma ideia primaria e sugerir um esboco do
produto condizente com cada uma das quatro propostas.

As Figuras 16 e 17 ilustram as quatro propostas separadamente com seus respectivos
detalhes, onde os elementos mais importantes estdo dispostos em suas bases, sendo eles 0s
responsaveis pela movimentacdo, estabilidade, formas de propulsdo e elementos mecanicos
responsaveis pela transmisséo e rodagem.

Com o desenvolvimento das etapas posteriores, onde serdo obtidos detalhes

construtivos com maior precisdo, o projeto selecionado sofrera revisdes nas suas diversas

partes.



Figura 16 — Esboco primario Proposta 1 e 2

Proposta 1

Proposta 2

Fonte: o autor (2019)

Figura 17 — Esboco primério Proposta 3 e 4

Proposta 3

Proposta 4

Fonte: o autor (2019)
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A Matriz de Deciséo, apresentada pelo Quadro 7, integra de forma quantitativa a
relagdo entre as propostas sugeridas com os requisitos dos clientes, atribuindo conceitos (1, 3
ou 5), de maneira que as melhores relacGes recebam os maiores valores. Ao final pode-se
obter 0 somatdrio de conceitos com importancia relativa, resultando qual sera a proposta que

melhor atende ao projeto. Nesse caso a proposta selecionada foi a de pontuagéo 4,55.

Quadro 7 — Matriz de Decisdo

. . . Import. | Proposta | Proposta Proposta
Cdd.| Requisitos de Projeto Relativa 1 > 4
Rotacdo e translacéo 10,51% 5 5 3 1
A -
Forca maxima lateral 10.33% 5 5 5 5
para ndo tombamento
B | Area projetada em planta 8,44% 5 5 5 5
C | Velocidade limite 7,56% 5 3 5 3
D |Peso maximo 7,02% 3 3 5 3
E |Altura méxima 6,23% 5 5 5 5
F | Volume interno 5,79% 5 5 3 5
G | Custo maximo 5,58% 3 5 3 3
H Materiais e acabamentos 5.5206 5 5 5 5
superficiais adequados
| C_:ustci de componentes de 5,02% 3 1 3 3
fixagdo padronizados
Diminuir necessidade de
J |ferramentas diferentes para | 4,99% 3 1 5 1
executar regulagens
K Prever acesso facn 4.93% 5 5 5 5
em todo o equipamento
Menor nimero de ) 4.78% 5 3 5 3
componentes possivel
Possuir protecoes 4.72% 5 5 5 5
L |adequadas e isolamentos
Capacidade da bateria 4,60% 5 1 5 5
Tempo c_je duracdo 3.08% 5 5 5 5
da bateria
4,55 4,03 4,46 3,78
100,0% " ~ = ~
12 Opcéo | 32 Opcao | 22 Opcédo | 42 Opcao

Fonte: o autor (2019)

Apesar da pontuacdo praticamente igual para as propostas 1 e 3, optou-se pela 1 por

questdes de padronizacdo de componentes comerciais.
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4.2.1 Dimensionamento da Transmissao

Para que seja possivel dimensionar uma transmissdo para o produto, devem ser feitas
algumas consideracGes. A Figura 18 apresenta as forcas atuantes em uma das rodas do robd
(serdo duas rodas idénticas responsaveis pela tracdo do equipamento). Através do calculo da
forca de atrito, pode-se definir um parametro para a forca requerida no sistema.

Dessa forma, considera-se que a forca maxima de tracdo atuante no sistema deve-se
equiparar a forca de atrito, tendo a garantia de que o equipamento deixard o repouso.

Considerando o peso sobre duas rodas, admite-se que o atrito total esteja sobre elas.

Figura 18 — Forcas presentes na roda

at

Fonte: o autor (2019)

Na sequéncia apresenta-se a Tabela 1, com os seguintes dados: Massa do conjunto
arbitrada do QFD como valor meta, apés dividido em cada roda e através de calculo

considerando aceleracdo da gravidade de 9,81 m/s? transformado em Forca.

Tabela 1 — Dados iniciais de entrada

Massa do conjunto 23,00 kg
Forca peso do conjunto 225,55 N
Forca peso em cada roda 112,78 N
Coeficiente de atrito de Rolamento (borracha sobre concreto) 0,02
Diémetro externo da roda 100,00 mm
Motor elétrico (rotacdo maxima atingida) 600,00 rpm
Motor elétrico (torque maximo atingido) 0,49 Nm

Fonte: o autor (2019)
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Apresenta-se também na Tabela 1, dados definidos com base em padrdes como: o
valor tipico de atrito de rolamento de borracha sobre concreto (Anexo 8). O Didmetro de uma
possivel roda a ser utilizada, escolhida com base em padrdes que o mercado oferece,
conforme Anexo 5. Definiu-se um modelo de motor elétrico de passo conforme Anexo 1,
compacto e de baixo custo, informando sua velocidade maxima e seu torque maximo.

Definiu-se uma inclinagdo méxima permitida de 7,125° representando os 12,5% que
a norma NBR 9050, (ABNT, 2015) de rampas para PNE (portadores de necessidades
especiais) especifica. Através dos dados fornecidos, calcula-se a forca requerida para o
sistema entrar em movimento, associando as trés fontes presentes: componente peso no
sentido contrario ao movimento, forca atrito, e for¢a necesséaria para aceleracdo, sendo esta
fundamentada por Carvalho et al. (2015). Definindo-se assim o torque requerido em cada roda

do equipamento:

F=P-sen(@)+u-P-cos(0)+m-a
F =112,78 - sen(7,125) + 0,02 - 112,78 - cos(7,125) + 11,5- 0,89 = 26,45 N

T=F-r=2645-0,05=132Nm

4.2.1.1 Dimensionamento das Engrenagens

Com o valor de torque requerido calculado, pode-se sugerir e projetar um modelo de
transmissdo que atenda aos seguintes requisitos:

a) torque de saida: 1,32 Nm;

b) velocidade linear maxima do robé: 0,80 m/s (conforme apresenta meta do QFD).

c) padronizar ao maximo os modelos de engrenagens utilizados, a fim de reduzir

custos de fabricacéo;

Deve-se escolher um modelo de transmisséo a ser implantada no projeto, para este
caso a escolha foi de engrenagens, isso em razdo da associacdo de pares engrenados
permitirem abundantes possibilidades, no que diz respeito a variacdo de torque e velocidade,
na situagdo de entrada em comparativo com a de saida.

Dimensionou-se um modelo de transmissao utilizando trés pares de engrenagens,
sendo o primeiro e segundo de iguais proporgdes e o terceiro modificado. Essa diferenca de

padrdo do terceiro par possibilita satisfazer os pré-requisitos de velocidade e torque no final
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da linha, prevendo também uma possivel reducdo nos custos de fabricacdo e maior
assertividade no acoplamento com as rodas, sendo o Ultimo par menor que os demais.

Para efeito de célculo foram feitas duas consideragdes importantes. No tange ao
angulo de pressdo optou-se em utilizar o padrdo de 20°. Ja para o rendimento, sabe-se que
este, é dado através do par de engrenagens, sendo assim utilizou-se segundo Norton (2004):

a) rendimento nas engrenagens de 0,97,

b) rendimento nos mancais ou apoios de rolamento de 0,98.

Resultando em um rendimento (n) aproximado de 0,95 aplicados a cada par de
engrenagens. Apresenta-se o desenvolvimento de cada conjunto de engrenagens, com Seus
respectivos dados de entrada e saida, possibilitando uma anélise passo a passo de suas
contribui¢cdes formando a transmissdo completa.

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos para as engrenagens em cada caso.

