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1. Introducéo

Este relatorio tem como objectivo fazer uma descrigdo pormenorizada de todo o trabalho de fim de curso
desenvolvido para a disciplina de Projecto de Automacdo/Seminario de Processos Tecnoldgicos da
Licenciatura em Engenharia Mecanica da Universidade de Aveiro, intitulado RobuCar® — Estrutura Multi-
Terreno com Acoplamento Automatico para um Robot Movel.

O robot movel em questdo, Robuter III ¢ uma plataforma robotica autonoma de elevadas capacidades. Tem
varios campos de aplicacgdo por exemplo a pesquisa, educacdo, prototipagem industrial entre outros. Uma das
suas principais limitagdes € o seu uso inadequado para a navegacdo em pavimentos onde ndo haja elevada
regularidade, ou seja, ambientes ndo laboratoriais. Algumas experiéncias em pavimento de cal¢ada
(pavimento com alguma irregularidade) ilustraram a violéncia que sofre toda a estrutura devido a sua rigidez,
o que ¢ particularmente delicado para os sistemas electronicos a bordo, como seja disco rigido de um PC,
entre outros.

Deste modo tem-se como objectivo conceber uma estrutura com acoplamento automatico, para que seja
possivel a navegagdo do robot mdvel Robuter III em ambientes exteriores, ou seja, em pavimentos que
apresentem alguma irregularidade como ¢ o caso do Campus Universitario da Universidade de Aveiro
alargando-se assim o seu campo de aplicacdes.

2. Objectivos
O trabalho a realizar tera deste modo dois objectivos principais que sdo:

e Concepcao e implementagdo de uma estrutura que se interligue e suporte o robot mével
Robuter III permitindo a navegag@o em ambientes exteriores;

e Desenvolvimento de programas elementares de navegagao para ilustrar a funcionalidade do
sistema.

As especificagdes principais da estrutura RobuCar para que se interligue e suporte o robot moével permitindo
a navegacdo em ambientes exteriores sao:

e  Suportar um robot com 130 Kg em velocidade nominal de 0.6 m/s com méaximo de 1 m/s em
piso com irregularidade tipica de cal¢ada, e acidentes de relevo ocasionais com altura de 5 cm.

e Dotado de suspensdo ou sistema de amortecimento tal que ndo permita aceleragdes danosas
para um disco rigido de PC.

e Unidade de acoplamento as rodas motrizes do robot com relagdo de transmissdo de 1:1,
permitindo o movimento nos dois sentidos e independente nas duas rodas.

e Capacidade de formagao de um plano inclinado, ou outra geometria apropriada, para a descida
do robot a custa de uma unidade motorizada.

e A unidade deve depois permitir ser colocada numa geometria de seguranca para a fixa¢ao do
robot e para 0 movimento propriamente dito.

e Na posicio de descida (possivelmente plano inclinado), a transmissdo da traccdo ndo pode
ocorrer para permitir ao robot desacoplar-se e “sair” da estrutura.

e A estrutura deve possuir um detector que indique se o robot estd ou ndo na posi¢do de tracgdo e
outra para indicar se a propria estrutura estd ou ndo pronta para se mover.

3. Principais etapas de trabalho previstas

3.1. Proposta inicial
As principais etapas inicialmente propostas para a realizag¢do da plataforma eram:

1. Estudo da geometria, estrutura mecanica e controlo basico da plataforma robdtica Robuter III.
2. Idealizag@o de uma estrutura de acordo com as especificagdes de suporte e movimento do robot.
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2.1. concepgdo e projecto da estrutura e do sistema de elevagdo
concepcao e projecto do sistema de trac¢do e seu bloqueio no modo de descida
Projecto de um sistema de acoplamento para o fornecimento de energia do robot para a estrutura.
Construgao do sistema de todo o sistema mecanico e eléctrico.
Programac@o do robot para testes.
Experiéncias reais no campus universitario para analise do comportamento de todo o sistema.
Dimensionamento de um sistema de suspensdo com base nas especificagdes e analises efectuadas.
Avaliag@o do desempenho da plataforma.

0 N oL AW

Mas, como o trabalho proposto era para duas pessoas foi necessario fazer uma redefini¢do das etapas
anteriormente referidas.

3.2. Redefinicao dos objectivos
Deste modo, todas as etapas que tém a ver das experiéncias reais para a analise do comportamento do sistema

foram eliminadas. O objectivo principal seria idealizar a plataforma tendo-se sempre como a meta final o
ponto 5 das etapas anteriores, que € a construcdo de todo o sistema mecanico e eléctrico.

4. Estudos preliminares

4.1. Questdes geométricas e funcionais

L Dimensdes:
Caracteristicas:

Peso: + 150 kg - - _
Capacidade de carga: + 120 kg H_@ o

Velocidade: 5 cm/s até 1.25 m/s
Motores: 2x300 W, DC
Transmissao: diferencial, usando
velocidades relativas de 2 rodas
independentes | —]

Todas as caracteristicas referidas em rela¢do ao
robot moével sdo dados fornecidos por o
fabricante. De notar que nos calculos realizados
ao longo deste trabalho ¢é utilizado para peso do robot o valor de 270 Kg, que leva em conta o peso do
proprio, mais a sua capacidade de carga. O peso actual deste robot do Departamento de Engenharia Mecanica
da Universidade de Aveiro ronda os 180Kg porque lhe foram adicionados alguns equipamentos como por
exemplo um PC, um laser, entre outros.

Figura n.° 4.1 — Desenho da estrutura do robot

4.2. Sistemas de elevagao — Forgas e binarios

Inicialmente comegou-se a fazer o levantamento das principais caracteristicas e problemas para a idealizagao
da estrutura, que se enumeram em seguida:

- aestrutura a construir deve ser passiva;

- deve permitir o movimento nos dois sentidos;

- atransmissdo do espago percorrido deve ter uma relagdo de 1:1;

- ainclinagdo do plano inclinado para elevag¢do do robot < 20° (devido ha falta de binario instantaneo
disponivel no robot);

- deve-se ter um bloqueio automatico da transmissdo no caso de subida ou descida;

- transmissdo ¢ feita de forma independente a cada uma das duas rodas motrizes, permitindo o
direccionamento do robot usando rodas dianteiras livres;

- garantir posigoes de seguranga aquando da elevagio;

- transmissdo da trac¢do do robot para a estrutura feita por atrito.

Robucar® 3
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Em seguida mostram-se algumas idealizagdes de estruturas onde ja se levou em conta alguns dos aspectos
anteriores, como seja a inclinagdo da rampa na elevagao, a forma de transmissao entre o robot e a estrutura, o
espago para que seja possivel dotar a estrutura de suspensdo entre outras que se descrevem mais a frente.

Figura n°. 4.2- Diferentes tipos de solugdes para o sistema de elevagdo da estrutura.

Todas as solugdes que vao ser descritas posteriormente usam como principio de colocagdo do robot em cima
da estrutura a formagdo de um plano inclinado, para que o robot possa subir por os seus proprios meios. Esta
foi a solug¢do mais viavel encontrada ja que outra formas de coloca¢do do robot em cima da plataforma
exigiam forcas/binarios muito elevadas(os) ou plataforma com elementos removiveis o que era de todo
indesejavel.

Na figura n°. 4.2 podemos observar no seu canto superior esquerdo uma estrutura que utiliza para a elevagio
do plano inclinado um sistema de duas calhas, duas correntes e uma barra transversal. O objectivo € munir as
correntes de um movimento transversal onde estara acoplado uma barra que deslizara através de duas calhas
forcando deste modo a rampa que forma o plano inclinado a subir e descer com o avangar e recuar da barra.
Nas trés figuras mais a direita podemos visualizar o mesmo principio de elevagdo mas agora usando um fuso
para fazer o movimento transversal da barra. Na mesma figura temos ainda uma outra estrutura na parte
inferior esquerda onde se utiliza dois fusos colocados na vertical para a elevagdo da estrutura. Aqui utiliza-se
também a barra transversal para suporte e elevacdo da rampa.

Ainda a uma melhor visualizacdo e compreensao das figuras representativas anteriores e dos métodos usados
na elevagdo, apresentam-se nas duas figuras seguintes uma vista de lado do conjunto robot/plataforma onde

se representa as duas posi¢des extremas da rampa de subida para os dois sistemas de elevagao distintos.

e com duas calhas, duas correntes ¢ uma barra transversal,

Figura n°. 4.3 — Representago esquematica do sistema de elevagdo com duas calhas
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e com dois fusos e uma barra transversal.

Figura n°. 4.4 — Representagdo esquematica do sistema de elevagdo com dois fusos

Para escolher qual a solugdo a desenvolver procedeu-se a uns pequenos calculos para saber quais as forgas e
binarios envolvidos na elevagdo e analisando se as duas solug¢des sdo ou ndo viaveis.

Célculos das forcas envolvidas para uma primeira de elevagéo

1° Caso: usando uma calha de guiamento

Figura n°. 4.5- Esquemas representativos das for¢as envolvidas na elevagdo usando uma calha de guiamento

Um aspecto muito importante nesta analise € a orientagdo do sistema de coordenadas utilizado em que o eixo
dos xx deste coincide com a rampa de subida. Tendo como base a figura n°. 4.5 e fazendo o somatorio dos
momentos iguais a zero ¢ decompondo o peso segundo o referencial adoptado temos,

D> M,=0 < Pc-Rb=0

P,C _ P.cospc

R=—— R 1
. < 0 (1)

Sendo R a reacg¢io resultante das componentes R, e R,. Verificamos que a componente segundo o eixo dos
xx desta reac¢do ¢ compensada por a estrutura, mais propriamente pelo ponto de apoio ou de rotacdo da
rampa. Deste modo a for¢a F que representa a forca exercida na direc¢@o de calha para a elevagdo da rampa,
que se pode visualizar na figura n°. 4.6, depende somente da componente da reac¢do R segundo o eixo dos yy

obtendo-se:
ponto de apoio e rotagéo

F= Ry.cos(90—(a+B)) L'y R
F =R, sen(o+) 2) (2N e

Substituindo a equacdo (1) na (2) fica: \
w— el
p x‘;
Fo P.cosp.csen(a +f) ) Figura n°. 4.6- Esquemas representativos da forga
b na direccdo da calha.
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De uma analise mais cuidada da figura n°. 4.6 e da equagdo 4 verificamos que o angulo £ depende
directamente do comprimento b, podendo-se simplificar a equagdo anterior para que todos os seus elementos
sejam independentes. Da figura n°. 4.7 deduz-se a relagdo entre S eb,

>

Figura n®. 4.7 — Representagdo das variaveis para o calculo da relagdo entre fe b

X X
gp=— (5 tga=" o x=tgay, (6

Ys Yi

Substituindo (6) em (5) obtemos

tg 5::E9_£EXL 7
Y,
Se

YitYy,=a <= Yy, =a-y, (8)

oS Bzﬁ <y, =cos Bb 9)

b

Substituindo em (7) temos

tg p = (a-y,)ig a o 1gp= (a—bt.)cosB).tg o
2 .cosf

sinf .b.cosp =a.tg a-b.cospig a

cosf

b(sinp +cosp.tg o) =a.tg o
sinf.b=a.tg a -b.cosp.tg a

sinf.b+b.cosptg a=a.tg o

_ a.tg a
sinf} +cosP g o

(10)

Substituindo a equacdo (10) na (4), obtemos uma relagao onde todos os termos sdo independentes,

c= distancia entre o centro de massa e o ponto de rotagdo

P.c.cosB.sin(a + B).(sin B + cos Btg o P=peso do corpo
F= B ( B) ( B B g ) (1 1) B=inclinagdo da plataforma em relagéo a horizontal
a.tg (08 o= inclinac@o da calha em relagdo ao plano horizontal

a= comprimento total aquando da rampa na posigao
extrema superior

Robucar® 6
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Neste caso temos:

e pesodorobot P=2649N (+270kg)
e distancia entre o centro de massa (CM) do robot ¢ o eixo de rotacdo ,

T =" Como as rodas de trds sdo giratorias a
i1 distancia entre o eixo das rodas de tracgdo e
o centro de massa pode variar um pouco,
utiliza-se uma aproximacdo deste valor
como indicado na figura n°. 4.8.

