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RESUMO

GNOATTO, Ronaldo Antonio; ROSA, Alexandre Bianchi. Reprojeto e
Construcdo do Protétipo de um Robd de Inspecdo de Corddes de Solda em
Superficies Metdlicas Verticais e Esféricas (Segunda Geragdo). 2015. 138 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo em Engenharia Mecanica) —

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2015.

Os ensaios ndo destrutivos sdo métodos de andlise e realizacdo de
manutencao preventiva de pecas e maquinas em campo. O método de ultrassom é
um método eficiente para inspecionar descontinuidades em metais. Porém, muitos
meétodos de inspecédo por ultrassom ainda sdo manuais, demorados e oferecem risco
ao inspetor. O CENPES da Petrobras desenvolveu um robd para a inspecao dos
corddes de solda nos tanques de armazenamento de petroleo. O equipamento néo
se mantém fixado as paredes dos tanques nas posicdes vertical e sobre cabeca,
devido ao seu peso elevado e baixa capacidade de adesdo das rodas magnéticas.
Buch e Souza (2010) e Rovani (2013), com o desenvolvimento de um novo robo de
inspecao, reduziram a massa total e aumentaram a capacidade de adesédo na
superficie dos tanques. Algumas limitacdes impediram que o robd fosse levado a
campo. A elevada forca magnética das rodas impediu o robd de realizar manobras.
Levantou-se, entdo, a necessidade de desenvolver um novo rob6é que empregasse
as funcdes de direcdo, cambagem e suspensao, necessarias para a sua locomocao.
Utilizando-se da metodologia de desenvolvimento de produto por encomenda
(Engineering To Order), definida por Rozenfeld et. Al. (2006), desenvolveu-se uma
nova topologia para o robd de inspecdo. A segunda geracédo do robd possui rodas
direcionais e um sistema de suspensdo e cambagem que permitem o rob6 de
transitar sem risco de desconexdo e sem escorregamento das rodas. O respeito a
condicdo de Ackerman e a cambagem com eixo de giro proximo da superficie de
rolagem fornecem maior confiabilidade na realizacdo da trajetdria e mais

versatilidade a sua aplicagdo. As rodas do robd construido por Rovani (2013) foram



mantidas e a massa total foi reduzida, ainda, em 20%. Seu peso atual é igual a 12,5
kgf, considerando os componentes eletronicos instalados.

Palavras-chave: robd de inspecéo, superficies metalicas verticais, reprojeto,
metodologia de projeto, rodas direcionais, cambagem, suspensao, chassi bipartido e
articulado.



ABSTRACT

Non-destructive testing is a group of analysis techniques used to perform
preventive field maintenance of parts and machines. Ultrasonic testing is an efficient
method for inspecting flaws in metals. Many ultrasonic inspection methods are
however yet manual, time consuming and risky to the inspector. CENPES
department of Petrobras developed a robot for weld beads inspection on the oil
storage tanks. The equipment does not stay attached to the tank walls in vertical and
over-head positions, due to its high weight and low adhesion capacity of magnetic
wheels. Buch and Souza (2010) and Rovani (2013), through the development of a
new inspection robot, reduced total mass and increased adhesiveness on tanks
surfaces. Limitations prevented the robot from being used in the field. The high
magnetic force of the wheels prevented the robot from perform maneuvers. The
development of a new robot was needed, one that performs the direction, camber
and suspension functions required for locomotion. Using the product development
methodology “Engineering To Order”, defined by Rozenfeld et. Al. (2006), a new
topology for the inspection robot was developed. The second-generation robot has
directional wheels, suspension and camber system which allow the robot to move
without disconnection risk and without wheel slippage. The consideration of
Ackerman condition and the camber with spin axis near the running surface provided
greater reliability in carrying out the trajectory and more versatility to its application.
The wheels of the robot constructed by Rovani (2013) were maintained and the total
weight was also reduced in 20%. The second-generation robot current weight is 12.5

kgf, including electronics installed.