Tabela 2 — Célculo dos pares de engrenagens

Nomenclatura 01° Par 02° Par 03° Par
Diametro primitivo (pinhdo) 42,5 mm 42,5 mm 36 mm
N° de dentes (pinh&o) 17 17 28
Didmetro primitivo (engrenagem) 70 mm 70 mm 52 mm
N° de dentes (engrenagem) 28 28 26
Médulo 2,5 2,5 2
Largura das engrenagens 10 mm 10 mm 10 mm
Passo diametral (Py) 0,40 mm 0,40 mm 0,50 mm
Passo circular (P) 7,85 mm 7,85 mm 6,28 mm
Adendo (a) 2,50 mm 2,50 mm 2,00 mm
Dedendo (b) 3,13 mm 3,13 mm 2,50 mm
Profundidade de trabalho 5,00 mm 5,00 mm 4,00 mm
Profundidade total 5,63 mm 5,63 mm 4,50 mm
Espessura de dente 3,93 mm 3,93 mm 3,14 mm
Largura minima requerida do topo 0,63 mm 0,63 mm 0,50 mm
Rendimento do par engrenado 0,95 0,95 0,95
Razdo de engrenamento 165 :1 165 :1 1,44 1
Torque na saida 0,77 Nm | 1,20 Nm | 1,65 Nm
Rotacdo na saida 6,07 rps 3,69 rps 2,55 rps
Velocidade tangencial da roda de tracao - - 0,80 m/s
Poténcia na saida 29,27 W | 2780 W | 2641 W
Forca tangencial nos dentes (W) 36,10 N 56,49 N 9152 N
Forca radial aplicada nos dentes (W) 13,14 N 20,56 N 33,31 N
Forca resultante nos dentes (W) 38,42 N 60,12 N 97,39 N

Fonte: o autor (2019)
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A Ultima coluna da Tabela 2, referente ao 3° para de engrenagens, tem por objetivo
apresentar os dados obtidos ao final da transmisséo, sendo eles os responsaveis por informar
se a transmissao estara favoravel ao uso. Estes resultados foram utilizados para calcular
alguns dados complementares das engrenagens, como largura e tensdes, responsaveis pela
selecdo de materiais, apresentados na sequéncia do desenvolvimento.

As linhas da Tabela 2 (de passo diametral até largura real do topo) complementam os
dados das engrenagens no quesito de projeto e execucao, ou seja, baseados na Norma AGMA,
estes dados auxiliam na criacdo das engrenagens, associadas ao didmetro primitivo e ao
namero de dentes, € possivel desenha-las com preciséo.

Apresenta-se o Fator Geometrico de Resisténcia a Flexdo (J), para os diferentes pares
de engrenagens. Os dados de referéncia foram extraidos da metodologia de Norton (2004) que
estdo embasados na Norma AGMA, aplicados para cada modelo de engrenagem. Seguindo as
sequintes defini¢cdes: angulo de pressdo 20° e carregamento na ponta (fabricacdo de
engrenagens com tolerancias mais abertas). A Tabela 3 apresenta os valores.

Tabela 3 — Fator Geométrico de Resisténcia a Flexao (J)

Par de Engrenagem | N°de dentes Peca J
106 20 14 Pinhédo 0,28
26 Engrenagem 0,33
30 17 Pinh&o 0,30
26 Engrenagem 0,33

Fonte: o autor (2019)
Dando sequéncia ao processo construtivo da transmissdo. Apresenta-se uma
sequéncia de dados e céalculos que possibilitaram estipular a largura das engrenagens e seu

material. A Tabela 4 traz informac6es referentes aos fatores modificadores presentes.

Tabela 4 — Fatores Modificadores de Condic6es (K) para 03° Par de Engrenagens

Nomenclatura Fator
Qv (Qualidade da fabricacéo) 8,00
Ky (Fator dindmico) 0,90
K (Fator de distribuigéo de carga) 1,60
Ka (Fator de aplicacédo) 1,00
Ks (Fator de tamanho) 1,00
Ky, (Fator de espessura de borda) 1,00
Ki (Fator de ciclo de carga) 1,00

Fonte: o autor (2019)
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Utilizou-se a equacgdo de Fratura por Fadiga pelo Critério de Goodman (para flexao)
buscando a tensdo presente na Gltima engrenagem da transmissdo, iSso por ser a mais
solicitada em termos de esforcos. Para a largura (F) adotou-se o valor inicial de 10 mm pelo

fato de os esforcos envolvidos serem baixos e visando reducédo de custo na fabricacéo.

_ Wi Kelw o 9152 1160
= mE K, PN T 2710-0,30 0 0,90

+1-1-1=30,58 MPa

Calcularam-se os fatores que contribuem para a correcdo da resisténcia a Fadiga por
Flexao, considerando:

a) numero de ciclos de vida (N) igual a 10'° (vida infinita) para o célculo de K;

b) confiabilidade mantida de 99% conforme Norma AGMA,

c) temperatura de trabalho inferior aos 250 °F (121,1 °C).

Na Tabela 5 € possivel visualiza-los.

Tabela 5 — Fatores aplicados para Fadiga de Flexdo (K)

Nomenclatura Fator
Ky (Fator de Vida) 0,89
Kt (Fator de Temperatura) 1,00
Kr (Fator de Confiabilidade) 1,00

Fonte: o autor (2019)

Aplicando os fatores de correcéo, estima-se 0 novo valor da Resisténcia a Fadiga por

Flex&o (S#,). Sera considerado ainda um coeficiente de seguranga (n) de 1,5.

oy Kr-Ke _3058-1-1

= -1,5=4 MP
X, n 0.89 ,5 5,88 a

Sfb =

Desta maneira, a selecdo de materiais para as engrenagens devera ser feita de acordo
com a nova tensao corrigida. Concluindo, deve-se garantir que o a resisténcia do material
selecionado (S’s) seja maior que a tenséo de resisténcia apresentada na engrenagem (St).

O Quadro 8 apresenta alguns materiais que atendem a solicitagéo.



Quadro 8 — Selecdo de materiais para engrenagens
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Tratamento Dureza | Resisténcia a Eator de
Material | Norma | Designacéo . superficial Fadiga
térmico gy ~ seguranca
minima por flexé@o
Nylon | ASTM Rockwell
(PA) | D790 6.6 ] 100R 120 MPa 2.6
Acetal | ASTM Rockwell
(POM) | D790 - - 120R 95 MPa 2.1
FEIT0 | AGMA | Class 30 como | 475148 | 69 MPa 15
Recozido fundido

Fonte: o autor (2019)

4.2.1.2 Dimensionamento dos Eixos

A partir do modelo de transmissdo desenvolvido com trés pares de engrenagens,
sabe-se que sistema faz uso de quatro eixos, sendo estes: um de entrada, dois intermediarios e
um de saida. Os maiores esforcos e solicitacGes estardo concentrados no ultimo eixo da linha,
isso devido a ampliacdo de torque ao longo dos estagios e por ser o0 eixo de apoio das rodas de
tracdo.

Sendo assim, o desenvolvimento dos célculos de dimensionamento, teve como base o
eixo de saida, sendo ele o mais critico do conjunto. Por questdes de dimensionamento de
projeto, o diametro do eixo ja estd especificado, sendo comprovado através de calculos e
selecdo do seu respectivo material se o mesmo atende a solicitagdo. Caso positivo a
especificacdo do eixo sera adotada para os demais, caso negativo devera ser recalculado.

Através da analise do eixo em estudo, percebeu-se que 0 mesmo esta sujeito a
solicitacbes provindas de duas direcbes distintas, sendo assim, executaram-se os calculos
referentes a estes em dois planos, e ao final encontrou-se os esforgos resultantes.

A seguir apresentam-se as solicitacbes presentes no eixo. Sendo a Figura 19
responsavel por apresentar os esforcos presentes no eixo, onde W, é a forca resultante
provinda das engrenagens e Fr € a forca provinda da reacdo da roda com o plano (piso), na
imagem, as reacdes geradas pelos rolamentos estdo descritas como R ¢ Ry.

Os valores das forcas presentes no eixo que foram referéncia para a sequéncia de
calculos sdo:

a) Wp,=9152N;

b) Fr=112,78 N.
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Figura 19 — Esforcos presentes no eixo

159

6 72 | 22 39

29,53
©
o

Y Rl T

Apoio (rolamento)
X

Fonte: o autor (2019)

Apoio (rolamento)

Para as reacdes nos rolamentos, os valores s&o:

a) Ri=-7,82N;

b) R,=212,12 N;

Mediante as forcas presentes no eixo referente ao plano (X-Y) e suas respectivas
distancias de referéncia ao longo do eixo X, possibilitou-se encontrar os valores maximos de
esforcos cortantes. O grafico apresentado pela Figura 20 sugere o esforco cortante presente no

eixo, apontando seu esforco critico entre o trecho de 78 a 100 mm.

Figura 20 — Gréfico de esfor¢o cortante

112,78
z
g
g
o 0,00
o
) 7,82
o
=
<
v
=

99,34

0 6,0 78,0 100,0 139,0
Distancia no eixo (mm)

Fonte: o autor (2019)
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Os gréficos da Figura 21 e 22 expressam o estudo de momento fletor e do momento
torsor respectivamente, pertencente ao Plano X-Y. A anélise por trecho, onde x representa a
distancia ao longo do eixo, apresentam as seguintes configuragdes:

a) secdodeO0a6mm: M = 0;

b) secdode6a78 mm: M = 7,82x — 46,9;

c) secdo de 78 a 100 mm: M = 99,34x — 5.535,5;

d) secdode 100a 139 mm: M = —112,78x + 15.676,4.