¢ = (510/2)-(150/2+(280-205)) = 105 mm

Figura n°. 4.8 — Representagdo esquematica da posigdo do centro de
massa em relagdo ao conjunto rampa/robot

e condicdo fronteira quando £ assume o valor zero (¢ o maior valor da distancia entre o eixo de
rotagdo e a extremidade da plataforma), a =620 mm

Fazendo a representagdo grafica da equagd@o anterior (figura n°. 4.9) verificamos que com o aumento do
angulo S a forca tende a aumentar. Mas, podemos verificar também que a intensidade desta forga depende
fortemente da inclinag@o da calha.

s g 04
0

Figura n°. 4.9 - Representacdo esquematica da evolugdo da forca em fungdo dos angulos de inclinagdo da
plataforma e da calha.

Da analise dos graficos podemos concluir que a for¢a varia muito com a variagdo do angulo f ( angulo de
inclinagdo da plataforma em relagdo a horizontal) desde um valor inferior a 100 N e podendo atingir valores
superiores a 1700 N, dependendo do valor do angulo a (dngulo de inclina¢do da calha). Estas variagdes tao
elevadas implicaria um sobre-dimensionamento do sistema de elevagdo. Muito importante referir que o valor
de forca quando B se aproxima de zero ¢ inferior a 100 N porque ndo sdo levados em consideracdo os efeitos
do atrito.

Se quantificarmos o valor do binario em fungdo dos angulos de inclina¢do da rampa, que tem uma relagdo
directa com o comprimento do brago onde se realiza a for¢a e a inclinacdo da calha de guiamento obtemos a
seguinte equagio:

M =P.c.cosB.sin(a+p) (12)

A representacdo grafica desta equacdo de M em fun¢@o do angulo o e 3 encontra-se na figura n°. 4.10.

Robucar® 7
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Figura n°. 4.10 - Representagdo esquematica da evolug@o do binario em fungdo dos angulos de inclinagéo da
plataforma e da calha.

Como podemos observar que o binario tem uma grande variagdo atingindo-se valores bastante elevados.
Pode-se verificar também que o binario aumenta com a inclinagdo da rampa de subida.

2° Caso: usando um fuso

Levando em consideracdo a figura n°. 4.11 ¢ fazendo o somatério dos momentos iguais a zero obtemos as

seguintes relagdes :
*

ZMO:O < F.cospb—P.cosfa=0

Pa -
F="" (12 i1

mas podemos obter a seguinte relacido

= c

c=b.cosp b=
. cosf
Figura n®. 4.11- Esquema representativo das forgas
A equagdio 12 vira E P.a.cosp envolvidas na elevagdo usando um fuso
=

grabico da forga 3 evercer rum Aiso

Neste caso temos:

e pesodorobot P=2649 N (+270kg)

e distancia entre o centro de massa (CM)
do robot e o eixo de rotagdo , a = 105
mm

e distancia entre ao fuso e o eixo de
rotacdo segundo a direccdo y dos eixos
de coordenadas, ¢ = 270 mm.

] L 2 " 1% L] x
bt bo da pltutoma)

Figura n° 4.12- Representacao esquematica da forga em
funcdo do angulo de inclinagdo da plataforma
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Neste caso o figura n°. 4.12 representa uma variagdo suave ¢ de pequena amplitude onde essa variagdo ¢
somente de 10% e a forga maxima que sera necessario aplicar ¢ bastante inferior ao caso anterior onde se
usava uma calha para guiamento da barra transversal. Em relagdo ao caso anterior podemos verificar também
que as forgas envolvidas sdo inferiores. Nao se fez uma representacdo do binario, porque neste caso a sua
variagdo ¢ insignificativa ndo trazendo elementos novos para a analise.

Esta solucdo tem ainda a vantagem de se poder utilizar a irreversibilidade do fuso como sistema de seguranga
durante a elevag@o garantindo assim que se houver falta de energia durante a fase de elevagdo todo o sistema
se mantem imével. Deste modo esta ¢ solugdo que parece mais viavel e portanto a escolhida para posterior
desenvolvimento.

5. Solucéo conceptual da plataforma

5.1. Componentes mecanico-estruturais

Foi obtida temos uma primeira solugdo conceptual para a estrutura onde grande parte dos problemas iniciais
enumerados foram solucionados ¢ levados em linha de conta como, por exemplo;

- ainclinagdo do plano inclinado < 20°(devido a falta de potencia instantidnea do robot)

- sistema de elevagdo (neste caso com dois fusos de acordo com a analise anterior)

- utilizacdo de rodas livres para permitir o direccionamento de todo o conjunto

- prevé-se a possibilidade de suportar um sistema de suspensdo

- geometria da plataforma para ser possivel a transmissdo da trac¢do por contacto usando rolos

- sistema de tracgdo usando duas rodas cremalheiras

- sistema de bloqueio e desbloqueio automatico no modo de descida e subida respectivamente

- forma e local de fixacdo do motor para o sistema de elevagdo da rampa

Figura n®. 5.1 — Primeira solugdo conceptual da estrutura

Passou-se em seguida a fase de estudo, em que é preciso fazer a seleccdo de todos os componentes
recorrendo a produtos e componentes comuns. Deste modo a primeira parte a ser analisada em mais
pormenor foi a estrutura base de suporte.

Inicialmente a estrutura de base foi desenhada usando
um perfil em L 25x25 com 5Smm de espessura, sendo
assim uma estrutura de construgdo soldada como se pode
ver na figura n°. 5.2.

Com este modelo de estrutura base, fez-se em seguida
uma analise estrutural estatica executada no programa

CosmosWorks onde se obtiveram deformagdes inferiores
a 2 decimas de mm, e tensdes maximas de 21 Mpa.

Figura n®. 5.2 — Modelo da estrutura base

Robucar® 9
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Figura n®. 5.3 — Analise estrutural de tensdes segundo o Critério de Von Mises e de deformagdes na fase de
elevacao

Figura n°. 5.4 — Analise estrutural de tensdes segundo o Critério de Von Mises e de deformagdes na fase em
que o robot ja estd em cima dos rolos pronto para andar

As figuras representadas em cima (figura n°. 5.3 e figura n°. 5.4) mostram os valores das tensdes e
deformagdes em duas situagdes distintas, quando o robot estd em fase de subida e quando o robot ja se
encontra em cima de toda a estrutura. Na primeira analise aquando da elevagdo figura n°. 5.3, as solicitagdes
s0 ocorrem nas chumaceiras ou seja o ponto de rotagdo e na barra transversal que suporta a rampa de
elevagdo ou seja na regido onde se encontram os fusos verticais fusos. Na segunda analise, quando se
encontra em regime estacionario ou pronto para andar figura n°. 5.4, as solicitagdes impostas estdo
essencialmente no rolos de tracgdo e € claro nos fusos de suporte.

Num caso ou noutro como ja referiu anteriormente as deformag¢des ndo chegam a atingir 2 decimas de mm, e
as tensdes maximas 21 Mpa, que sdo valores bastante aceitdveis para a situagdo em causa.

Como o valor das deformacdes obtidas foram muito pequenas assim como o valor das tensdes, decidiu-se
voltar a desenhar a estrutura com o mesmo perfil em L mas agora com uma espessura de 3mm pensando-se
que a estrutura anterior pudesse estar sobre dimensionada. O que se verificou foi que apesar das
deformagdes ainda serem aceitaveis o valor das tensdes subia muito, principalmente na fase em que o robot
ja esta em cima dos rolos e pronto a andar. Deste modo surgiu a ideia de reforcar as regides mais criticas que
seriam o local de apoio dos rolos de trac¢do utilizando ai o mesmo perfil mas de Smm de espessura o que fez
baixar consideravelmente o valor das tensdes conseguindo-se também uma elevada redugdo de peso de
aproximadamente de 5.5 kg.

toeall,

Figura n®. 5.5 — Analise estrutural de tensdes segundo o Critério de Von Mises para a estrutura base usando
perfil em L de 3 ¢ 5 mm de espessura

Robucar® 10
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A estrutura com este perfil seria a solugdo mais simples de adoptar ndo pondo em questdo a sua resisténcia
estrutural. Muito embora seja muito facil de encontrar e trabalhar achou-se que toda a estrutura com este
perfil poderia se tornar um pouco inestético. Com o objectivo de tentar conciliar tanto a questdo estrutural
como a estética desenharam-se outras quatro estruturas de base com diferentes perfis. Em cada um dos casos
fez-se uma analise estrutural assim como se tentou fazer uma estimativa do peso para se verificar qual seria a
solugdo mais indicada para este caso.

Na tabela seguinte apresenta-se os perfis usados, pesos previstos, tensdes maximas e deslocamentos maximos
obtidos nas duas analises efectuadas uma que diz respeito & fase de subida do robot e outra quando o robot ja
se encontra pronto para comegar o movimento. Nos trés primeiros casos usam-se dois tipos de perfil sendo o
primeiro usado para toda a estrutura excepto no local de apoio dos rolos de trac¢do

. Tensdes Deslocamentos
Sl e ) VVon Mises (Mpa) (mm)
O
Quadrado 20x20 com 2.5 mm espessura 276 482 0.64
Cantoneira 25x25 com 5 mm espessura
O
Quadrado 20x20 com 2.5 mm espessura 5.5 511 0.88
ferro em T 2V, 25x25
O Quadrado 20x20 com 2.5 mm espessura
29.5 50.0 0.66
[ Ferro UPN 40x20
(] Quadrado 20x20 com 2.5 mm espessura 257 48.7 0.61

Tabela n°. 5.1 — Quadro resumo das caracteristicas de diferentes estruturas base

Com os valores apresentados na tabela n°. 5.1 faz-se a escolha de qual o perfil ou perfis a usar na construgéo
da estrutura mas, ja que os valores das tensdes ¢ dos deslocamentos sdo muito semelhantes s6 nos resta levar
em linha de conta o peso. Deste modo podemos eliminar a estrutura que usa o ferro UPN assim como o que
usa a cantoneira 25x25, s6 nos restando assim as outras duas alternativas. Como o perfil do ferro em T tem-
se a desvantagem de dificultar a fixagdo de componentes como ¢é o caso de chumaceiras, sendo a estrutura de
perfil quadrado a que apresenta menos desvantagens.

Todo o trabalho desenvolvido a partir de agora em relagdo a estrutura base vai usar somente o perfil
quadrado 20x20 com 2.5 mm de espessura.

A rampa de subida da plataforma idealizada na
figura n.° 5.1 levanta alguns problemas de contacto
entre as rodas do robot e os rolos de traccdo da
estrutura. Desta forma ndo era possivel fazer a
transmissdo do movimento das rodas do robot para

os rolos de trac¢do, pois a rampa ndo recolhia o -

suficiente havendo intercepcdo (figura n°. 5.6). O

A solugdo seria entdo fazer uma espécie de degrau

ou seja fazer uma rampa com diferentes alturas para Figuran®. 5.6 - Representacio esquemdtica da

que a parte mais inferior permitisse a contacto entre ... epcio roda robot / rampa de subida
as rodas do robot a os rolos de trac¢do. Pode-se ver

esta pequena correc¢ao na figura n°. 5.7.