Keywords: inspection robot, vertical metal surfaces, redesign, project
methodology, directional wheels, camber, suspention, bipartite and articulated

chassis.
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1 INTRODUGAO

A soldagem é amplamente empregada na unido de componentes de estruturas
metalicas e de equipamentos para as finalidades mais diversas. As grandes
vantagens da soldagem sobre os demais processos de unido séo a sua simplicidade
e economia, uma vez que a execucdo das juntas soldadas requer quantidades

relativamente pequenas de material (OKUMURA, 1982).

Os processos de soldagem tém um amplo campo de aplicagao, incluindo, entre
outros, construcdo naval, estruturas civis, vasos de pressdo, tubulacées,
equipamentos diversos, usinas hidrelétricas, materiais metro e ferroviario, e

componentes nucleares (ibidem).
1.1 CONTEXTO

A indUstria petroquimica requer um rigoroso controle de qualidade e a inspecao
de juntas soldadas pode evitar acidentes catastroficos, protegendo vidas e o meio
ambiente. Por outro lado, ambientes agressivos e de dificil acesso tornam o
monitoramento de algumas regides complexo, tornando o processo de inspecao

manual demorado, perigoso e, sobretudo, com alto custo para a empresa.

Atualmente, diversas técnicas de inspecdo em metais fornecem resultados
bastante precisos sobre integridade de metais, como por exemplo, a macro e
micrografia. Como esses métodos exigem a existéncia de um corpo de prova, sua
aplicacdo em pecas Unicas ou pecas de campo € limitada. Ao longo das ultimas
décadas, foram desenvolvidas outras técnicas eficazes de ensaios ndo destrutivos
(END) que permitem analisar sem comprometer a utilidade da pec¢a. (DITCHBRUN
et al., 1996).

Uma variedade de END é utilizada para deteccdo, dimensionamento e
avaliacdo de defeitos em juntas soldadas, sendo o ultrassom uma das mais
importantes, devido a sua sensibilidade de deteccdo de descontinuidades. Por este
motivo, tem se destacado como principal método de validacdo de estruturas

soldadas (ibidem).

Nas refinarias de petrdleo sao utilizados tanques metalicos armazenamento do
petréleo e seus derivados. Esses tanques podem ser cilindricos ou esféricos e suas

dimensdes podem variar de cinco a 80 metros de diametro no caso do cilindrico, de
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acordo com a norma ABNT NBR 7821/1983 (1983, p. 65) Exemplos desses tanques

podem ser vistos na Figura 1.

a) Tanque esférico b) Tanque cilindrico
Fonte: LASI (2013) Fonte: Vetor Tecnologia (2013)
Figura 1 —Tipos de tanques

Os cordbes de solda dos tanques necessitam de inspecdo. Porém, algumas
estruturas oferecem perigo ao serem inspecionadas manualmente, devido ao seu

tamanho, formato e inclinacdo da superficie.

Para reduzir tempo de inspe¢do e eliminar o risco ao inspetor, robds
escaladores séo utilizados para realizar a inspecao ao longo dos corddes de solda

da estrutura.

1.2 OPORTUNIDADE DE PESQUISA

Evidenciou-se como oportunidade o desenvolvimento de um novo robd de
inspecdo de solda pelo Departamento de Mecénica da UTFPR, em parceria com o
Departamento de Eletrénica e o0 CENPES da PETROBRAS, apresentando solu¢tes
as limitacdes da primeira geracdo do robd, que serdo descritas na secdo 3.8.1. A
nova concepcao também exige arquiteturas para a acomodacdo das pecas

adicionais definidas pelo Departamento de Eletrbnica.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo do presente trabalho é conceber o projeto e construir o protétipo

funcional da segunda geracdo do robd para inspecdo de solda em superficies

metalicas verticais, inclinadas, cilindricas e esféricas.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo principal foram definidos os seguintes objetivos

especificos:

a)

Examinar os principios funcionais de sistemas de tracdo e suspensao

independentes (i.e. para cada par de rodas);

b) Aprimorar, a partir de experimentos, o principio de recobrimento da roda de

d)

modo a manter a integridade da superficie examinada;

Garantir a disposicao das pecas no chassi de modo a obter um produto

compacto sem comprometer a ventilacdo dos componentes eletrdnicos;

Definir o principio de acabamento externo que desenvolva a funcdo de
protecdo dos componentes eletrbnicos internos e garanta uma

apresentacao visual comercializavel.