O momento critico encontrado neste plano esta presente na distancia de x equivalente

a 100 mm, com respectivo valor de 4.398,40 Nmm, e serviu de referéncia para o calculo da

resultante.
Figura 21 — Gréafico de momento fletor

4.398.40
—_
g
g
—
2
=
= 1.826,79
8
=
Q
=
c
= 0,00

0 6,0 78,0 100,0 139,0

Fonte: o autor (2019)

Figura 22 — Gréafico de momento torsor

4.398.40

3.755,17

2.105,17

Momento Torsor (Nmm)

0,00

0 6,0 78,0 100,0 139,0

Fonte: o autor (2019)
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A analise prosseguiu da seguinte forma: para x igual a 100 mm tem-se o valor
maximo de momento no eixo.

Através dos calculos e analise do eixo, ficou comprovado que o momento fletor
resultante € de 4.398,40 MPa. Na busca pelo diametro correto a ser utilizado, considerou-se 0s
seguintes dados referenciais:

a) didmetro inicial arbitrado para o eixo: 9,53 mm sendo 7,60 mm sua se¢do mais

critica (utilizada para estimativas inicias);

b) furacéo transversal: diametro de 3,0mm;

c) material arbitrado para o eixo: a¢o carbono SAE 1045 (Limite de Resisténcia a

tracdo de 560 MPa).

Com o suporte da metodologia de Norton (2004), buscou-se atraves de graficos os
fatores de concentracdo de tensdo para furos transversais K; e K, considerados mais
conservadores, com o intuito de se aproximar com maior precisdo do didmetro, estes fatores
serdo transformados para K;e K. A Tabela 6 apresenta os valores originais. Para efeito de

calculo, a literatura sugere duas situacdes de Ky utilizou-se o fator mais critico.

Tabela 6 — Fatores tedricos de concentracdo de tensao

Nomenclatura Fator
Kt 1,95
Kis 2,95

Fonte: o autor (2019)

Calcularam-se os fatores modificadores do Limite de Resisténcia. Na Tabela 7 é

possivel visualiza-los.

Tabela 7 — Fatores modificadores do Limite de Resisténcia

Nomenclatura Fator
Ka (Fator condicdo de superficie) 0,84
Ky (Fator modificacdo de tamanho) 1,00
K. (Fator modificacdo de carga) 1,00
Kq (Fator modificacdo de temperatura) 1,00
K (Fator de confiabilidade) 0,81
K¢ (Fator de modificacdo de efeitos variados) 1,56
Ks (Fator de modificacéo de efeitos variados) 2,37

Fonte: o autor (2019)

Para isso foram feitas as seguintes consideragoes:
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a) eixo usinado ou laminado a frio;

b) temperatura de operacdo muito proxima a do ambiente;
c) 99% de confiabilidade;

d) fator de seguranca de 1,50.

De posse dos fatores modificadores e de um possivel material a ser utilizado,

possibilitou-se encontrar os Limites de Resisténcia:

S’y =S, - 0,504 = 560 - 0,504 = 282,24 MPa

Se = KoKpK K K K;S', =0,84-1-1-1-0,81-1,56-282,24 = 302,92 MPa

A Tabela 8 faz referéncia aos dados finais necessarios para se obter um possivel
didametro para o eixo, incluindo o momento resultante (M) e o torque (T) provindo da situacédo

aplicada ao eixo mais critico.

Tabela 8 — Dados para possibilitar Projeto

Nomenclatura Dados
Sut (Resisténcia a tracéo) 560,00 MPa
S'e (Limite de Resisténcia) 282,24 MPa
Se (Limite de Resisténcia) 302,92 MPa
n (Coeficiente de seguranca) 1,50
M (Momento Fletor) 4.398,40 Nmm
T (Torque) 1.647,33 Nmm

Fonte: o autor (2019)

Sendo assim, efetuou-se o calculo de diametro final requisitado para esta aplicacéo:

2

3116 . n- K- M 2 Kee - T-S
g [ K My (K T Se
T-S, Kr M-Sy

g 316 - 1,5+ 1,56 - 4.398,40 2 143 (2,37 -1.647,33 - 302,92)2
B - 302,92 1,56 - 4.398,40 - 520
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d=7,18mm

Desta maneira, obteve-se o requisito de um diametro minimo de 7,18 mm, e tendo
como valor arbitrado de 7,60 mm, determina-se que o projeto de eixo esta convergente.

Aplicou-se assim, a utilizacdo do mesmo material e bitola para os demais eixos
pertencentes a transmissdo. Vale ressaltar que o didmetro encontrado € 0 minimo pertencente
aos eixos, sendo o diametro externo do componente correspondente a 9,53 mm (3/8”),
considerada uma bitola comercialmente convencional, reduz-se assim o custo de fabricacé&o.

Como forma de atualizacdo geral do projeto de eixo, comparando o valor de
didmetro encontrado com o minimo necessario atualiza-se o coeficiente de seguranca

arbitrado de 1,5 para o real de 1,78.

4.2.1.3 Especificagdes de pinos, anéis elésticos e rolamentos

Definida a transmissao por completa, € aceitavel fazer a selecdo dos materiais que
integrardo o conjunto. Os trés elementos comerciais elencados na sequéncia, tiveram sua
referéncia embasada no dimensional do produto. Com todos os elementos resolvidos,

apresenta-se a proposta de transmissao conforme Figura 23.

Figura 23 — Viséo Geral da Transmissao
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Fonte: 0 autor (2019)
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Partindo da fixacdo entre engrenagens e eixos, optou-se em utilizar pinos elasticos,
selecionado conforme Anexo 3. Para o travamento longitudinal dos eixos com as paredes
externas da transmissdo foram selecionados aneis elasticos de acordo com o Anexo 4. Ja para
a situacdo de rodagem dos eixos, visando diminuir atrito e aumentar o rendimento do
conjunto, a alternativa adotada foi a utilizacdo de rolamentos, conforme aponta Anexo 2. Para
efeito construtivo, os rolamentos serdo embutidos na espessura das chapas laterais.

4.2.2 Dimensionamento da Estrutura

A estrutura geral do rob6 foi desenvolvida com base em alguns fatores de referéncia,
sendo estes provenientes do QFD, e associados com a transmissdo criada (produto chave para
desenvolvimento da parte inferior da estrutura) e dos componentes padrdes de mercado
selecionados.

Para definir a dimenséo geral da estrutura do rob6, criou-se um modelo de referéncia
conforme Figura 24, indicando as forcas presentes que afetardo sua estabilidade. Ressaltando

que a forca peso (P) foi considerada centralizada no conjunto geral.

Figura 24 — Forcas presentes na estrutura geral
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Fonte: o autor (2019)
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Com o proposito de modelar a estrutura por completo, ressaltam-se o0s principais
valores meta a serem respeitados em ordem decrescente de importancia:

a) forca maxima lateral para ndo tombamento de 50 N;

b) &rea maxima projetada em planta 0,36 m?;

c) altura méxima permitida 1.200 mm;

d) volume interno minimo de 0,01 m3;

e) 03 acessos (base, corpo e topo);

f) ndo expor componentes internos.

Para a forca peso (P) estd sendo adotada a carga maxima total aceitavel de 23 kg.
Definiram-se duas dimensfes principais do conjunto, sendo altura (A) de 1.000 mm e
comprimento (L) no eixo dos apoios mais externos de 480 mm.