Intercepgéo

(=0

rolos de tracgao

Figura n®. 5.7 - Solu¢@o para o formato da rampa de subida
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Com este tipo de solug@o questionou-se se o robot teria “forga” suficiente para subir este pequeno degrau. Se
analisarmos em mais pormenor verificamos que além da inclinagdo da rampa, o robot tera ainda de subir um
degrau, ou seja, desenterrar-se da abertura para passagem dos rolos de trac¢ao.

Fez-se algumas experiéncias simulando uma rampa com duas tdbuas de madeira como ja se tinha feito
anteriormente para saber qual era o grau de inclinacdo maximo que a rampa de subida podia ter em relacdo a
horizontal, mas agora com a simulacdo das aberturas e com o pequeno degrau de desnivel. Verificou-se entdo
que o robot quando estava subir para a rampa ¢ “cai” na primeira abertura ndo se mexe mais, pois apesar de
estar a fazer forga, esta ja ndo ¢ suficiente para levar o robot para o apoio intermédio que seria necessario
para garantir que o robot quando a rampa rodasse ou seja na fase de elevacdo do robot ele se posicionasse
correctamente entre os rolos. A experiéncia veio deste modo inviabilizar este tipo de solug@o para a rampa de
subida.

Tentou-se entdo reduzir a rampa de subida mudando também
0 seu ponto de apoio e¢ sua posi¢do em relagdo aos rolos
como se pode ver na figura ao lado. Com esta solucdo
garantimos que na fase de subida do robot para a plataforma
o robot ndo tenha nenhum obstaculo extra além da inclinag¢ao
da rampa. Com experiéncias realizadas na pratica verificou-
se que o robot ndo tinha problemas em se colocar no meio

T

rolos de tracgao

dos rolos com os seus proprios meios. Figura n® 5.8 - Representacdo esquematica
do robot / rampa modificada

Figura n°. 5.9 — Experiéncia real efectuada

Assim numa primeira visdo parecia que tinhamos o problema resolvido apesar de estarmos a sacrificar um
pouco a altura maxima que a estrutura poderia ter em relacdo ao solo, pois a rampa de subida tem de ser
praticamente tangente ao didmetro méaximo do rolo de trac¢do. Mas, esta solucdo voltava a tornar-se inviavel
aquando da descida do robot, pois verificou-se que agora ndo conseguia mas era sair apesar de ja estar um
pouco inclinado. Este problema pensava-se que poderia ser solucionado variando a distancia entre os rolos de
traccdo mas a margem de manobra era muito reduzida pois se se reduzisse muito esta distancia punha-se em
causa a trac¢do, o que tornava a solucdo inviavel de novo.

A solugdo encontra consiste em duas rampas independentes com pontos de rotagdo distintos para se
conseguir diferentes percursos ou distancias percorridas dos seus pontos extremos como podemos ver na
figura n®. 5.10.

Fase de subida do robot Fase onde o robot esta pronto a iniciar o movimento

Figura n®. 5.10 — Representagdo da posi¢des extremas da rampa de elevacdo usando duas plataformas
independentes
Robucar® 12
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Se observarmos a figura n°. 5.10 do lado esquerdo onde se representa a rampa formando um plano inclinado
para a fase de subida do robot, verificamos que as duas rampas ou as duas plataformas praticamente se
alinham ndo fazendo por isso nenhum degrau adicional o que poderia ser problematico nesta fase. Se
verificarmos mais em pormenor a rampa mais pequena representada a cinzento tem uma inclinagdo superior
mas mesmo assim esta previsto esta ndo exceder o valor limite de referencia que eram os 20°.

Na mesma figura mas do lado direito podemos ver representada a outra posicdo extrema quando o robot se
encontra na fase pronto a avangar ou seja apoiado em cima dos rolos. Aqui ja se conseguiu resolver o
problema de baixar a rampa de modo a permitir o contacto entre as rodas de o robot e os rolos de transmissao
da estrutura, utilizando para isso o mesmo ponto de for¢a mas um diferente ponto de rotagdo. Deste modo, o
robot na fase de subida conseguird, deste modo, ultrapassar o primeiro rolo e subir para a segunda rampa que
ird ser muito importante na fase de descida.

Fazendo uma breve sintese, refere-se que a solugdo conceptual da estrutura apresentada neste capitulo trazia
muitos problemas que poderiam inviabilizar o resultado final aquando da sua construgdo. Para solugdo dos
problemas que se analisaram anteriormente foi necessario proceder a algumas alteragdes que vao provocar
uma modificac¢do de toda a estrutura.

O estudo realizado até este momento permite-nos pensar numa nova solugdo conceptual que se podera ver na
figuran®. 5.11.

Figura n®. 5.11 — Solugdo conceptual final da estrutura multi-terreno RobuCar

5.2. Componente de automatizagao

A automatizag@o do sistema é um aspecto muito importante para que todo o processo de subida e descida seja
feita de uma forma completamente automatica. Para isso foi necessario escolher alguns sensores e formas de
colocagao para deteccao de alguns estados.

Deste modo necessita-se de dois sensores indutivos para detec¢do das posigdes extremas do fuso. Estes serdo
colocados num pequeno rasgo que sera realizado numa das tampas laterais do fuso, conseguindo-se deste
modo obter dois tipos de sinais distintos quando o fuso se encontra na posigdo superior e na posi¢do inferior,
ou seja, a rampa em cima ¢ em baixo respectivamente. Os sensores que foram escolhidos para se utilizar
neste caso sdo sensores com distancia de detecgdo ampliada M 12 que se podem encontrar no catalogo da RS.
Na figura n°. 5.12 pode-se ver as caracteristicas deste tipo de sensores.
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Con Distancia de Deteccion Corsctoristicns onicas

Temp. de funcionamiento -25°Ca +70°C

Amph ﬂdﬂ Proteccitn ambiental P67
Tensitn de alimentacion 10-30Vde.
Pepperl and Fuchs o M2 M8
Frecuencia de
conmutacitn 15kHz  1,0kHz  500Hz
Distancia de detaccitn 2mm 4mm 8mm
Factores de reduccion:
acero inoxidable 0,75 0,70 0,70
aluminio 0,45 0,45 0,45
cobre 035 0,35 0,40
Corriente de conmutacion 100mA  150mA  200mA
Corriente sin carga 15mA
Indicador de salida LED amarillo

Figura n®. 5.12- Sensores indutivos (extrac¢ao do catalogo da RS)

Teremos um sensor fotoeléctrico para a detec¢do do robot em posigdo (figura n°. 5.13). Este sensor detecta
que o robot ja se encontra na posicdo ideal para se poder iniciar o processo de elevagdo da rampa. O sensor
sera colocado na segunda rampa de elevacdo representada a castanho na figura n°. 5.13. Apesar de o método
ndo ser o mais seguro ja que € um controlo em malha aberta, este sensor terd um temporizador para garantir
que o robot ja se encontra parado quando a rampa comega a elevar-se. Este método de temporizagdo deve-se
essencialmente a falta de comunicagéo entre o robot e estrutura ndo se conseguindo detectar se o robot ja esta
parado ou ndo isto porque ¢ ele proprio que através de um programa de navegagao e das leituras de um perfil
de distancias vai decidir quando parar.

Tipo o P B 1

Margen de deteccion 800mm  2.000mm  2.000mm 5.000mm
Frecuencia de conmutacion ~ 25Hz 300Hz 300Hz  25Hz
Tiempo de retardo en subida 20ms 1,5ms 1.5ms 20ms
Retardo en puesta a punto  50ms 50ms 50ms 50ms
Estandar de referencia Objetivo de color blanco Reflector

de 200mmx 200mm de 50 x50mm
Corriente de conmutacion 3A max. (240V a.c., 30V d.c.)
Consumo de potencia VA
Temperatura de funcionamiento de -25°C a +55°C
Margen de temporizacion de 0,1 a 10s (ajustable)
Limite de luz ambiental <10.000 lux de luz diurna

<7.500 lux de halégeno

Figura n®. 5.12- Sensor fotoeléctrico (extrac¢do do catalogo da RS)

Sensor Fotoeléctrico

Figura n®. 5.13 — Local de fixagdo do sensor fotoeléctrico na plataforma

6. Estudo e desenvolvimento de todos os componentes da plataforma

A partir da analise efectuada e da solucdo apresentada na figura n°. 5.11, passou-se ao estudo e
desenvolvimento detalhado de cada um dos componentes da plataforma tendo como referencia pecas e
material existentes no mercado.
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6.1. Rolos de apoio livres e de trac¢ao para transmissao do movimento

Inicialmente faz-se uma analise dos rolos de apoio livres como representa a figura n°. 6.1, ja que a diferenca
entre estes ¢ os rolos que transmitem a tracgdo estd no comprimento dos eixos de apoio nas chumaceiras, que
no segundo caso sdo bastante superiores.

Este aumento de comprimento deve-se a necessidade de estes veios
suportarem tanto a rampa de subida como o proprio brago que
suporta a roda traseira ndo esquecendo do sistema de bloqueio e
desbloqueio automatico no modo de descida e subida
respectivamente.

Figura n°. 6.1 — Rolos de apoio livres

Na figura n°. 6.2 podemos ver o mesmo rolo de apoio livre mas agora em vista explodida onde temos duas
chumaceiras e um rolo central que constituem o conjunto. A fixagdo das chumaceiras & estrutura sera
realizada por conjunto parafuso porca e a fixagdo do rolo central &s chumaceiras sera realizado por um
parafuso que ja fara parte destas ultimas.

Em seguida faz-se a descricdo pormenorizada das
chumaceiras. Estas chumaceiras sdo um tipo muito
vulgar na industria encontrando-se em varios
catalogos de fabricantes da especialidade sendo por
isso um componente de facil aquisicdo. Os desenhos
das chumaceiras até aqui apresentados sdo uma
simples representacdo onde ndo se levem em conta
pormenores, somente as dimensdes exteriores
principais. Para uma analise mais cuidada temos na
figura n°. 6.3, a representacdo desta chumaceira em
corte e a tabela das suas caracteristicas retirado do
catalogo de rolamentos da FAG.

Figura n®. 6.2 — Perspectiva explodida e desenho
em corte da montagem e fixacao dos rolos

T
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Figura n®. 6.3 — Representagdo em corte e tabela das caracteristicas da chumaceira retirado do catalogo da
FAG

Como se pode verificar o didmetro interior do rolamento ¢ de 17 mm, podendo suportar uma carga estatica de
4.75 kN que ¢é mais do que suficiente para o nosso caso ja que o robot pesa no maximo 270 kg sendo estes
distribuidos por quatro rodas de uma forma mais ou menos uniformes e duas das rodas vao ser suportadas por
quatro rolos ou seja oito chumaceiras. Desde ja convém referenciar que o peso aproximado destas
chumaceiras como se pode ver na tabela em cima ronda os 0.5 kg.

Para o caso dos rolos que vao girar livres ou aqueles que vao fazer a trac¢do e que estdo acopladas as
chumaceiras descritas anteriormente ndo se encontrou nenhum catalogo com as caracteristicas especificas.
Ainda se conseguia arranjar catalogos de rolos para girar livres com didmetro e comprimento aceitavel mas
com apoios bastante diferentes dos usados para o outro caso, o que implicaria o desenho e a criacdo de novas
pecas para garantir o seu ajuste na estrutura de base.
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Decidiu-se assim fazer um desenho deste mesmos rolos referenciando qual o material a usar e uma possivel
forma de construgdo, diferindo apenas entre eles o comprimento dos seus eixos de apoio. Em seguida na
figura n°. 6.4 podemos ver um destes rolos que neste caso corresponde a um rolo que gira livre, representado
tanto em perspectiva como em corte.