1.4 JUSTIFICATIVA

A construcdo da segunda geracdo do robd de inspecdo de solda visa,

principalmente:

a)

b)

d)

Ampliar padrdo de manobrabilidade do rob6, permitindo locomocédo ao

longo dos corddes de solda;

Ampliar o campo de aplicacdo da primeira geracdo do projeto permitindo

inspecao de cordbes de solda em superficies cilindricas e esféricas;
Eliminar distor¢des no robd, oriundas de folgas construtivas;

Assegurar posicionamento correto e funcional dos equipamentos eletronicos

embarcados.
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1.5 METODOLOGIA ADOTADA

Neste projeto, a metodologia a ser empregada nédo se enquadra nos modelos
classicos de desenvolvimento de produto devido as seguintes caracteristicas: i/ ter
como base um projeto ja desenvolvido; e ii/ requisitos pré-determinados pelo cliente

e pelas outras areas envolvidas no projeto, como a eletrénica e computacao.

A literatura classifica a oportunidade evidenciada como projeto de produto por
encomenda que tem como base as seguintes fases: projeto informacional, projeto

conceitual, projeto preliminar e projeto detalhado (ROZENFELD, et al. 2006).

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 1 introduz o leitor no ambiente do tema em discussao, inserindo-o
ao seu contexto e apresentando a oportunidade identificada, os objetivos e a

justificativa de escolha do tema.

O Capitulo 2 apresenta conceitos externos utilizados nos capitulos seguintes e
proporciona um entendimento mais detalhado do tema proposto. Mostra um contexto
focado nas solugBes individuais de cada sistema disponivel no mercado,

estruturando o campo de solucao do problema.

A anadlise da primeira geracdo do projeto desenvolvida por Rovani (2013), o
detalhamento dos seus subsistemas, os pontos fortes e pontos fracos do robd de

primeira geracao estdo contidos no Capitulo 3.

No Capitulo 4 detalha-se o desenvolvimento da segunda geracdo do robd,

apresentando-se o seu layout e suas caracteristicas funcionais.

O Capitulo 5 apresenta o projeto preliminar do robé e o Capitulo 6 mostra a

construgdo do protétipo para prova de conceito e o0s testes executados.
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2 SUBSISTEMAS MECANICOS DE ROBOS

A maioria dos sistemas mecanicos locomotores apresenta um sistema
mecanico complexo. Para facilitar o desenvolvimento ele pode ser dividido em duas

ou mais sub funcdes, que sdo desempenhadas pelos respectivos subsistemas.

E importante esclarecer que um subsistema ndo deve ser compreendido como
um subconjunto de pecas. Um subconjunto pode realizar duas funcgbes
simultaneamente e, em alguns casos, dois subconjuntos podem realizar apenas uma
funcao (e.g. roda do rob6 e o chassi podem realizar o sistema de suspensao de um

veiculo).

Por outro lado, um subsistema mecanico que desempenha uma determinada
funcao, pode ser estabelecido por mais de um subconjunto de pecas (e.g.: sistema
de frenagem de um veiculo que é construido pelo conjunto da roda, pedal de freio e

0 conjunto de tubula¢des de fluido de freio).

IndUstrias automotivas, por exemplo, segmentam os subsistemas durante a
pesquisa e o inicio do desenvolvimento de veiculos. A fabricagcdo, em alguns casos,
separa 0s subconjuntos durante o processo de fabricacdo. Nessas empresas é
comum encontrar departamentos inteiros de engenharia dedicados a sistemas de
freio, suspensao, motores, entre outros. Por outro lado, podem existir linhas de
producdo paralelas para montagem de subconjuntos, como por exemplo, 0 eixo

traseiro de um automovel.

A parte mecanica de um robd desempenha uma funcdo semelhante ao
automovel: a locomocao. Alguns subsistemas mecéanicos devem existir para garantir

a locomocdo e outras fungdes do sistema robaético.

De um modo geral, podem-se citar cinco subsistemas dindmicos e um sistema

estrutural que sdo essenciais para um robd desempenhar a funcdo de locomocao.