Sendo possivel encontrar um valor maximo para a forca (F):

A-F=P-(L/2) - 1.000-F = (23-9,81) - (480/2) —» F = 54,15 N

Tem-se como referéncia a forca maxima lateral para ndo tombamento pelo QFD de
50 N, deste modo atendendo ao requisito por encontrar-se a baixo da forca calculada de 54,15
N. Fazendo referéncia a area projetada em planta, o comprimento entre os apoios de 480 mm,
dedicada a estabilidade do conjunto, impactou na criacdo de uma base com area aproximada
de 0,305 m2 estando também dentro do valor meta estipulado para area da base.
Partindo do modelo geral construtivo, onde se definiu o afastamento entre rodas e a
altura total, possibilita-se criar uma estrutura que comporte 0s componentes necessarios para a
mobilidade do robd, para isso foram consideradas:
a) duas baterias conforme Anexo 7 dimensionadas pelos alunos da Engenharia de
Controle e Automacdo, responsaveis pela parte eletrnica deste projeto;
b) duas rodas bobas responsaveis pelo apoio frontal do conjunto selecionadas
conforme Anexo 6.
Desta forma criou-se a estrutura inferior em perfil tubular, inteiramente soldada
através do processo GMAW (Gas metal arc welding). Os materiais arbitrados para o modelo
foram perfis tubulares na bitola 15 x 15 mm e 25 x 25mm de parede 0,90 mm de ago carbono

SAE 1020. A Figura 25 apresenta 0 modelo da estrutura.
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Figura 25 — Estrutura inferior
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Fonte: o autor (2019)

Para a estrutura superior, ciou-se um modelo seguindo as trés principais
caracteristicas a fim de atender as expectativas do projeto, sendo elas:

a) estética semelhante ao corpo de um robd juntamente com sua cabeca;

b) estrutura devera comportar cabeamentos elétricos e ter espago frontal na parte

superior suficiente para implantar quatro telas de LCD de 32 x 50mm;

Cc) estrutura com menor massa possivel, a fim de manter o CG baixo;

d) N&o estdo sendo considerados possiveis aparelhos de transmissdo de video para

este projeto posicionados na parte superior.

Com base nas caracteristicas citadas, criou-se uma estrutura confeccionada em perfis
tubulares na bitola 15 x 15 mm e 20 x 20 mm de parede 0,90 mm de aco carbono SAE 1020,
unidos através do processo de soldagem GMAW (Gas metal arc welding).

A Figura 26 apresenta o modelo desenvolvido.
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Figura 26 — Estrutura superior
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Fonte: o autor (2019)
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Com relacéo as escolhas dos perfis tubulares de Ago SAE 1020, optou-se em utiliza-

los pelos seguintes motivos:

a) 0 autor trabalha com estes materiais, facilitando uma possivel producdo fisica de
um prototipo;

b) os perfis tubulares sdo de facil acesso comercial, com custo reduzido comparado
a materiais como aluminio e polimeros;

c) por questdes de projeto, no que diz respeito as fixacdes, foi considerado o uso de
rebites com rosca interna que, por sua vez, necessitam de perfis vazados com
resisténcia em suas faces para serem alojados com seguranca, além de uma
dimensdo minima de 15 mm.

Com o intuito de garantir que a estrutura criada atenda ao projeto sem que ocorram

falhas, foram desenvolvidas simulacfes e posterior analise pelo método de Elementos Finitos
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em duas situacGes consideradas criticas a fim de chegar o mais préximo possivel de situaces
praticas. Para isso foram feitas as seguintes consideracoes:

a) aestrutura inferior serd engastada na estrutura superior, criando a estrutura geral;

b) asituacdo mais critica: transportar o rob0 através de sua estrutura superior;

c) material considerado: serd o agco carbono SAE 1020 que possui limite de

escoamento de 220 MPa.

Para a primeira situacdo de analise, posicionaram-se forcas distribuidas nos quatros
cantos de engaste entre a estrutura inferior e superior simulando arrancamento entre as duas
partes. Com o valor aproximado de 60 N cada uma delas. A simulacdo tem a finalidade de
considerar a carga total do conjunto de 225,25 N (23 kg). A Figura 27 demonstra a situagéo
onde as flechas na cor rosa sdo as forcas envolvidas e as verdes 0s apoios gerais da estrutura

com o plano.

Figura 27 — Consideraces estruturais para Elementos Finitos

Fonte: o autor (2019)

Ao se executar a analise por Elementos Finitos, tem-se a situagdo geral apresentada

conforme Figura 28.
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A fim de refinar o estudo apontado o ponto mais critico da estrutura, observa-se
através da Figura 29, que os engastes proximos a juncdo das estruturas superior e inferior
recebem as maiores tensdes, com o valor aproximado de 27,97 MPa que comparado ao Limite
de Escoamento do Aco utilizado de 220 MPa tem-se a confirmacdo de que estruturalmente ao

modelo néo sofrera falhas.

Figura 28 — Analise geral por Elementos Finitos
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Fonte: o autor (2019)

Figura 29 — Analise de pontos criticos por Elementos Finitos
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Para a segunda situacdo de andlise, separou-se a base inferior, que é o elemento de
estudo em questdo. Engastou-se a parte superior da base, que € plana e sem ressaltos, e
aplicou-se cargas de igual vlor nas quatro rodas. Mantendo o valor aproximado de 60 N em
cada um dos apoios.

A Figura 30 demonstra a situacdo, onde as flechas na cor rosa sdo as forgas
envolvidas, aplicadas exatamente nos apoios das rodas, € as setas na cor verde representam 0s

pontos de engastes da estrutura, uniformemente distribuidos.

Figura 30 — Consideraces estruturais para Elementos Finitos
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Fonte: o autor (2019)

A Figura 31 apresenta a situacdo exata do ponto de analise que engloba o ponto de
fixacdo da roda, peca desenvolvida em perfil tubular em formato de L. O conjunto de fixacédo
da roda é composto além da peca em formato em L, de uma barra horizontal que por sua vez
esta fixada a estrutura geral da base.

Pode-se perceber através da analise que o ponto inferior € quem recebe as maiores
tensbes. De forma mais precisa 0 que ocorre na face deste perfil horizontal é um forga de
tracdo, extrapolando a situacdo pode-se dizer quer a forca exercida pela roda tende a tracionar

a parede deste perfil tubular.
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Figura 31 — Andlise geral por Elementos Finitos
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A Figura 32 apresenta a situagdo mais critica deste conjunto, recebendo as maiores
tensdes, com o valor aproximado de 42,60 MPa que comparado ao Limite de Escoamento do

Aco utilizado de 220 MPa também atende a solicitacao.

Figura 32 — Andlise de pontos criticos por Elementos Finitos
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Fonte: o autor (2019)
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4.3 PROJETO DETALHADO

Nesta secdo serdo apresentados os desenhos gerais de cada conjunto especifico do
projeto. Separando-os em detalhamento da transmissdo, estrutura inferior e superior,

acompanhados de suas respectivas tabelas de materiais.

4.3.1 Detalhamento da transmissao

A transmissdo apresentada através da Figura 33 estd no formato de vista explodida,
com suas respectivas pecas codificadas nos balGes nas extremidades da imagem.

Dentre os itens, tém-se 0s que deverdo ser confeccionadas, por se tratarem de
detalhamentos especificos deste projeto além de componentes padronizados, que deverao ser

adquiridos conforme especificacao.

Figura 33 — Desenho geral dos componentes da transmissao

£ oy
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Fonte: o autor (2019)

O Quadro 9 indica a sequéncia de componentes utilizados no projeto da transmissao,

com seu respectivo material, quantidade e peso unitario do componente.
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Quadro 9 — Componentes gerais da transmisséo

Item Descricdo / Material Quant. | Peso unit. [kg]

1 |Fecham. Externos / Chapa ago SAE1020 150x135x2,0 mm 4 0,31
Fecham. Internos / Chapa aco SAE1020 150x135x2,0 mm 4 0,31

3 |Rolamento de esferas / Ago (2)12,7 mm (Anexo 2) 16 0,05
4 | Engrenagem 3/ Conforme Quadro 16 2 0,17
5 | Fuso de fechamento / Ago SAE1020 (&)12,7x122 mm 8 0,06
6 |Pino elastico / Conforme Anexo 3 18 0,00
7 |Pinhdo 1 e 2/ Conforme Quadro 16 4 0,08
8 |Uni&o motor com eixo / A¢o SAE1020 (4)15,9x20 mm 2 0,03
9 | Motor elétrico / Conforme Anexo 1 2 0,42
10 |Porca sextavada - 1/4" 16 0,00
11 |Arruela lisa -1/4" 16 0,00
12 |Eixo motor 2 e 3/ Ago SAE1045 (1)9,53x106 mm 4 0,06
13 |Engrenagem 1 e 2 / Conforme Quadro 16 4 0,26
14 |Pinhdo 3 / Conforme Quadro 16 2 0,07
15 |Eixo motor 1/ A¢o SAE1045 (2)9,53x120 mm 2 0,07
16 | Anel elastico / Conforme Anexo 4 16 0,00
17 |Eixo motor 4 / Aco SAE1045 (2)9,53x139 mm 2 0,08
18 | Unido roda com eixo / A¢o SAE1020 (&)70x50 mm 2 0,12
19 |Roda com (@)100 mm / Conforme Anexo 5 2 0,22
Somatorio total do peso deste conjunto 7,72

Fonte: o autor (2019)

Vale ressaltar que a peca 18 sera responsavel pela fixa¢do da roda motora através de

parafusos, isso implica em adaptar o modelo original da roda incluindo fura¢Ges na mesma.