Figura n°. 6.4 — Representagdo em perspectiva e em corte de um rolo de contacto robot / plataforma

_ Tanto na representacdo em perspectiva como na representagdo e em corte
apesar de ser mais visivel nesta ultima da figura n°. 6.4, o rolo é oco por
dentro sendo constituido por cinco pecas soldadas entre si que estdo
representados em perspectiva explodidas aqui ao lado.

25 A peca de maior didmetro que dita o tamanho dos rolos, ou seja a peca

central na figura ao lado ¢ um tubo em aco para canaliza¢des de série
ligeira 2 polegadas com diametro exterior médio 76 mm e uma espessura
de 3.25 mm. Este tubo é muito facil de obter devido a sua grande
vulgaridade no mercado. O seu comprimento dos rolos ¢ de 180 mm o que
significa que o robot terd uma margem de erro de colocagdo em cima dos
rolos de 60 mm para cada lado garantindo alguma margem de manobra para a subida do robot ja que as rodas
de tras t€m 60 mm de espessura. Esta margem de manobra ¢ de estrema importancia devido as incertezas nas
medidas dos sensores do robot provocarem incerteza no posicionamento final.

Figura n®. 6.5 — Perspectiva
explodida do rolo

Como irdo ser usados 4 rolos de 180 mm o comprimento total de tubo necessario ¢ de 720 mm o que perfaz
um peso de aproximadamente 4.2 kg.

Para as tampas laterais que serdo soldadas ao tubo exterior ird se usado ago com 8 mm de espessura para
garantir alguma rigidez ao conjunto. Elas deverdo ter a forma que esta na figura n°. 6.6 para que se faga um
corddo de soldadura e este tenha grande penetracdo fixando solidariamente o tubo exterior as tampas de lado.
Se para a construgdo destas tampas se usar um ago vulgar que tenha uma densidade de aproximadamente 7.7
Kg/dm”® o peso de cada uma delas rondara os 0.5Kg.

A

O

Figura n®. 6.6 - Representagdo em perspectiva e em corte das tampas laterais dos rolos
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Os veios, devem ter um didmetro inicial de 23 mm, que permite alguma margem de manobra para se poder
maquinar eliminando empenos provenientes da soldadura (ver figura n°. 6.7) garantindo assim que exista
coaxialidade com didmetro final de 17mm. Existem 3 comprimentos diferentes de veios pois, sera necessario
nos rolos que fardo a transmissdo da trac¢do veios mais compridos para que se apoiem outros elementos da
estrutura como ¢ o caso do bloqueio e desbloqueio automatico, rampa de subida pinhdo para transmissdo do
movimento e brago de suspensao traseira.

soldadura
veio maquinado

N r.
Q q
tampas laterais

Figura n®. 6.7 - Representagdo em corte do conjunto rolos de apoio

Com este conjunto desenhado e descri¢do anterior de todos os componentes usados falta ainda verificar se na
realidade tanto o tubo exterior como os veios terdo resisténcia suficiente para suportar o robot.

=
sananas -

= — fsreatl

P T T e o — T —— WA P I e P — T —— B

Figura n° 6.8 - Analise estrutural de tensdes segundo o Critério de Von Mises e de deformagdes do
conjunto rolo de apoio quando solicitado numa regido de 600 mm*com 1000 N
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Figura n° 6.9 — Analise estrutural de tensdes segundo o Critério de Von Mises e de deformagdes do
conjunto rolo de apoio quando solicitado ao longo de toda a sua superficie exteriorcom 1000 N

Desta analise conclui-se que as dimensdes de todos os componentes para a realizacdo deste conjunto sdo
mais que suficientes pois as tensdes como as deformagdes em causa sdo pequenas tomando o valor maximo
de 28.5 Mpa e 1.6e” m respectivamente quando solicitado muna regido de pequena area de 600 mm’ que
simula o contacto entre as rodas do robot e estes rolos de apoio ou de trac¢do. Na figura n°. 6.9 a analise foi
realizada distribuindo 1000 N ao longo de toda a superficie exterior ndo se verificando também neste caso
problemas no ponto de ligacdo entre as tampas laterais e os veios. Apesar de aparentemente nio existir
problemas na realidade quando se maquinar este canto deve-se arredondar a zona de transi¢@o conferindo-lhe
anda maior resisténcia.
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Os valores das forgas escolhidos foram de 1000 N em ambas as analises garantindo assim um coeficiente de
seguranga superior a 2, pois o robot somente pesa 180 Kg ( 1766 N) e este peso serd distribuido de uma
forma quase uniforme por as quatro rodas e sendo cada uma destas rodas suportadas por dois rolos.

Para se completar a analise dos rolos de trac¢ao falta somente analisar qual o comportamento dos eixos dos
rolos de trac¢@o que vao ser solicitados com diversas for¢as provenientes tanto do brago que suportara a roda
dianteira, da rampa de elevacdo e do pinhdo usado para transmissdo do movimento. Pode-se ver na figura n°.
6.10 seguinte todos os elementos estes apoiados no mesmo eixo.

TEEERr L # T

PR PEP— pa— e ecimedl a P T e e e oMl

Figura n®. 6.11 - Analise estrutural de tensdes segundo o Critério de Von Mises e de deformagdes do eixo
do rolo de tracgao.

Na analise anterior considerou-se que o brago que suporta a roda provoca uma solicitagao de 3000 N isto
porque apesar de ser um valor algo arbitrario tem como objectivo levar em consideracdo que além dos
aproximados 1800 N do robot o peso da propria estrutura. O veio ¢ solicitado também com 2000 N numa
direcgdo oposta a forga anterior que representa a for¢a que a rampa exerce ¢ ainda com 500 N que representa
o valor da forga que a corrente de tracgao.

Apesar de este valor das solicitagdes ser algo aleatdrios pode-se afirmar que sdo seguramente superiores aos
valores que na realidade vao solicitar este veio garantindo um coeficiente de seguranca de pelo menos 2.
Com estas solicitagdes concluimos que os valores das tensdes segundo o critério de Von Mises ndo sdo muito
elevadas atingindo-se no maximo de 30 MPa e um deslocamento inferior a um centésimo de milimetro,
concluindo-se deste modo que a dimensao do veio ¢ suficiente para suportar este tipo de cargas.

Os veios dos rolos de traccdo t€ém um comprimento superior aos dos rolos livres e se estes forem executados
em aco com densidade de 7.7 Kg/m’ teremos um peso aproximado de 1.4 Kg e 0.34 Kg respectivamente.
Como temos as estimativas dos pesos de todos os componentes que fazem parte do conjunto temos que o
peso de um rolo de tracgdo com as duas chumaceiras rondara os 4.79 Kg e os rolos que rodam livres 3.74 Kg.

6.2. Fuso para a elevacdo da rampa

O fuso para elevagdo da rampa de subida e descida do robot ¢ semelhante a um brago telescopio para que na
fase de elevacdo do robot ele também se recolha garantindo sempre uma determinada distancia de toda a
estrutura ao solo. Podemos ver na pequena figura n°. 6.12 as duas posi¢des extremas que este fuso ira ter na
fase de subida e descida e na fase em que ele estara pronto a se movimentar.
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Inicialmente para fazer o estudo em pormenor de um fuso de elevagao
sera necessario saber qual a solicitagdo a que este se encontra sujeito.
Apesar de a estrutura ter sofrido muitas alteragdes, a analise
efectuada no 2° caso da secgdo 5.1 (Calculos das forgas envolvidas
para uma primeira escolha do sistema de elevagdo) pode ser levada em
conta. Se analisarmos o principio de elevagdo, continua-se a usar um
ponto de rotagdo e uma rampa de subida permanecem, ndo havendo
necessidade de levar em linha de conta a segunda rampa que nesta
ultima solugdo se encontra a seguir aos rolos de apoio porque, utiliza-
se somente o centro de massa do robot como Unico elemento de forga
que se opde ao movimento de subida da plataforma.

Figura n®. 6.12 — Posi¢des extremas
do fuso telescopio

E_ P.a.cosf
Da analise anterior - c onde F ¢ a forga necessaria para a elevagdo segundo vertical

No nosso caso temos:
e pesodorobot P=2649N (+270kg)
e distancia entre o centro de massa (CM) do robot e o eixo de rotagdo , a = 144 mm
e distancia entre ao fuso e o eixo de rotagdo segundo a direc¢do y dos eixos de coordenadas, ¢ = 440
mm.
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Figura n®. 6.13 - Representagdo grafica da for¢ca em fun¢éo do angulo de inclinagdo da plataforma

Os valores da for¢a no figura n°. 6.13 sdo inferiores aos obtidos inicialmente quando se fez uma primeira
aproximagdo do valor das forgas envolvidas para a escolha do método de elevagdo. Utilizou-se o valor do
peso do robot de 2649 N, porque este € o valor de referencia do fabricante.

Apds termos o conhecimento das forgas necessarias para a elevacdo da rampa passou-se para o calculo ou
seja ao dimensionamento do fuso que fara a transformagdo de movimentos de rotacdo em movimento de
translagdo. Assim o objectivo principal sera saber qual o binario, M que deve ser aplicado ao parafuso de
forma a movimenta-lo contra ou a favor da carga F.

O calculo do momento torgor para uma rosca “métrica ACME” apresentado em seguida tendo como base os
apontamentos da disciplina de Orgdos de Maquinas e Anteprojecto.
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_Fd, prd,*L.cosa
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A formula apresentada para o calculo do valor do momento tem dois sinais, onde os sinais superiores e
inferiores se aplicam na movimentagdo contra e a favor da carga, respectivamente. Em seguida apresenta-se
uma representagdo esquematica da geometria e uma tabela das dimensdes das roscas ACME retirado dos
apontamentos de Orgdos de Maquinas e Anteprojecto.
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Figura n®. 6.14 — Representagdo esquematica da geometria da rosca métrica ACME
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Tabela n° 6.1 — Tabela de dimensdes standard da rosca métrica ACME segundo a figura n°.6.14.
(*) 2% escolha

Mas para se levar em consideragdo atritos adicionais, como € o caso do atrito que a gola induz na transmissao
de uma carga, tera de se acrescentar a equagao do calculo do momento um segundo termo.

Fd, purd, tLcosa F.u.d,
0= + 7 (13)

2 pd .cosaFul

Neste caso como ndo existe um modelo que permita quantificar atritos adicionais entre o conjunto de suporte
exterior e a pega deslizante interior, vamos definir estes de uma forma aproximada avaliando qual a
superficie de contacto e associando esta a um didmetro equivalente d. usada na formula 13, onde . € o
coeficiente de atrito entre as duas superficies.

O rendimento da transmissao € igual ao quociente entre o trabalho 1til e o trabalho fornecido durante uma
rotagdo completa o que implica,

CFL
"M, 27

Em relagdo ao dimensionamento a resisténcia ¢ segundo a bibliografia consultada ndo é um factor muito
critico no projecto de parafusos de transmissao de potencia pois estes devem ser solicitados axialmente e ndo
ao corte. Como ha varias analise aproximadas de tensdes na rosca, utilizam-se em seguida duas analises em
que a primeira considera uma tensdo de corte média ao longo da rosca em contacto com uma porca de altura
h. Segundo a bibliografia este tipo de analises sdo pouco rigorosas, uma vez que a carga ndo se ndo distribui
uniformemente pelas roscas suportando as primeiras rosca uma maior proporg¢do de carga.