Daqui em diante, sempre que possivel, o trabalho sera dividido nesses
subsistemas mecanicos principais, numerados de 1 a 6, para facilitar o
entendimento. Quando for necessario, também sera utilizada uma nomenclatura

baseada nos subconjuntos.
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Os seis subsistemas principais séo:
1. Sistema de Direcao;

2. Sistema de Tracdo;

3. Sistema de Conexao;

4. Sistema de Suspensao;

5. Sistema de Cambagem,;

6. Sistema Estrutural (chassi).

Neste capitulo sera apresentado um conceito introdutério para esses seis

subsistemas mecanicos principais e a forma como eles se relacionam.

2.1 SISTEMA DE DIRECAO

Um robd que se movimenta através de tracdo nas rodas, necessita de um

mecanismo para realizar manobras.

Em um trajeto curvilineo qualquer, as rodas do robd percorrem curvas com
raios de tamanhos diferentes. Portanto, evitar ou diminuir derrapagens se torna
interessante para um sistema de direcdo que ndo possui um sistema de controle

para correcao da direcao.

Esses deslizamentos, geralmente sdo imprevisiveis e dificultam obter precisao
da trajetéria do robd. Como solucdo uma condicdo cinematica para evitar
derrapagens das rodas deve ser satisfeita. Essa condicdo € chamada de condicéo

de Ackerman, ou Ackerman steering.

A condicdo de Ackerman define que, em uma situacdo de trajeto curvilineo, o
direcionamento das rodas que percorrem curvas de tamanhos diferentes, possuam
seus raios partindo de um mesmo ponto. Conforme é mostrado na Figura 2, os
prolongamentos das linhas de centro das quatro rodas se encontram no ponto O,
gue coincide com o centro da trajetoria curvilinea de cada uma delas. Essa condicéo
permite que as rodas realizem curvas sem escorregamento, mesmo havendo
diferenca de velocidades entre as mesmas. O conceito da condicdo de Ackerman

esta descrito com detalhes no ANEXO A.
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O desrespeito a condicdo de Ackerman, obrigatoriamente ira resultar em
derrapagem de uma ou mais rodas. Em robds que utilizam rodas magnéticas, os
danos podem ser irreversiveis. A forca normal aplicada pela forca magnética
aumenta a forca de atrito. Isso dificulta 0 escorregamento e, consequentemente, se
a forca de atrito superar a tenséo de escoamento do material, a estrutura do chassi
sofrerd deformacdes plasticas durante a tentativa de manobra.

R] b |

Figura 2 — Veiculo com rodas direcionais dianteiras e a condi¢cdo de Ackerman.
Fonte: Secchi (2012)

Existem varios tipos de rodas para robds. As rodas convencionais podem ser
divididas em trés categorias (SECCHI, 2012):

a) Rodas fixas: com apenas um grau de liberdade destinado ao deslocamento
do rob6 se movimentam apenas em torno de um de seus eixos. Podem ou

nao ser tratoras;

b) Rodas direcionais centralizadas: tem dois graus de liberdade destinados ao
movimento do robd. A rotacdo sobre o eixo vertical desempenha o papel de
direcionamento € orientada por um servo-trator; e a rotacdo sobre um de
seus eixos horizontais que é responsavel pelo deslocamento do robé. Este

altimo pode ou néo ser tracionado;

c) Rodas direcionais ndo centralizadas (roda louca): similar a roda direcional
centralizada, possui dois graus de liberdade destinados ao movimento do

rond. Porém, o eixo vertical ndo contém, necessariamente, o centro
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geométrico da roda. Geralmente, as rodas direcionais ndo centralizadas nao

possuem tracdo nem direcionamento proprio.

Os trés tipos de rodas estéo ilustrados na Figura 3.
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Figura 3 — Tipos de rodas
Fonte: Secchi (2012)

Outros graus de liberdade podem existir para permitir o contato entre as rodas
e o terreno, mas que nao influenciam diretamente no movimento. Como exemplo,
pode ser citado o movimento linear vertical, utilizado pelo sistema de suspenséo, e a

inclinacdo do eixo de rotacdo, responsavel pela cambagem da roda.