4.3.2 Detalhamento da estrutura inferior

Para a elaboracdo do projeto detalhado da estrutura inferior do robd, utilizaram-se as
bases de célculo executadas no capitulo anterior, ou seja, analisou-se e comprovou-se que as
secOes tubulares escolhidas e suas respectivas espessuras atendem as solicitagdes.

Sendo assim, a Figura 34 juntamente com o Quadro 10, apresentam 0s materiais
selecionados para a construgdo da estrutura, responsavel pelo armazenamento de todos 0s
componentes destinados a movimentacao do produto.

Para melhor visualizacdo dos componentes, apresenta-se a transmissdo separada da
estrutura inferior, porém deve-se entender que a mesma faz parte dessa estrutura, onde se

possibilita fazer sua fixacao através dos componentes 25, 38 e 40.




Figura 34 — Desenho geral estrutura inferior

71

Fonte: o autor (2019)

Quadro 10 — Componentes gerais da estrutura inferior

Continua

Item Descricdo/Material Quant. | Peso unit. [kg]
20 | Tubo aco SAE1020 25x25x0,90x170 mm 8 0,12
21 | Tubo ago SAE1020 20x20x0,90x205 mm 2 0,11
22 | Tubo a¢o SAE1020 20x20x0,90x530 mm 2 0,29
23 | Tubo aco SAE1020 15x15x0,90x110 mm 1 0,04
24 | Tubo ago SAE1020 15x15x0,90x141 mm 8 0,05
25 |Fixacdo da transm. / Aco SAE1020 37x20x2,65 mm 8 0,02
26 | Tubo aco SAE1020 15x15x0,90x320 mm 4 0,13
27 | Apoio de baterias / Ago SAE1020 335x150x0,6 mm 1 0,16
28 |Fecham. Lat. fixos / Ago SAE1020 140x139x0,6 mm 4 0,09
29 | Fixacdo roda boba / Porca rebite 3/8" - Bollhoff 2 0,00
30 |Tubo aco SAE1020 25x25x0,90x55 mm 2 0,03
31 |Roda boba - 2" (Anexo 6) 2 0,20
32 |Tubo ago SAE1020 25x25x0,90x40 mm 2 0,02
33 | Bateria estacionaria 12 V 2 1,50
34 | Tubo ago SAE1020 20x20x0,90x320 mm 2 0,17
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Concluséo

Item Descricdo/Material Quant. | Peso unit. [kg]
35 | Tubo aco SAE1020 15x35x0,90x141 mm 2 0,09
36 | Tubo ago SAE1020 20x20x0,90x520 mm 1 0,28
37 | Nervura de refor¢o / Agco SAE1020 25x25x2,0 mm 2 0,01
38 |Fixacdo dos motores / Ago SAE1020 103x67x3,0 mm 2 0,16
39 |FixacOes dos fecham. / Porca rebite 1/4" - Bollhoff 28 0,00
Fixacdao transmissdo / Parafuso 1/4"x1/2" - (c.p.) 8 0,00
40 |Porca sextavada - 1/4" 8 0,00
Arruela lisa -1/4" 16 0,00
Somatorio total do peso deste conjunto 7,96

Fonte: o autor (2019)

Como forma de complementar a parte externa da estrutura inferior, a Figura 35

apresenta os fechamentos deste modulo e suas respectivas formas de fixacao, tanto para os

fechamentos quanto para a unido entre a estrutura inferior e superior.

O Quadro 11 tras informacdes detalhadas pertinentes ao material utilizado e os

componentes padrdes de mercado.

Vale salientar, que os componentes de fechamento foram desenvolvidos em chapas

de aco perfuradas, visando uma possivel reducdo de carga do conjunto e o0 aumento na

ventilacdo, auxiliando no resfriamento dos equipamentos eletronicos.

Figura 35 — Desenho geral estrutura inferior com fechamentos
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Fonte: o autor (2019)



Quadro 11 — Fechamentos da estrutura inferior
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Item Descricdo/Material Quant. | Peso unit. [kg]
41 |Fech. Lat. / Chapa perf. ago SAE1020 346x168x0,6 mm 2 0,47
42 | Fech. Sup. / Chapa perf. aco SAE1020 570x285x0,6 mm 4 0,17
43 Unido de estruturas / Parafuso 1/4"x1.1/2" - (c.p.) 4 0,00
Arruela lisa - 1/4" 4 0,00
44 | Fixacao fechamentos / Parafuso 1/4"x1/2" - (c.p.) 24 0,00
Somatorio total do peso deste conjunto 1,63

Fonte: o autor (2019)

4.3.3 Detalhamento da estrutura superior

Apds a comprovacdo por Elementos Finitos de que a estrutura superior ndo terad

problemas quanto a resisténcia, detalhou-se os itens que compdem a mesma. Tem-se neste

maodulo a apresentacdo de uma possivel cabeca e seu corpo. Conforme apresenta a Figura 36.

Figura 36 — Desenho geral estrutura superior
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Toda a parte interna do modulo superior é vazada, sem obstaculos, possibilitando a
passagem de cabeamentos e componentes eletronicos da base ao topo sem interferéncia entre
as demais partes.

Para o componente que simula a cabeca, nao foi projetado um modelo especifico de
fixac&o das telas em LCD, pelo fato de néo ter o modelo definido. Este modulo possui laterais
e fundo fixos.

O Quadro 12 aborda os materiais selecionados para a confeccdo da estrutura.

Quadro 12 — Componentes gerais da estrutura superior

Item Descricdo/Material Quant. | Peso unit. [kg]
45 | Tubo ago SAE1020 15x15x0,90x190 mm 2 0,07
46 | Tubo aco SAE1020 15x15x0,90x130 mm 4 0,05
47 | Fecham. Lateral / Ago SAE1020 174x170x0,6 mm 2 0,14
48 |Tubo agco SAE1020 20x20x0,90x150 mm 2 0,07
49 | Displays em LCD de 32x50 mm 4 0,00
50 |Tubo aco SAE1020 15x15x0,90x140 mm 2 0,06
51 |Tubo aco SAE1020 15x15x0,90x332 mm 8 0,13
52 | Tubo aco SAE1020 20x20x0,90x170 mm 4 0,08
53 | Tubo aco SAE1020 15x15x0,90x170 mm 4 0,07
54 | Fecham. Posterior / Aco SAE1020 160x145x0,6 mm 1 0,10
55 | Tubo aco SAE1020 15x15x0,90x64 mm 4 0,02
56 |Tubo aco SAE1020 15x15x0,90x100 mm 2 0,04
57 | Tubo aco SAE1020 20x20x0,90x130 mm 2 0,06
58 |Tubo ago SAE1020 15x15x0,90x416 mm 2 0,16
59 |FixacOes dos fecham. / Porca rebite 1/4" - Bollhoff 4 0,00
60 | Tubo aco SAE1020 20x20x0,90x5150 mm 4 0,07

Somatdrio total do peso deste conjunto 3,48

Fonte: o autor (2019)

A estrutura superior possui a parte do corpo confeccionada em chapas de fechamento
parafusadas na parte frontal e posterior, porém possui quatro pecas laterais que sdo
destacaveis, ou seja, serdo travadas com fecho esfera, possibilitando rigidez para o uso e
facilitando sua retirada para possiveis manutencdes e ajustes em seu interior.

Para o componente que simula a cabeca, tém-se o topo movel com facil extragdo por
fecho esfera, seguindo 0 modelo utilizado para o corpo.

A Figura 37 apresenta a codificacdo dos modelos de fechamentos e seus respectivos

acessorios de fixacao.



Figura 37 — Desenho geral estrutura superior com fechamentos
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O Quadro 13 indica o material utilizado para os fechamentos e a especificacdo dos

componentes de padrdes comerciais adotados.