(14)
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2F

Critério de Rotura (usando a tensdo de corte média) 7=——  (15)

~ zd,h

A outra analise considera do Critério da Pressdo Superficial média na rosca que sera dado por:

_F
z.d,.h

Segundo a norma ISO 898 para parafusos de ago/porcas de bronze limita a pressao superficial média na rosca
a um valor admissivel de 7.5 Mpa para acos ndo-ligados correntes e 15 Mpa para acos de alta resisténcia.

q (16)

Ainda para se fazer uma analise completa do dimensionamento do fuso faz-se a verifica¢do da condigdo de
auto-retengdo que serd de extrema importancia no nosso caso por questdes de seguranga evitando com que a
carga desca naturalmente, sendo necessario para isso aplicar um momento M. Para a condi¢do de auto-
retencdo se verificar basta garantir que M > 0 ¢ isto verifica-se se:

L.cosa

> S
# zd,

Com a exposigdo teorica das formulas necessarias para o dimensionamento passou-se ao calculo destas
variaveis para os seguintes valores.

F=1700 N - for¢a necessario para a elevagio

d,,=0.014 m - diametro médio da rosca métrica ACME segundo a tabela n°. 4.2
D;=0.0115m - diametro interior do fuso

= u=0.15 - coeficiente de atrito

P=0.004 m - passo do fuso

Z=1 - numero de dentes ou numero de entradas

a=15° - angulo de inclinagdo da rosca

d.=0.040 m - diametro equivalente para o calculo da forga de atrito

H=0.180 m - altura da porca

De notar que o valor de 1700 N para a forca de elevagdo da rampa tem um coeficiente de seguranga de 2 ja
que o valor necessario para a elevagdo desta era somente 850 N e o valor do coeficiente de atrito é de 0.15
dados como referéncia na bibliografia. Na tabela seguinte apresentam-se os valores obtidos, que foram
calculados no matlab. O codigo para o calculo encontram-se no anexo II.

Descricdo das variaveis Valores Obtidos
Tensdo usando o critério de rotura T=6.2739x10° Pa
Tensao usando o critério da pressdo superficial Q =2.5768x10° Pa
Momento torcor contra a carga M =6.5755 N.m
Momento torgor a favor da carga M =5.4802 N.m
Coeficiente de atrito para a auto-retenc¢do u=0.0878
Rendimento n =0.1646

Tabela n°. 6.2 — Tabela dos resultados obtidos para o dimensionamento do fuso de elevagio

Fazendo uma analise aos resultados anteriores verifica-se que ndo temos problemas com o valor das tensdes
ja que a altura da porca em questdo ¢ bastante grande. Em relagdo ao momento torgor como era de esperar €
superior quando o fuso se movimenta contra a carga, mas tem um valor ndo muito elevado de 6.6 N.m.
Temos também garantido a auto-retengdo porque o valor do coeficiente de atrito calculado € inferior ao
coeficiente de atrito utilizado. S6 convém ter em ateng¢do que o rendimento de todo o sistema é muito baixo
cerca de 16.4 %.
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Figura n®. 6.15 — Perspectiva explodida do conjunto do fuso de elevagdo
No desenho da figura n°. 6.15 representa-se a perspectiva explodida do conjunto do fuso para a elevacgdo
pretendendo-se dar uma ideia geral de todos os seus componentes assim como a sua forma de montagem.

Em seguida fazer-se-a4 uma descri¢do mais detalhada de cada um destes componentes.
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Figura n° 6.16 — Polias
do sistema de elevagdo
segundo o catalogo da

RS

Para o caso da polia que vai servir para a transmissdo do movimento que sera
imposto por um motor permitindo a elevagdo ou a descida do fuso, esta sera
em aluminio segundo o catalogo da RS com a referencia 745 — 731 como se
pode ver na figura ao lado n.° 6.16. O didmetro exterior da polia é de 75.55
mm usando-se um passo de 5 mm e uma largura para as correias de
transmissdo com 16 mm com o numero de 48 dentes. Com esta dimensdo
espera-se aqui ter uma relacdo de 1:2 ja que a polia que é previsto ser usada a
saida do redutor tem 24 dentes, sendo o movimento entre estas duas polias
transmitido por uma correia.

Em relacdo ao fuso como podemos ver ao lado serd uma

peca unica maquinada onde sera necessario abrir a rosca /
métrica ACME de didmetro médio de 14mm com

comprimento da rosca de 160mm segundo o que esta

representado na figura n°. 6.14 e na tabela n° 6.1. Os /4
degrau ou seja as variagdes de diametro devem-se a

necessidade de apoiar este fuso em cima de um rolamento

axial que suportara todo o sistema de elevacdo e o robot e

a colocagdo da polia para transmissdo da do momento

torgor. Figura n®. 6.17 - Representagao
esquematica do fuso

O rolamento axial referido terd como tUnica fungdo suportar o fuso reduzindo muito a forga de atrito ¢ o
desgaste dos componentes que se geraria se houvesse um contacto directo o fuso e a parte superior da caixa
exterior do fuso, diminuindo consequentemente o binario necessario para a elevacdo do conjunto rampa
robot. Para evitar a saida de uma forma simples deste conjunto haverd um anel que no desenho de conjunto
esta representado a azul que serd aparafusado ndo permitindo que esta parte do fuso se

desencaixe. O rolamento axial é muito vulgar na industria encontrando-se em varios

catalogos de fabricantes da especialidade. Para uma analise mais cuidada temos na figura n°.

4.29, a representacdo deste rolamento em corte e a tabela das suas caracteristicas retirado do

catalogo de rolamentos da FAG.
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Sharft Dimensions Load rating Kinemat- Thermal Code Weight
ically raference ~
dyn.  siat. per- spead
dy dy {58 Dy H h o (+] [+ missible Bearing
min speed

mm ki min=' FAG kg
15 516 98 98 0 375 03 UH8¥ 80T 4000 6000  B1902LPB  0.022
17 17 18 30 30 8 275 03 _Jad 27 13000  5AO0  BI10SLPE 0028

Figura n°. 6.18 — Representagdo do desenho em corte e da tabela das caracteristicas do rolamento axial

retirado do catalogo da FAG

A caixa exterior de suporte para o fuso de elevagdo ¢ constituida
em quatro partes com espessuras diferentes devido
essencialmente a forma e os parafusos usados na fixacdo. A parte
de tras ¢ a parte que vai fazer a fixacdo de todo o conjunto a
estrutura base, usando-se para isso 4 parafusos de cabeca de
embeber de oco hexagonal FHF M8 com porca. Todas as outras
partes deste conjunto s@o ligadas entre si usando o mesmo tipo de
parafusos FHF com didmetros M4 ¢ Mo6.

A peca deslizante que sobe e desce e que usualmente é designada
por porca ¢ uma peca unica com o formato j4 apresentado na
figura de conjunto da perspectiva explodida da figura n°. 6.15,
tera um furo roscado para que seja possivel o movimento para
cima e para baixo e uma cavidade onde sera colocado um
rolamento. Este rolamento vai permitir deste modo que o veio
transversal de suporte possa rodar e mais facilmente deslizar na
rampa usada para a subida. Sera cobertura deste rolamento sera
usada uma tampa com quatro parafusos FHF M4. O rolamento
usado neste caso foi & semelhanga dos anteriores foi escolhido no
catalogo da FAG. De seguida na figura n°. 6.21 podemos ver
algumas caracteristicas principais assim como o desenho deste em
corte.

Figura n®. 6.19 - Perspectiva explodida
da caixa exterior de suporte do fuso

Figura n°. 6.20 — Peca deslizante do

fiicn

FAG Spindle Bearings
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Shaft Dimensions Load rating Am;n;abre Code Weigh
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d D B n Ty | 8 G Cy Grease Oil Bearing
min  min ™~ throwaway
mm kN min~! FAG kg
30 %'g AT G 03 045 10 o 7.8 ZE000 a5
47 9 03 046 13 [ 26000

Figura n®. 6.21 — Representagdo do desenho em corte ¢ da tabela das caracteristicas do rolamento axial

retirado do catalogo da FAG
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O veio transversal que suportara a rampa e o robot tanto na fase de elevagdo como durante todo o tempo que
o robot permanecer em cima da plataforma € um tubo circular de agco com 30 mm de didmetro exterior e com
uma espessura de 4.5 mm. Sera necessario utilizar um tubo de espessura tdo elevada nao por que as forcas
sejam muito grandes mas a area onde elas actuam é muito pequena o que leva a concentragdo de tensdes em
determinadas regides deste tubo. Em seguida podemos entdo observar na figura n.° 6.22 o estudo realizado
quando este tubo ¢ solicitado com uma for¢a de 2000 N que é aproximadamente o dobro do peso do robot.
Verifica-se que as tensdes maximas de Von Mises apesar de se utilizar um tubo de 4.5 mm de espessura sdo
bastante elevadas chegando-se a atingir os 56 Mpa, valor que mesmo assim ndo compromete a utilizacdo
deste tubo para esta aplica¢do. Em relagdo ao deslocamento o valor maximo obtido ¢ inferior a 3 decimas de
milimetro, que representa uma ordem de grandeza insignificante para a aplicagdo em causa.

Vikex o BREV T [BRERERS . ARUCH WY CURER
IREHEIAVE

- AATS+INE LUBER

A EO Ty oBied -

Figura n®. 6.22 — Analise estrutural de tensdes segundo o Critério de Von Mises e de deformagdes na barra
transversal de suporte do sistema de elevacao

6.3. Rampa de subida do robot para a plataforma

Na realidade ndo ¢ s6 uma rampa que permite a subida do robot para a plataforma mas duas que vao permitir
de uma forma conjunta que o robot suba para cima da estrutura e se coloque de forma estratégica para que
durante a fase de elevagdo este se encaixe entre os rolos que vao fazer a transmissdo do movimento. As
razdes para a utilizacdo de duas rampas deve-se essencialmente as razdes ja descritas anteriormente neste
relatério que tinham a ver com limitagdes fisicas por parte do robot em atravessar pequenos obstaculos
quando se encontra a subir uma rampa com 18° de inclinagao.

A primeira rampa considerando que esta serd a que permite a fase de
subida inicial, terd uma e estrutura construida com perfil quadrado e em
L, para garantir alguma rigidez a rampa ndo permitindo flexdes ou
deformagdes plasticas localizadas na chapa de cobertura a passagem
sucessiva das rodas do robot numa determinada regido.

A rampa é composta com uma barra transversal de perfil quadrado
30x30 com 2,5 mm de espessura onde serdo soldadas duas pegas para
permitir a rotagdo desta mesma rampa. Nestas duas pecas serdo
posteriormente adicionados dois rolamentos com didmetro interior de 17
mm para acoplamento ao veio que vira dos rolos de tracgdo. A rampa  Figuran®. 6-?3 — Primeira

tem duas barra longitudinais quadradas 20x20 com 2 mm de espessura  ampa de subida

para as partes mais exteriores € em perfil L de 20x20 com 3 mm de

espessura que se encontram localizadas na regido onde as rodas do robot irdo passar. A estrutura da rampa
ainda se encontra reforgada com mais duas barras transversais, uma delas com um perfil quadrado de 20 mm
e um perfil em L como descritos anteriormente.

Para se verificar qual o comportamento desta rampa quando esta for solicitada fez-se um estudo estrutural
onde se aplicou numa regido especifica uma forga de 2000 N, restringindo os pontos de rotagdo e a parte da
rampa que ¢ previsto fazer o contacto com o solo (figura n°. 6.24). De referir que na analise seguinte
considerou-se que a rampa tem uma cobertura de chapa de aco de 3 mm de espessura que ira ser soldada a
estrutura de base de toda a rampa.
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Com os resultados obtidos poderemos afirmar que a rampa tem uma estrutura capaz de suportar as
solicitagdes ou seja suportar o peso do robot, porque os valores utilizados para as for¢as na analise sdo
aproximadamente o dobro dos valores actuais e os valores das deformagdes maximas obtidas sdo inferiores a
5 decimas de milimetro. Por outro lado sé se verifica um pequeno local onde as tensdes chegam a atingir os
70 Mpa sendo na restante parte da estrutura valores muito inferiores.
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Figura n°. 6.24 — Analise estrutural de tensdes segundo o Critério de Von Mises e de deformagdes na
primeira rampa usada no processo de subida do robot

A segunda rampa que permite o apoio do robot na parte
final da fase de subida terd uma configuragdo como a
apresentada na figura ao lado garantindo assim que nesta
fase de subida o robot suba sem problemas de tracgdo ou
de potencia e¢ que na fase de recolha esta plataforma
permita o contacto entre as rodas do robot ¢ os rolos de
traccdo. Esta rampa serd apoiada em duas chumaceiras
laterais que definem o seu ponto de rotagdo e tera nas suas
extremidades um contacto com a barra transversal de
suporte para garantir a sua elevacdo de uma forma
sincronizada com a primeira plataforma.