Quadro 13 — Fechamentos da estrutura superior

Item Descricdo/Material Quant. | Peso unit. [kg]
61 | Travamento tampas mdveis / fecho esfera 3/8" 20 0,00
62 |Fech. Lat./ Ago SAE1020 305x166x0,6 mm 4 0,17
63 |Fech. Superior / Aco SAE1020 196x186x0,6 mm 1 0,15
Unido de tampas fixas / Parafuso 1/4"x1.1/2" - (c.p.) 4 0,00
64 |Porca sextavada - 1/4" 4 0,00
Arruela lisa - 1/4" 8 0,00
65 |Fech. Front. / Ago SAE1020 434x312x0,6 mm 4 0,30
66 |Fixacdo fechamentos / Parafuso 1/4"x1/2" - (c.p.) 4 0,00
Somatorio total do peso deste conjunto 2,06

Fonte: o autor (2019)
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Finda-se o sistema detalhado, apresentando os dados numéricos de cargas e espagos
internos a fim de comparar com os valores meta apresentados pelo QFD. Para o peso total do
conjunto tem-se o valor de 22,85 kg, estando dentro do valor meta de 23 kg. Para o espaco
interno tem-se 0,02 m3 ao passo que 0 minimo desejado era de 0,01 m3,

Com o dimensionamento e o desenvolvimento completo do projeto detalhado, dos
trés principais conjuntos que compdem o robd, sendo eles: transmissao, estrutura inferior e
estrutura superior, apresenta-se a composicao total do conjunto com a apresentacéo do centro

de gravidade (C.G.) através da Figura 38, onde todos os sistemas estdo vinculados.

Figura 38 — Desenho geral do robd
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Com o centro de gravidade definido, possibilita-se apresentar a analise de
tombamento em situacdo de rampa. Para a forca peso (P) esta sendo adotada a carga maxima
total aceitavel de 23 kg, a altura (A) na inclinacdo passa a ser 1.012,5 mm e a referéncia (x)
que seria do apoio mais externo até a projecdo do centro de gravidade tem valor definido de
182 mm, dessa forma encontrou-se o valor maxima para a Forca (F), através da equacédo

abaixo. A Figura 39 representa a situagao proposta:

A-F=P-x > 10125 -F = (23-9,81) - (160) » F= 3565N

Figura 39 — Situagdo do robd em rampa
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Fonte: o autor (2019)

Mesmo que a forca de tombamento em rampa néo esteja dentro do limite permitido
de 50 N apontado pelo QFD, aponta-se essa situacdo como um dos possiveis casos que
possam ocorrer durante a operacdo do robd. Onde o mesmo encontra-se, subindo a rampa de
maior inclinacdo possivel e recebendo uma for¢a contraria a0 movimento em sua maior altura.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho possibilitou enxergar com outros olhos a utilizagcdo da robotica,
saindo somente do campo de atuacdo tecnologico e entrando no campo de auxilio a pessoas
hospitalizadas. O desenvolvimento através de pesquisas viabilizou junto ao suporte da
Engenharia Mecénica a idealizacdo do projeto de um robd, de forma a torna-lo possivel de ser
realizado.

Para viabilizar o desenvolvimento de forma correta, utilizou-se em paralelo e como
referéncia ao longo deste trabalho os objetivos especificos, desta forma garantindo que os
mesmos tenham sido atendidos.

Abaixo sdo apresentados 0s requisitos de projeto com seus respectivos valores meta e
indicando se foram ou ndo atendidos.

a) forca méxima lateral para ndo tombamento: 50 N na maior altura (atendido,
podendo chegar a forca lateral de 54,15 N no plano, porém, fica registrada a
ressalva de que pode haver tombamento para tras com uma forca menor, quando
0 rob6 estiver subindo a rampa);

b) rotacdo e translacdo: girar para os lados e andar para frente e para tras guiado
linearmente (atendido através da utilizacdo de dois motores de passo
independentes)

c) peso maximo: 23 kg (atendido com 22,85 kQ);

d) velocidade limite: 0,8 m/s (atendido utilizando a propria velocidade limite);

e) possuir protecbes adequadas e isolamentos: ndo expor componentes internos
(atendido, porém com o equipamento no sentido de uso, ou seja, rodas apoiadas
no plano);

f) capacidade da bateria: alimentar todos os sistemas elétricos e eletrénicos (ndo
considerado para este projeto, pois fazem parte do escopo da engenharia de
controle e automacao);

g) tempo de duracdo da bateria: minimo de 30 minutos com todos os sistemas
operando (ndo considerado, pois faz parte do projeto eletroeletronico de
engenharia de controle e automacéo);

h) custo méaximo: R$ 1.500,00 (ndo considerado, pois ndao foram sequenciados
orcamentos dos componentes);

i) altura maxima: 1.200 mm (atendido com 1.000 mm);

j) érea projetada em planta: 0,6 x 0,6 m ou 0,36 m? (atendido com 0,305 m?);
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k) materiais e acabamentos superficiais adequados, considerando finalidade e
ambiente hospitalar: ndo apresentar oxidacdo em pecas metalicas (atendido
posteriormente fazendo uso de acabamento superficial em pintura eletrostéatica);

I) volume interno: minimo de 0,01 m3 (atendido com 0,02 m3);

m) prever acesso facil em todo o equipamento: 03 acessos sendo estes presentes na
base, corpo e topo (atendido com tampas de facil extragdo por pressao);

n) diminuir necessidade de ferramentas diferentes para executar regulagens:
méaximo de 02 tipos de ferramentas para possiveis regulagens (atendido);

0) custo de componentes de fixacdo padronizados: maximo de 10% do custo meta
(R$ 150,00) (ndo considerado, pois ndo foi executado o custo total);

p) menor numero de componentes possivel: maximo de 2 componentes principais
repetidos (atendido);

Atendendo a grande parte dos requisitos, em especial 0s que possuem maior
importancia como: rotacdo e translagcdo, forca maxima lateral para ndo tombamento, area
projetada em planta, velocidade limite, peso e altura maxima. E compreendendo o
detalhamento estrutural e do sistema de propulsdo por completo com seus devidos
dimensionamentos, atesta-se que o projeto estéa apto a ser implementado.

Como forma de aperfeicoamento deste projeto, sugerem-se algumas propostas para
trabalhos futuros:

a) insercdo de bracos ou garras mecanicas no equipamento, contribuindo para que o

robd possa contribuir ainda mais com a interacdo de pessoas;

b) revestimentos das superficies externas em materiais poliméricos, visando uma
aparéncia mais tecnoldgica e reducao de peso;

c) inserir equipamentos eletroeletrénicos de audio de video e criar suporte para que
estes sejam instalados adequadamente ao modelo.

Sendo assim o objetivo geral, e, portanto os especificos, foram atendidos.
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ANEXO 1-ESPECIFICACAO DO MOTOR

¢
motion

AK23/4.6F6FL1.8

ESPECIFICACOES GERAIS

Angulo do passo 18° Fio domotor | Terminal do driver
Niimero de passos 200 Vermelho A+
Enrol; ) Bifilar Verde A-

Temp de operagiio max. 80°C Amarelo B+
Temperatura ambiente -10°C ~ 50°C Azul B-
Resisténcia de isolaga 100VAC / 500VDC Branco / Preto | Isolados individualment

Rigidez dielétrica 500VAC / Imin
Classe de isolagd B [ Unipolar
Esforgo radial maximo 0,03mm - 400g de carga Fio do motor Terminal do driver
Esforgo axial maximo 0,03mm - 500g de carga Vermelho A+
Detent torque 300gf.cm Verde A-
Inércia rotérica 120g.cm? Amarelo B+
Quantidade de fios 6 Azul B-
Peso 0,42kg Branco / Preto Comum

TABELA DE SELECAO

HOLDING < A 2
NEMA MODELO CONEXAO | TORQUE CORRENTE | TENSAO | RESISTENCIA | INDUTANCIA | PESO
(A/fase) (V/fase) (Q/fase) (mH/fase) (kg)
(kgf.em)
Bipolar[Série| 4.6 0,7 7 10 24,8
23 AK23/4.6F6FL1.8 Uiviin 32 1 3 3 o2 0,42
INFORMACOES TECNICAS Ligagio série ou unipolar
AK23/4.6F6FL1.8 ==
Vermeiho P
s 3 o

Rua S enador Petrénio Portela, 47 —=Galp3o 05 - Zona Industrial

6 \
Fonte: 12VDC i/ \
o Corrente: 1,7A { \ \
g 4 Meio passo Branco i M )
o] Bipolar série \ J
<3 \ /
g Verde \-\ /
%2 . S
=4
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Velocidade (RPM) Amarelo | B+ Aadl B-
Preto
056,7
$38 T
// \\
D54 \— ) —
v
@ B -
$10 | | N 15
D3.4x4 30 5 N
753
™)
ke 50,5 & 0
iS!
035,1
47,1 91.6 0 |

Norte - 89219-575 - Joinville/SC — Telefone: (47) 3029-8730

Fonte: Neomotion (2019)
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ANEXO 2 - ESPECIFICAGCAO DO ROLAMENTO

83

ROLAMENTOS DE ESFERAS, PEQUENOS E MINIATURAS

Série Polegada
Diametro do Furo 1.016 — 9.525 mm

e i B
r r
r j r [
¢D +—-—- -+ ¢d oD +— —-—| ¢d
J;@
Blindado
Aberto 77 - 775
Dimensdes Capacidade de Carga Basica Limite de Rotagdo  Nimero do
{(mm) (N) {kaf} {rpm)
d D B B r & 6 C G| Sma O IS
min, 7-77 7
1,016 3175 1,191 - 0.1 80 23 8 25 130000 150000 RO9
1,19 3,967 1,588 2,380 0.1 138 35 14 35 10000 130000 RO
1,397 4762 1,984 2,779 0.1 231 66 24 65 90 000 110000 R1
1,984 6,350 2,380 357 0.1 310 108 32 n 67 000 80000 R14
2,380 4,762 1,588 - 0.1 188 60 19 6 80 000 95000 R133
4,762 — 2,380 0.1 143 52 15 55 80 000 95 000 —
7,938 2,779 357 0,15 550 175 56 18 60 000 71000 R15
3,175 6,350 2,380 2,779 0.1 283 95 29 95 67000 80000 R144
1,938 2,719 3,57 0.1 560 179 57 18 60 000 67000 R25
9525 2,779 35N 0.15 640 225 65 23 53 000 63000 R26
9,525 3,967 3,967 0.3 630 218 64 22 56 000 67000 R2
12,700 4,366 4,366 03 640 225 65 23 53 000 63000 R2A
3,967 1,938 2,779 3.175 0.1 360 149 37 15 53 000 63000 R155
4,762 7,938 2,779 3.175 0.1 360 149 37 15 53 000 63000 R 156
9,525 3.175 3.175 0.1 710 270 73 28 50 000 60000 R 166
12,700 3,967 4,978 03 1300 485 133 49 43 000 53000 R3
6,350 9,525 3,175 3.175 0.1 420 204 43 21 48 000 56000 R 168B
12,700 3175 4,762 0,15 1080 440 10 45 40 000 50000 R188
15,875 4,978 4978 0.3 1610 660 164 68 38 000 45000 R4B
9 050 0 4 0 4 2620 1060 267 108 36 000 43000 R4AA
7,938 12,700 3,967 3,967 0.15 540 276 55 28 40 000 43000 R 1810
9,525 22,225 5,558 1,142 04 3350 1410 M0 144 32 000 38000 R6

Observagdes 1. Nos rolamentos blindados onde o anel externo € o que gira, recomenda-se consultar a NSK.
2. Rolamentos com blindagem dupla (ZZ, ZZS) também disponiveis com uma blindagem (Z, ZS).

Fonte: NSK (2019)




ANEXO 3-ESPECIFICACAO DO PINO ELASTICO
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GRUPO 02

Fabril Técnica de Elementos Padronizados LTD

CNPJ: 00.303.119/0001.33 - I.E.: 350.002.640.116

PINOS ELASTICOS LEVES DIN 7346

=15*

15.%

£
‘

Didmetro nominal 2 2,5 3 3,5 4 4,5
s 0,2 0,25 0,3 0,35 0,5 0,5
dy 2,3 2,8 3,3 3,8 4,4 4,8
Tol. + 0,1 + 0,2
F (kN) 1,5 2,4 3,5 4,6 g 49,8
CORBEARBTEG: C 0 1° numerc ¢ o cddigo DOBER ; © 2° indica ¢ pesc de 1000 pegas (kg). Ex.: desejando um pino para
ke ol > didmetro nominal 2mm e comprimento ¢ de 4mm, temos : Cédigo 020200004, cujo peso & de 0,034kg/1000.
4 Tol 1° 020200004 020250004 020300004 020350004 020400004 020450004
2¥ 0,034 0,054 0,078 0,106 0,168 0,193
% Ay 020200005 020250005 020300005 020350005 020400005 020450005
is 2° 0,043 0,067 0,097 0,132 0,210 » 241
6 b 020200006 020250006 020300006 020350006 020400006 020450006
0.5 22 0,051 0,080 0,116 0,159 0,252 0,289
+0,5
P i 12 020200008 020250008 020300008 020350008 020400008 020450008
2° 0,068 0,107 0,155 0,212 0,336 0,385
10 i 020200010 020250010 020300010 020350010 020400010 020450010
2% 0,085 0,134 0,193 0,264 0,420 0,481
12 b &) 020200012 020250012 020300012 020350012 020400012 020450012
.t 2R, 0,102 0,161 0,232 0,317 0,504 0,578
14 1° 020200014 020250014 020300014 020350014 020400014 020450014
2% 0,119 0,187 0,271 0,370 0,588 0,674
16 p K4 020200016 020250016 020300016 0203500186 020400016 020450016
2° 0,136 0,214 0,308 0,423 0,672 0,770
18 1° 020200018 020250018 020300018 020350018 020400018 020450018
2° 0,153 0,241 0,348 0,476 0,756 0, 866
20 1o 020200020 020250020 020300020 020350020 020400020 020450020
- 22 0,170 1267 0,386 0,528 0,840 0,962
59 p 020200022 020250022 020300022 020350022 020400022 020450022
e 2% 0,187 0,294 0,425 0,581 0,924 1,06
24 1° 020200024 020250024 020300024 020350024 020400024 020450024
i 22 0,204 0,321 0,464 0,634 1,01 1,16
26 41 B o2020002¢6 02025002 020300026 020350026 020400026 020450026
22 0,221 0,347 0,502 0,687 1,09 1,25
28 19. 020200028 020250028 020300028 020350028 020400028 020450028
* 2° 0,238 0,37 0,541 0,740 1,18 1,35
30 p b 020200030 020250030 020300030 020350030 020400030 020450030
2° 0,255 0,400 0,579 0,792 1,2 1,44
12 b At 020300032 020350032 020400032 020450032
a A 0,618 0,845 1,34 1,54
36 1° 020300036 020350036 020400036 020450036
20 0,695 0,951 1,51 1,73
40 1° 020300040 020350040 020400040 020450040
& 0,772 1,06 1,68 1,92
a5 i 020400045 020450045
- 22 1,89 2,16
50 b Pl 020400050 020450050
2° 2,10 2,40

Material: Ao mola beneficiado.
Acabamento: Fosfatizado.

Outras medidas, materiais e acabamentos sob encomenda.

Fonte: Dober (2019)
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ANEXO 4 —ESPECIFICACAO DO ANEL ELASTICO

ooec a Fabril Técnica de Elementos Padronizados LTDA.
® CNPJ: 00.303.119/0001.33 - I.E.: 350.002.640.116

FIXACAO

GRUPO 03 ANEIS ELASTICOS PARA RETENGAO EM EIXOS DIN 471

Os anéis do grupo 03 serdo fornecidos facultativamente em uma das formas abaixo.