Figura n°. 6.25 — Segunda rampa de subida
Inicialmente toda esta plataforma foi idealizada usando um & & P

perfil quadrado de ago 30x30 mm com 2.5 mm de espessura, na qual foi feita uma analise estrutural
impondo-se uma forga de 2000 N. Os resultados obtidos (figura n°. 6.26) demonstram que existe locais de
elevadas tensdes optando-se por utilizar um perfil da mesma dimensao mas com 3.2 mm de espessura. Por
razdes desconhecidas o programa que corre no SolidWorks o CosmosWorks gerava um erro na analise desta
ultima estrutura sendo impossivel mostrar aqui o resultado da analise.
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Figura n° 6.26 - Analise estrutural de tensdes segundo o Critério de Von Mises e de deformagdes na
segunda rampa usada no processo de subida do robot
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As chumaceiras laterais encontrando-se em varios catalogos de fabricantes da especialidade sendo por isso
um componente de facil aquisi¢do. O desenho da chumaceira aqui apresentado é uma simples
representacdo onde ndo se levem em conta pormenores, somente as dimensdes exteriores
principais. Para uma analise mais cuidada temos na figura n°. 6.27, a representagdo desta
chumaceira em corte e a tabela das suas caracteristicas retirado do catalogo de rolamentos da
FAG.

FAG S-Type Bearings
Series FG162, FG562, FG762B.2RSR
Flanged housings FG2S of grey-cast iron i

Rusllang bearings can be fail wafe
i el

Weight

Shaft  Dimensions.

Boa
d Co By B Ge £ Locking Housing  S-bearng Bearing
DINGTE collat unt
mm mm mm in N FAG FAG FAG FAG L]
7 T 4017 788 28 T35 65 WGE 3 v R | S | - D T I [ PR - S ] TR SRIGS PGO0SS  O9ve  ooTH

Figura n°. 6.27 — Representagdo em corte e tabela das caracteristicas da chumaceira lateral retirado do
catalogo da FAG

Como se pode verificar o didmetro interior do rolamento ¢ de 17 mm, podendo suportar uma carga estatica de
4.75 kN que ¢ mais do que suficiente para o nosso caso ja que o robot pesa somente 180 kg sendo estes
distribuidos por quatro rodas de uma forma mais ou menos uniformes e somente duas das rodas vdo ser
suportadas pela rampa.

6.4. Roda dianteira livre

A roda dianteira livre ¢ uma pega fundamental para que se consiga fazer o direccionamento do todo o
conjunto. Mas segundo uma analise das rodas livres existentes no mercado a primeira escolha foi deste modo
aroda L P 220R segundo o catalogo da Blickle como podemos analisar na figura n°. 6.28 .

L-P 2008 B-P 200R 200 50 75 coj.deagujas 235 140x 110 105x75-80 11 26 20

e b0y 65
L-P220R 8P 2208 20 70 100 co.eaquias 250  140x110 105x7560 11 60 30 27
L-P22R* B-P 2208 20 70 100 co.deaquias 250  140x110 105x7580 11 60 30 27
L-P261R 60 8 200 co.deaquiss 310 17/5x175 M0XM0 15 78 50
B-P26iR 260 8 200 co.deaquas 310  220x120 190x75 15 37
L-P 263R* 20 85 200 co.deaguas30  175x175 140x140 15 78 50
B-P 263R° 260 85 200  co.deaguas 310 220x120 190x75 15 a7

Figura n®. 6.28 - Desenho e tabela das caracteristicas das rodas livres retirados do catalogo da Blickle

Verificou-se que surgiam problemas para a colocac@o e fixacdo destas,
ja que deveria ser possivel de adaptar uma suspensdo entre estas rodas e
a estrutura. Para que fosse possivel ultrapassar este problema idealizou-
se uma estrutura sendo esta ja passivel de levar suspensdo, o desenho
desta mesma estrutura pode ser visualizada na figura ao lado. Podemos
também ver em mais pormenor a constituicdo deste conjunto na figura
n°. 6.30 onde se apresenta a perspectiva explodida.

Figura n°. 6.29 — Roda livre com
local para suspensdo
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Figura n®. 6.30 - Perspectiva explodida do conjunto da roda livre
Neste caso a roda utilizada tem as mesmas caracteristicas da roda anteriormente escolhida mas agora sem

qualquer estrutura exterior. Todas as caracteristicas destas rodas estio representadas na figura n.° 6.31 que é
uma extracgdo do catalogo Blickle que a empresa MoviTrofa representa em Portugal.

Blickle

Ruedas neumaticas Bandaje:

Blickle, centro de acero
estampado,

Serie: P,

@ rueda 180 - 300 mm

Con pefil plano y con tacos, lonas 2 0 4,
COn camara.

Centros:
De acero estampado, prensados, atomilla-

dos o soldados, con cubo de tubo de acero
(soldado), con casquillo liso, con cojinete
de agufas o a bolas, cincado-cromados.
Descripcion detallada: Pag. 1,12

75 2,5/36 cof. de agujas 20 48 08

P 180/20-48R" 180

50 [ERED 2
P 200/20-48R 200 50 - 2 75 2,5/36 o). de agujas 20 48 08
P 200/20-60R 200 50 - 2 75 2.5/36 coj. deagujas 20 60 1.0
P 220/20-75R P 222/20-75R 220 70 2.50-4 2 100 2.5/36 coj. de agujas 20 75 i

Figura n°. 6.31- Desenho e catalogo das caracteristicas das rodas utilizadas para o conjunto das rodas livres
retirados do catalogo da Blickle

Neste conjunto ¢ utilizado ainda como elemento existente no mercado um rolamento axial com 17 mm de
diametro interior e com as mesmas caracteristicas do rolamento axial usado no caso dos fusos para elevagéo
da rampa. Como elemento standard temos ainda as porcas para fixa¢do onde se utilizam porcas hexagonais
segundo a norma ISO 4035 e os anéis elasticos de 14mm.
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Neste conjunto ainda se representa uma pega a azul que inicialmente sera
somente um tubo rigido para as primeiras experiéncias que depois pode ser
substituido por uma mola amortecedor.

E importante ainda referir dois aspectos que foram tomados em conta na
idealizagdo deste conjunto. Um deles é que o conjunto total de roda livre
ndo assenta directamente na estrutura base de toda plataforma garantindo-
se deste modo alguma flexibilidade quando se escolher um amortecedor ja
que esta peca pode ser substituida por uma de maior ou menor dimenséo.
O outro aspecto que ainda nio foi referido ¢ somente de natureza estética
que ¢ a necessidade de construir duas pegas simétricas que poderemos ver
na figura n°. 6.32 para garantir que o amortecedor esteja colocado sempre
na parte mais interior de todo o conjunto de suporte do robot quando este  Figura n. 6.32 - Pegas de

se desloca em frente. suporte da roda livre

6.5. Conjunto roda traseira veio de transmissdo e braco para possivel suspensao

O conjunto da roda traseira, veio de transmissdo e braco para ser possivel de prover a estrutura de uma
suspensdo foram idealizados como se representa na figura n°. 6.33. A forma do brago de suporte elimina
alguns problemas, como por exemplo, este permite que a corrente de transmissdo se mantenha sempre em
tensdo, devido aos pontos de rotagdo serem os mesmos, ou ainda que seja possivel a adaptagdo de uma
suspensdo um pouco abaixo do eixo de rotacdo da roda, garantindo deste modo que o seu apoio superior ndo
ultrapasse a altura da plataforma. Este aspecto serda muito importante na dmbito da navegacdo do robot
porque, se consegue evitar a interferéncia da suspensdo com os sensores ultra-sons permitindo assim o seu
uso para detecgdo de obstaculos.

Figura n.° 6.33 - Perspectiva explodida do conjunto da roda traseira, brago de suspensdo e veio de
transmissdo de tracgdo.

Em seguida fazer-se-a uma descricdo pormenorizada de cada um dos componentes deste conjunto
justificando as opg¢des tomadas em cada caso.

A roda aqui utilizada ¢ uma roda pneumatica com uma jante de quatro furos que permite a fixacdo da roda e
transmissdo de potencia, com um didmetro exterior maximo 385 mm com uma capacidade de carga de 170
Kg. Pode-se visualizar na figura n.° 6.34 a descri¢do pormenorizada desta roda segundo o catalogo da
Mecanarte.
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Ruedas neumaticas
Blickle, encajables,
centro de acero
estampado,

Serie: PA

Bandaje:
Perfil con tacos, lonas 2 - 10,
con clmar.

Centros:

De acero estampado, prensatos, atomifla-

Blickle

dos 0 soldados, con cubo de tuba de acern
{sokdadc), agujeros para montaje con tuer-
cas o forillos. de asiento eshirico, acufts

005 o rebagados, pintades. Color: plateada.
Descripcidn detallada: Pag. 1.12

G2

Aeterencia Onsda  Aecho Mesa Lonas 2 = 0 sgupern orcule Preso
neds  debandae decama demre o agues @ agujerotorndls  contrs e apjeros

mm L] g Lo L mm mm h‘-

PA 40204 400 100 4.00-8 2 250 2573 4 145 B0 100 32

PRa2 400 10a 4.00-8 4 350 LT 4 145 60 100 as

Figura n.° 6.34 - Desenho e tabela das caracteristicas das rodas livres retirados do catalogo da Mecanarte

Em relagdo ao veio de suporte desta roda tera de ser fabricado tendo
em conta a geometria de fixacdo das rodas em causa onde se
utilizar-se-30 quatro porcas de 15mm e na outra extremidade o
didametro de 17 mm onde levard um escatel para permitir a
transmissdo do momento para o movimento de todo o conjunto.

Referente ao brago de suporte onde sera possivel a colocagdo de
uma suspensdo para se absorver as vibragdes provocadas pela
irregularidade do terreno, temos um corpo que serd construido em
varias pegas, usando-se por exemplo um perfil de seccdo quadrada
de 40x40 mm com 3.2 mm como pega de ligacao das outras obtidas
por maquinagdo que serdo soldadas entre si.

O

Q

Figura n®. 6.35 — Brago de suporte

Este brago suportara quatro rolamentos com didmetro interior de 17 mm e exterior de 30 mm e espessura de
7 mm como se pode ver na figura seguinte n.° 6.36 que é uma extrac¢io do catalogo da FAG.

FAG Spindle Bearings

—-ah
s ez s
o

?
1=
1
B719C, B70C, B72C B719E, B70E, B72E
Contact angle & = 15° Contact angle a = 25°
Shaft Dimensions Load rating Attainable Code Weight
spee —
dyn. stat.
d D B s Tis a (o] 0 Grease {e]]] Bearing
min min  ~ throwaway
mm kN min~! FA kg
17 di7a==30 7 0.3 0.15 7 53 3.15 48000 70000 B71903C.T.P4S.UL__ 0.02
£ 30 7 0.3 0.15 9 5 3 43000 63000 B71903E.T.P4S.UL _ 0.02
19 =35 10 0.3 0.3 8 8.65 4.9 43000 63000 B7003C.T.P4S.UL 0.04
e T B3 &5 38000 56000  B7003E.T.P4S.UL __ 0.04
97 40 12 0.65= 0.6 10 10.8 5.85 38000 56000 B7203C.T.P4S.UL 0.06
17 40 12 0.6 0.6 13 10.4 5.6 36000 53000 B7203E.T.P4S.UL 0.06

Figura n®. 6.36 — Representagdo em corte e tabela das caracteristicas da chumaceira lateral retirado do

catalogo da FAG

Os rolamentos referidos vdo ser fixados com duas tampas laterais que serdo fixadas com trés parafusos
garantindo-se com os anéis interiores a imobilidade total destes rolamentos .
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Na perspectiva explodida da figura n.° 6.33 podemos ver ainda além do pequeno tubo que simulara a
suspensdo numa fase inicial e os seus componentes de fixagdo temos ainda representadas duas cremalheiras
que serdo responsaveis pela transmissdo de movimento dos rolos de trac¢do para a roda que tera contacto
com o chido. Como se pretendia que a relagdo de transmissao fosse de 1:1 ou seja que o espago percorrido
pelo robot seja igual ao espago percorrido pelo conjunto de toda a estrutura. Em seguida apresenta-se o
calculo da relagdo de transmissao necessaria entre as duas cremalheiras.

Como existe contacto directo entre as rodas do robot e os rolos de tracg¢do implica que o espaco percorrido é
0 mesmo entre estes dois elementos. Deste modo como a roda pneumatica tem um didmetro 400 mm uma
volta desta implica percorrer 1256 mm. Para se conseguir percorrer o mesmo espago nos rolos de trac¢do
levando em conta que estes t€ém um didmetro 76 mm ou seja 238.64 mm/rot temos de ter uma relagdo de
transmissdo de 1:5.26. Para melhor compreensdo deste conjunto apresenta-se na figura n.° 6.37 uma
representacdo de todos os estigios que permitem a transmissdo do movimento das rodas do robot para as
rodas da estrutura.

Apesar de o valor da relag@o de transmisséo ser algo elevado
para uma transmissdo directa num estagio entre duas
cremalheiras, consegue-se este tipo de relagdo usando uma
roda cremalheira de 125 dentes com um didmetro de 201,1
mm que sera acoplada no veio da roda da estrutura e outra de
24 dentes que tem um didmetro exterior de 40.5 mm sendo o
valor de transmissdo de precisamente 1:5.21.

A relagdo transmissdo calculada idealmente se o didmetro da
roda fosse precisamente de 400 mm difere da conseguida
com as cremalheiras anteriores mas esta diferenga é pouco
significativa podendo ser desprezavel ja que como a roda ¢é
pneumatica o seu didmetro vai variar em fung@o do peso e da

Figura n.° 6.37 - Representacio da irregularidade do terreno.
transmissdo do movimento das rodas do

As rodas cremalheiras referidas foram extraidas de um catalogo da Chiaravalli que tem representacéo
nacional na empresa Lanema em S0 Jodo da Madeira, sendo estes modelos normalizados segundo a norma
ISO/R 606 (figura n.° 6.38). Depois da aquisi¢@o destas cremalheiras sera ainda necessario ajustar o diametro
para fixagdo no veio e abrir um escatel para que seja possivel a transmissdo do movimento.

: 3 Di
scos 5x2,5 mm
z de dy z de dp 1,
i) 01 para cadena de rodillos

8 | 152 | 1306 722 | 7000 a éol:l‘!g :(::7

9 | 168 | 1482 738 | 788 8

10 | 183 | 1818 754 | 73,27 8
1 198 17,75 770 74,86 3 A partir de 2.51 el ancho del disco
12 25 18,32 788 | 78,45 8 (excepto diente) h=4 mm
13 230 20,89 80,2 78,03 -]

81,8 | 7963 8
B34 81,22 10
850 | s281 | 10
8608 | ga40 | 10
88,1 8597 10 |
89,7 | 87,58 10
93| sga7 | 10 |
29 90,76 10
945 | 9235 | 10
96,1 93,94 10

97,7 | 9553 10
1009 | ga72 | 12

14 2458 22,47
15 6.2 2404
16 278 2563
17 29,4 27120
18 309 28,79
19 25 30,38
20 41 31,96
il 35,7 33,54
2 73 3513
23 389 36,72

25 420 39,89
436 41,48

REREBIEAANSEERLRBE8LRRLBNYBBEAESE

D EEEE OO REEEECEREED DD DD BN NG E R

26 1041 | 10190 | 12
2 | 452 | a7 1056 | 10340 | 12 -
28 | 468 | 4485 107.2 | 10508 | 12
29 | 484 | 4825 1104 | 10826 | 12
30 | s00 | 4783 1136 | 111,44 12
n | 518 | 942 188 | 11463 | 12
a2 532 | 510 1216 | 119,40 12 DISCO mm
13 | 548 | 5280 1231 | 12080 | 12
34 563 | 5419 1263 | 12417 12 Radio diente ry 5
s 579 | 5578 1295 | 127,35 12 Ancho zona curva C 06
36 | sas | 5737 1375 [ 13531 | 14 Ancho diente B 23
7 | 811 | 5896 1454 | 14327 | 14
3 | 827 | 6054 1534 | 15122 | 14
9 | 843 | 6213 100 | 1613 | 159,18 | 14 CADENA o=
40 | es9 | 6373 10 | 177.2 | 11500 | 14 Paso 5
| :; :? :;: :;; :g: :::.;? :: Ancho interior 25
| 43 | 708 | 6849 125 | 2011 | 19806 | 14 Didmetro, radiNo 32

Figura n.® 6.38 - Tabela e especificagdes de cremalheiras segundo o catalogo da Chiaravalli

Robucar® 30




WSAEM—UA Projecto de Automagao/Seminario de Processos Tecnologicos

6.6. Sistema de bloqueio e desbloqueio automatico

O sistema de bloqueio e desbloqueio automatico no modo de descida e subida respectivamente ¢ um aspecto
de extrema importancia para garantir a imobilizacdo dos rolos de trac¢do e consequente bloqueio de toda a
estrutura ndo permitindo que esta se mova quando a rampa de elevagdo estiver no modo de subida ou
descida, desbloqueando-se somente quando a rampa se encontrar toda recolhida. Sem um sistema de
bloqueio poder-se-ia pér em causa a seguranga nao s6 do material envolvido na fase de subida ou descida
como todo o ambiente em redor, sendo assim necessario que a plataforma fique bloqueada enquanto estiver
em curso a subida ou descida do robot.

Figura n.® 6.39 - Representagdo esquematica conjunto de bloqueio e desbloqueio automatico
Idealizou-se deste modo um bloqueio mecanico usando uma pequena peca que funciona como alavanca, que
em contacto com a segunda rampa permite o desbloqueio da roda dentada normalizada de 36 dentes e uma

pequena mola que garante sempre o bloqueio (figura n.° 24), evitando deste modo falhas no sistema como a
falta de energia eléctrica.

Fi CHIARAVALLI Z
\S7 Esparia SL

ENGRANAJES CILINDRICOS DENTADO RECTO - SPUR GEARS

2 Modulo 1
ﬁ"i R Ancho diente “B": Ancho total “A"": V4 d d d D

I 7 ) Modulo 1 15 mm Modulo 1 25 mm. < L m 1
7 7)) = 5 = .

I—*'/"é"z"é"". 4 Modulo 1,5 = 17 mm. Modulo 1,5 = 30 mm. 34 136 | 34| 25 10
Pifones y ruedas § ., il e A iy [ | Modulo2 = 20 mm. Modulo 2 = 35 mm.
con cubo a 1 lado | S ,'_ :,Z_ //j Modulo 2,5 = 25 mm, Modulo 2,5 = 40 mm.
Angulo de presion 20° | .-',-.-4‘_” Modulo 3 = 30 mm. Modulo 3 = 50 mm.
S | Modulo 4 = 40 mm. Modulo 4 = 60 mm.
8 Modulo 5 = 50 mm Modulo 5 = 75 mm
MATERIAL C 43 - UNI 7847 T Modulo 6 = 60 mm. Modulo 6 = 80 mm.

Figura n.° 6.40 - Rodas dentadas de dentado recto extraido do catalogo da Chiaravalli.

Neste conjunto temos ainda mais trés pecas, a de suporte de todo o conjunto, a que permite o acoplamento
com a roda dentada e uma pequena alavanca para o accionamento do bloqueio e desbloqueio que estdo
ligadas entre si com anéis elasticos.

De referir que a peca que faz o contacto com a roda tem uma abertura
para permitir o deslizamento do eixo da alavanca quando estas se
desloca entre as suas posicdes extremas ja que ambas as pegas tém
pontos de rotagdo diferentes. Mas para que se garanta o bloqueio de todo
o sistema, quando a rampa forma o plano inclinado usa-se uma mola
como representado na figura n.° 6.39. Figura n®. 6.40 — Pega que fara

o bloqueio com a roda dentada
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6.7. Motor para o sistema de elevagdo da rampa
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Para a escolha do motor que iréd fazer o accionamento dos dois fusos Correas de Tempnrizaciﬁn
levou-se em conta os valores obtidos na analise da sec¢@o anterior Sw“;hmﬂgx* NUEVO
do momento torgor maximo necessario impor a cada fuso para
elevagdo do conjunto plataforma/robot. Para cada um dos fusos era
necessario aproximadamente 6.6 N.m. Mas, como temos dois fusos
e somente um motor para o accionamento, isso implica que serd
necessario ter-se um binario de 13.2 N.m.

2,5mm de Paso, 6mm de Ancho
Como verificamos ¢ um valor bastante elevado para um motor de NUEVO
corrente continua mesmo utilizando um redutor adicional. Convém Jhe REvial
antes da escolha do motor referir que a transmissdo entre este ¢ 0s 2 S“' ;
fusos sera realizado com correias dentadas ( poder-se-a ver uma —
representacdo destas correias na figura n.° 6.41 assim como alguns Peencanomil O
tamanhos standard que se poderdo encontrar) onde temos uma i s

relagdo de 1:1 que fara com que o binario necessario no motor para
este processo de elevagdo seja aproximadamente o mesmo devido a
este tipo de transmissdo ter um rendimento muito elevado.

Figura n.° 6.41 — Representagdo de
correias  para transmissdo  de
potencia para os fusos de elevagéo

Inicialmente pensou-se que toda a estrutura deveria ser passiva e até a energia que esta necessitasse ser
proveniente do robot, mas, verificou-se que o acoplamento entre o robot e a estrutura seria muito dificil de
realizar devido & incerteza de posicionamento. Por esta razdo decidiu-se prover a plataforma com umas
baterias para fornecimento de energia ao motor de elevagdo da rampa, mas, continuava-se a ter problemas na
escolha do motor/redutor porque o binario em causa era bastante elevado.

Surgiu por fim a ideia de se utilizar uma UPS como fonte
de energia podendo deste modo utilizar-se um motor de
corrente alterna com maior potencia. O motor escolhido foi
deste modo um motor monofasico de 180 W com redutor.
A relagdo de transmissdo podera ser neste caso de 1:32.75,
porque segundo o catalogo da Bonfoglioli com este motor
a rodar a 1400 rpm consegue-se obter 3.9 daN.m a uma
rotacdo de 43 rpm a saida do redutor. Com estes valor
prevé-se que todo o processo de elevagdo demore
aproximadamente 45 segundos, porque sera necessario dar
30 voltas ao fuso para que ele se desloque entre as duas
posicdes extremas.