e
\

o

Y
- \\
~
Forma para 30 4 dg
¢, € 9mm
d3 é o didametro para o anel livre O didmetro do eixo (d1) é usado para designar o didmetro
K = carga maxima admissivel nominal do anel
4 s [Tol.s| a5 |To1.d43 |a max. | b= nf;‘ m"n' g max. (kqu/m) & | Tol. a2 | m t k:j::o C:Odgg:
3 | 0,40 2,7 1,9 0,8 1,0 0,3 0,5 206 2,8 +0 0,5 0,20 | 0,017 | 030030040
a [ 0,40 3,7 | +0,04 2,2 0,9 L0 0,3 0,5 193 3,8 20 0,5] 0,10 | 0,022 | 030040040
s [ 0,60 | 40 2,7 | -0,15 2,5 1,1 1,0 0,3 0,5 738 4,8 -0,048 [0,7] 0,10 | 0,066 | 030050060
6 | 0,70 |-0,05[ 5,6 2,7 1,3 1.2 0,5 0,5 1040 5,7 (h10) 0,8 | 0,15 | 0,084 | 030060070
80 6,5 3,1 1,4 152 0,5 0,5 1475 6,7 0,91 025 | 0327 |0
| 80 7,4 0, 3,2 1.5 1,2 0,6 0,5 T320 7,6 $0 0,9 [ 0,20 | 0,158 | 030080080
e 0,18, -0, 06
700 By 4 9% 3 T Te Or Y B0 I (mml P P B PEL
10 [ 1,00 9,3 3,3 1,8 1,5 0,6 1,0 2820 9,6 1,1 0,20 | 0,340 | 030100100
11 [ 1,00 10,2 3,3 1,8 1,5 0,8 1,0 2610 10,5 1,1] 0,25 | 0,410 | 030110100
12 [ 1,00 11,0 3,3 1,8 1,7 0,8 1,0 2400 11,5 1,1 0,25 | 0,500 | 030120100
13 | 1,00 11,9 3,4 2,0 1,7 0,9 1,0 2320 12,4 1,1 | 0,30 | 0,530 | 030130100
14 [ 1,00 12,9 | +0,10 3,5 2,1 5t 0,9 1,0 2290 13,4 +0 1,1 0,30 | 0,640 | 030140100
15 [ 1,00 13,8 | -0,36 3,6 2,2 159 1,1 1,0 2160 14,3 | -o0,11 [1,1] 0,35 | 0,670 | 030150100
16 | 1,00 14,7 31 2,2 1,7 1,2 1,0 2100 15,2 (h11) 1,1 0,40 | 0,700 | 030160100
17 [ 1,00 15,7 3,8 2,3 1,7 1,2 1,0 2160 16,2 1,1 0,40 | 0,820 | 030170100
18 [ 1,20 16,5 3,9 2,4 2,0 1,5 1,5 3710 17,0 1,3 ] 0,50 | 1,110 | 030180120
19 [ 1,20 17,5 3,9 2,5 2,0 1,5 1,5 3640 18,0 1,3 0,5 | 1,220 | 030190120
20 | 1,20 18,5 4,0 2,6 2,0 1,5 1,5 3630 19,0 1,3 | 0,50 | 1,300 | 030200120
21 | 1,20 19,5 | +0,13 4,1 2,7 2,0 1,5 1,5 3540 20,0 _0*013 1,3 | 0,50 | 1,420 | 030210120
22 | 1,20 20,5 | -0,42 4,2 2,8 2,0 1,5 1,5 3540 21,0 (h11) 1,3 | 0,50 | 1,500 | 030220120
23 | 1,20 21,5 4,3 2,9 2,0 1,5 1,5 3470 22,0 1,3 ] 0,50 | 1,630 | 030230120
24 | 1,20 | +0 [ 22,2 4,4 3,0 2,0 177 1,5 3340 22,9 1,3 ] 0,55 | 1,770 | 030240120
25 | 1,20 |-0,06] 23,2 4,4 3,0 2,0 1,7 1,5 3340 23,9 1,3 | 0,55 | 1,900 | 030250120
26 | 1,20 24,2 4,5 3,1 2,0 1,7 1,5 3290 24,9 1,3 | 0,55 | 1,960 | 030260120
27 | 1,20 24,9 4,6 3,1 2,0 2,1 1,5 3340 25,6 +0 1,3 ] 0,70 | 2,080 | 030270120
28 | 1,50 25,9 :gi; 4,7 3,2 2,0 2,1 1,5 6500 26,6 .(21311 1,6 0,70 | 2,920 | 030280150
29 [ 1,50 26,9 ! 4,8 3,4 2,0 2,1 1,5 6400 27,6 1,6 [ 0,70 | 3,200 | 030290150
30 [ 1,50 27,9 5,0 3,5 2,0 2,1 1,5 6420 28,6 1,6 [ 0,70 | 3,310 | 030300150
31 [ 1,50 28,6 5,1 3,5 2,5 2,6 2,0 6280 29,3 1,6 0,85 | 3,450 | 030310150
32 [ 1,50 29,6 5,2 3,6 2,5 2,6 2,0 6180 30,3 1,6 [ 0,85 | 3,540 | 030320150
33 [ 1,50 30,5 5,2 3,7 2,5 2,6 2,0 6220 31,3 1,6 | 0,85 | 3,690 | 030330150
34 | 1,50 31,5 5,4 3,8 2,5 2,6 2,0 6130 32,3 1,6 0,85 | 3,800 | 030340150
35 | 1,50 32,2 | +0,25 5.6 3,9 2,5 3,0 2,0 6010 33,0 +0 1,6 [ 1,00 | 4,000 | 030350150
36 | 1,75 33,2 | -0,50 5,6 4,0 2,5 3,0 2,0 9580 34,0 | -0,25 |[1,8] 1,00 | 5,000 | 030360175
37 [ 1,75 34,2 5,7 4,1 2,5 3,0 2,0 9640 35,0 (h12) 1,8 | 1,00 | 5,370 | 030370175
38 [ 1,75 35,2 5,8 4,2 2,5 3,0 2,0 3500 36,0 1,8 [ 1,00 | 5,620 | 030380175
3% | 1,75 36,0 | +0,39 5,9 4,3 2,5 3,0 2,0 5520 37,0 1,8 [ 1,00 | 5,850 | 030330175
20 [ 1,75 36,5 | —0,90 6,0 4,4 2,5 3,8 2,0 5700 37,5 1,8 11,25 | 6030 | 030400175
Material: Aco mola beneficiado. Outras medidas, materiais e acabamentos sob encomenda.

Acabamento: Fosfatizado.

Fonte: Dober (2019)
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ANEXO 5-ESPECIFICACAO DA RODA MOTORA

R62.5

N‘ i ) vex Bienvenido al mundo de Ruedas
Sinonimo de Rodas e Rodizios

R 512 UPF

M Descricao Completa: Roda R 512 UPF

TSR
00000 00’

‘
| .‘

Dados Técnicos
B Capacidade de Carga (kg): 100

M Tipo de Mancal: "F" - Furo Passante

o
M Diametro: 100mm >
N o}
M Largura da Roda (mm): 30
M Diametro do Eixo: 1/2° 2
M Diametro sem Manga: Néo se aplica i i R i )

B Comprimento do Cubo {(mm): 38 x
B Temperatura: -20 A +70 °C
M Dureza Superior Rodagem: 95 Shore "A” \
B Condutividade: Nio |
M Indicado para umidade: Sim
M Peso da pega (kg): 0.216

U - Poliuretano
termoplastico,

cor marrom
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Fonte: Novex (2019)



ANEXO 6 - ESPECIFICAGCAO DA RODA BOBA

REFERENCIAY H | R | @D

GH 210 66 124 150

L.CH 310 93 _1 2550 75
&

N‘ ) vex Bienvenido al mundo de Ruedas

GH 210 GTF

H Descrigao Completa: Rodizio GH 210 GTF

Dados Técnicos

B Capacidade de Carga (kg): 45

B Dimenséao do Furo (mm): -

B Material da Roda: "GT" - Gel, resina termoplastica transparente
B Tipo de Mancal: "F" - Furo Passante

M Altura da Espiga: 22mm

B Diametro: 2" / 50mm

B Largura da Roda (mm): 22

B Temperatura: -10 A +50 °C

B Dureza Superior Rodagem: 75 Shore "A”

B Condutividade: Néo

B Peso da peca (kg): 0.202

M Dimensao da Espiga: NC 3/8"

B Fixo/Giratorio: Giratdrio

B Tipo de Fixagao: Espiga

M Furagao (mm): No se aplica - fixacdo por espiga

B Dimensao da Placa (mm): Ndo se aplica - fixacdo por espiga
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Fonte: Novex (2019)
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ANEXO 7-ESPECIFICACAO DA BATERIA

Bateria Estacionaria VRLA 12V 6,4Ah
Mod.UP1270SEG

Modelo

Tensao Nominal (V)
Capacidade (C10)
Capacidade (C20)
Comprimento (mm)
Largura (mm)
Altura Total (mm)
Peso (kg)

Tipo Terminal
Garantia (meses)

Certificacoes

Informacdes Técnicas

UP1270SEG
12

5.8

6,4

151

65

100

1,50

Faston 187
12

UL

Fonte: Unipower (2019)
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ANEXO 8- COEFICIENTE DE ATRITO DE ROLAMENTO

TABELA 6.1 Coeficientes de atrito

Estatico Cinético Rolamento

Material . T8 M,
Borracha sobre 1,00 0,80 0,02
conereto

Agosobreago 0,80 0,60 0,002
(1 s¢Co)
Agosobreago 0,10 0,05
(com
lubrificagiio)
Madeira sobre 0,50 0,20
madeira
Madeira sobre 0,12 0,06
neve
Gelo sobre gelo 0,10 0,03

Fonte: Randall D. Knight

Fonte: Knight (2009)