]

Com uma UPS de 500 VA que tem uma autonomia de
aproximadamente 11.4 minutos a metade da sua carga
permitindo fazer uma media de 15 ciclos de subida ou
descida com uma s carga.

Figura n.° 6.42- Representagdo do Motor/
Redutor e da UPS

SAIDA: BATERIAS:

Poténcia de saida 500 VA Autonomia tipica com 50% da carga
Poténcia de saida 300 Watts 11.4 minutes

Tensdo nominal de saida 230 V Tipo de bateria: Bateria de chumbo-
Forma de onda Onda pseudo-sinusoidal acido, selada sem manutencdo com
Ligacdes de saida: (3)IEC 320 C13, (1)IEC | electrdlito suspenso : a prova de

320 C13 (Surge), (2)IEC Jumpers. fugas

Tempo normal de recarga 6 Hora(s)
ENTRADAS: Conjunto para substitui¢cdo da bateria
Tensdo nominal de entrada 230 V (1) RBC2

Frequéncia de entrada 50/60 Hz +/- 5 Hz
(Ajuste manual ) COMUNICAGAO E GESTAO:

Tipo de ligagdo de entrada IEC-320-C14 Porta de comunicagéo USB

inlet Painel de control LED de equipamento
Margem de entrada em funcionamento ligado

normal 196 - 280 V Alarme audivel Alarme de bateria em
uso : alarme bateria baixa

DIMENSOES FISICAS:

Altura maxima ( 9.14 cm)
Largura méaxima ( 16.51 cm)
Profundidade maxima ( 28.45 cm)
Peso liquido ( 6.32 kg)

Peso bruto ( 7.05 kg)

Certificagdes:
C-tick, CE, EN50091-1, EN50091-2,
GOST, PCBC, VDE

Figura n®. 6.43 — Desenho e tabela das caracteristicas principais da APC - UPS BK 500 EI
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6.8. Unidade de controlo e sistema eléctrico

O controlo de todo o sistema de elevagdo sera realizado nas posi¢des extremas do fuso com dois sensores
indutivos. O sistema tera assim a possibilidade de actuagdo manual ou automatica. No caso da actuagdo
manual teremos a possibilidade de fazer subir ou descer a rampa sempre que o desejarmos. Para actuagéo
automatica sera necessario mais dois sensores fotoeléctricos, um para detec¢do do robot em posi¢do para
iniciar o processo de elevagdo e outro para fazer a detecgdo de um sinal proveniente de um solendide que se
montara no robot, que significara a vontade de o robot descer da plataforma.

O sensor fotoeléctrico para fazer a detec¢do do sinal proveniente de um solendide, tem as mesmas
caracteristicas do outro sensor mas sem temporizador. Em relacdo ao solendide que serd accionado por o
robot terd um curso maximo 25 mm, como se pode ver na figura n°. 6.44. Este sera fixado na parte traseira do
robot da sua base de suporte a uma altura tal que permita cortar o feixe de luz do sensor fotoeléctrico que
estara colocado na estrutura base de suporte da plataforma (figura n°. 6.45).

Solenoides Caracteristicas técni

Estandar y de Grandes
Dimensiones wuevo

850 600 0120 -
2.200 1.750 1.250 700 360 230 200
1.000 550 450 31028020070

Feixe do sensor fotoeléctrico

solenodide

Figura n°. 6.45 — Representagdo esquematica da forma de colocagdo do solendide no robot e o sensor
fotoeléctrico na plataforma

Em seguida apresenta-se o esquema eléctrico que fard com que todo o processo de detec¢do do robot,
accionamento do motor para subida ou descida do fuso e paragem deste quando atinge a parte superior ou
inferior seja realizada de uma forma completamente automatica. Neste esquema leva-se ainda em
consideracdo o uso do botdo de emergéncia que cortara a corrente de todo o circuito.
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KAB6
Deteccao_ fuso Deteccaq fuso Deteccao_ro})ot Detecgao de Subida do motor Descida do motor
em baixo em cima em posicado saida

Figura n®. 6.46 — Esquema eléctrico para actuagéo da subida e descida da rampa de elevagdo

6.9. Estrutura base de suporte reanalisada

Por fim falta fazer a analise da estrutura base de suporte que foi toda reconstruida levando em conta todas as
dimensdes e locais de fixagdo dos componentes anteriormente escolhidos. A estrutura sera em construgédo

soldada com perfil quadrado de 20x20 mm e 2.5 mm de espessura.

Na analise estatica estrutural foram considerados duas situa¢des, uma tentando simular a fase de subida do
robot para a plataforma (figura n°. 6.47) e outra tentando simular a fase quando o robot ja esta pronto a

avangar (figura n°. 6.48).

Figura n®. 6.47 — Forgas aplicadas na estrutura Figura n®. 6.48 — Forgas aplicadas na estrutura
na fase de subida do robot para a plataforma na fase de subida do robot para a plataforma
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Figura n®. 6.49 — Analise estrutural de tensdes segundo o Critério de Von Mises e de deformagdes na fase de

elevacdo
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Figura n° 6.50 — Analise estrutural de tensdes segundo o Critério de Von Mises e de deformagdes na fase
em que o robot ja estd em cima dos rolos pronto para andar

Desta analise podemos concluir que ndo teremos problemas de resisténcia da estrutura ja que as tensodes
maximas e deslocamentos maximos obtidos sdo respectivamente de 42.4 Mpa e 0.69 mm para solicitagdes
impostas na estrutura com coeficiente de seguranca de 2.

7. Programacéao do robot para testes

Para que seja possivel o acoplamento automatico do robot a estrutura RobuCar € necessario fazer a
programacdo do robot para que ele se aproxime e suba para a plataforma. Mas como néo temos a plataforma
construida surgiu a ideia de simular a fase de aproximacdo e de subida usando somente fitas coladas no chéo
representando um estacionamento com as dimensdes da estrutura RobuCar representando deste modo os
locais onde ¢é proibido que o robot se mova, sendo este

trabalho realizado no ambito da disciplina de Robotica ~ 7
Autonoma e Movel. Y
A ideia seria prover a plataforma de duas guias que ‘e

poderdo suportar duas bandeiras por simples questdes 1200

estéticas de aproximadamente 1.5 m da altura que
terdo o nome de fardis, para que seja possivel a
identificagdo da plataforma por parte do robot. No Farois

caso da experiéncia que se realizou para se simular os «r— >
dois fardis utilizaram-se as pernas de uma mesa sendo
estes detectados através de um laser, um varrimento
horizontal de 180° e uma resolugéo de 4°.

Figura n° 6.51 — Representagdo esquematica do
estacionamento simulado com fitas coladas no chio

Para melhor compreensao de todos os passos seguidos, apresenta-se de seguida na figura n°. 6.52 o espago de
trabalho onde todo este foi realizado. Podemos ver na imagem do lado esquerdo da figura seguinte o local de
estacionamento e os fardis para a localizacdo do robot e do lado direito a representacdo do robot ja
estacionado.

Farois

Figura n.° 6.52- Fotografias de representagdo do espago de trabalho para simulagdo do
estacionamento do Robuter
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A detecgdo dos fardis é feita através das distancias que o laser nos fornece, de todos os objectos “a sua
volta”, i.e, na realidade ele s6 nos da um perfil de distancias com uma amplitude de 180°. Este perfil de
distancias ja ¢ dado num array de dados que tem de ter 45 elementos, que representa o perfil de distancias
mas com uma resolugdo de 4°. Este valor de 4° aqui usado ndo ¢ uma limitagdo porque o robot tem a
capacidade de nos fornecer um perfil de distancias com 1° de resolucdo sendo assim capaz de detectar
elementos mais estreitos que os usados neste caso como por exemplo as bandeiras.

O processo de estacionamento foi dividido em duas partes, na
primeira faz-se uma aproximacdo ao estacionamento para
colocar o robot alinhado e na segunda procede-se ao
estacionamento propriamente dito.

Na primeira fase de aproximago o robot procura os dois fardis

identificando assim a localizagdo do estacionamento. O

processo de identificagdo comeca por filtrar os dados e eliminar i
distancias superiores a 550cm calculando posteriormente os
gradientes entre duas leituras sucessivas. Assim dependente do [}
valor dos gradientes obtidos e suas orienta¢des procede-se a

1de1}t1ﬁcagao QOS fa1£01s. o ‘ Figura n° 653
Apds a identificagdo dos fardis direcciona-se para o ponto
destino com o objectivo de se alinhar com as fitas na chéo
(figura n°. 6.53). Quando concluido este processo, volta-se a
fazer tudo o que anteriormente foi descrito, desde a detecgdo
dos farois até ao teste de saida, para garantir que o robot ja se encontra na posi¢ao desejada, repetindo-se este
ciclo até que isto aconteca.

Existe uma probabilidade grande de ele executar este ciclo pelo menos duas vezes, devido a alguns erros de
leitura, assim como a alguns erros devido a utilizagdo da fungdo “motp”. A probabilidade de ocorréncias
destes ciclos aumenta com o aumento da distancia do robot ao farois.

— representacdo da
posicao do robot em relagdo a plataforma
na fase inicial de aproximagdo

Com a primeira etapa realizada estamos em condi¢des para proceder ao estacionamento propriamente dito.
Desde ja se afirma que s6 € possivel ser realizada com sucesso esta segunda etapa se as condigdes da etapa
anterior se verificarem.

Tal como na etapa 1, também nesta se faz a detec¢@o dos fardis segundo o mesmo principio. Comega-se por
filtrar os dados e eliminar distancias superiores a 310 cm, em vez de 550cm como era o caso anterior. Para a
detecgdo destes, o gradiente entre duas leituras sucessivas também ¢ menor, sendo de 55 cm e a condigéo
para que possa ser farol € que a menor leitura avaliada seja menor que 240 cm. Faz-se também o teste usando
0 “método dos triangulos” para se certificar quais os fardis correctos.

O trabalho desenvolvido neste campo da programagdo demostra que apesar de o robot nesta experiéncia se
deslocar para a frente e ndo para trds que ¢ o que terd de fazer para subir para a plataforma e executar o
movimento num plano inclinado em vez de um plano horizontal, sera possivel realizar o acoplamento de uma
forma completamente automatica sem risco de colidir com a plataforma.

8. Conclusoes

De acordo com os objectivos iniciais do trabalho, foi idealizada uma plataforma onde se levam em
consideracdo todas as especificagdes impostas, para que a plataforma se interligue e suporte o robot mével
permitindo a navegacdo em ambientes exteriores, ultrapassando deste modo a sua limitagdo actual de
navegagdo em ambientes laboratoriais. A realizagdo de um programa que simula 0 modo de aproximagdo e
subida do robot a plataforma demonstra assim a funcionalidade do sistema. o aspecto mais significativo que
ficou por realizar, foi deste modo, a constru¢do de todo este conjunto.

Robucar® 36




WSAEM—UA Projecto de Automagao/Seminario de Processos Tecnologicos

9. Bibliografia e Referéncia

[1] Apontamentos tedricos da disciplina de Orgdos de Maquinas e Anteprojecto

[2] Apontamentos teoricos da disciplina de Robotica Autonoma e Movel

[3] Catalogo de motores da Bonfiglioli Riduttori 32/93

[4] Catalogo de rodas da Mecanarte

[5] Catalogo de Ruedas y Horquilhas da Blickle

[6] Catalogo da RS

7] Catalogo da FAG Rolling Bearings

8] Catalogo da JBF — Estabelecimentos J. B. Fernandes, SA, apontamentos Técnicos e praticos
9] Catalogo de cremalheiras a engrenagens da Chiaravalli

10] Catalogo de correias dentadas da Mectrol

11] Relatorio de Robdtica Autonoma e Movel 2000/2001 — Estacionamento do Robuter

[
[
[
[
[

Robucar® 37