Assumindo-se a necessidade do respeito a condicdo de Ackerman, o

mecanismo direcional deve ser escolhido a partir da topologia selecionada.

Considerando a combinacdo dos diversos tipos de rodas, o0s principais

sistemas direcionais podem ser classificados conforme a seguir:
2.1.1 Omnidirecional

Sao sistemas com todas as suas rodas direcionais, centralizadas ou nao
centralizadas (Figura 4). Possuem maxima manobrabilidade no plano. Sdo capazes
de se orientar sem a necessidade de ocorréncia de movimento linear, ao girar em
torno do proprio eixo (SECCHI, 2012).
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a) Disposicéo das rodas b) Rob6 Seekur (Adept MobileRobots)

Figura 4 — Rob6 omnidirecional com rodas direcionais centralizadas
Fonte: Secchi (2012)

2.1.2 Uniciclo

Possui uma estrutura formada por duas rodas fixas e uma roda louca. A
direcdo se da pela diferenca de velocidade entre as duas rodas fixas. E 0 mais
simples sistema cinematico direcional (SECCHI, 2012).

Motor

Roda

N |
b .
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!
louca \ Ij]
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I:;—_l fixa
-

\_

a) Estrutura b)Robd Pionner (Adept
MobileRobots)

Figura 5 — Uniciclo
Fonte: Secchi (2012)

2.1.3 Triciclo

Possui 0 arranjo geométrico das rodas semelhante ao uniciclo. E composto por

duas rodas fixas sem tracdo e uma roda direcional tratora (SECCHI, 2012).
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@ i ' Rodas fixas

a) Estrutura b) Robdé Meptune (Universidade
Carnegie Mellon).

Figura 6 — Triciclo
Fonte: Secchi (2012)

2.1.4 Quadriciclo

O quadriciclo, representado pela Figura 7, possui duas rodas fixas no eixo
traseiro e duas rodas direcionais no eixo dianteiro. A tragdo pode ser no eixo

traseiro, no eixo dianteiro direcional ou em ambos.

Possui uma cinematica mais complexa que os robés de trés rodas. Deve existir

um cuidado especial com a condicdo de Ackerman (SECCHI, 2012).

Rodas fixas
Rodas
orientaveis
centralizadas

Figura 7 — Quadriciclo. Sistema de condi¢cdo de Ackerman.
Fonte: Secchi (2012)

2.2 SISTEMA DE TRAGCAO

Em geral, os robés possuem seus sistemas de tracao e direcdo distribuidos

sobre os eixos de suas proprias rodas.
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O sistema de tracdo deve ser escolhido de acordo com a preciséo e rapidez do
movimento, sempre respeitando as exigéncias de velocidade, manobrabilidade e as

condicdes do terreno.

Para sistemas de tracdo com quatro rodas, existem trés sistemas basicos de
tracdo, dos quais podem surgir diferentes configuragdes. Sao eles: i/ tracdo em eixos
independentes; ii/ tracdo em lados independentes; iii/ tracdo em rodas

independentes.
2.2.1 Trag&o em eixos independentes

E realizada através de eixos que ligam as rodas em pares. A tracdo dos eixos
dianteiros e traseiros é controlada de forma independente. Pode haver tracdo no
eixo traseiro, no eixo dianteiro ou em ambos os eixos. As variagcdes podem ser ainda

maiores quando se consideram outros tipos de topologia.

Durante a realizacdo de curvas, um sistema diferencial pode ser adotado. Esse
sistema configura rotacdes diferentes para as rodas permitindo trajetos curvilineos
com raios diferentes sem derrapagem entre elas (Figura 8).

Figura 8 — Eixo diferencia traseiro
Fonte: Dana (2015)

2.2.2 Tragcédo em lados independentes

Nesse caso, as rodas sao ligadas por correias ou esteiras. A sincronia se da
pela ligacdo das rodas do lado direito e pela ligacdo das rodas do lado esquerdo.
Para esses modelos € normal que o direcionamento seja dado pelo movimento

relativo das esteiras ou correias.
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O robd de inspecao de solda de primeira geracdo desenvolvido por Rovani
(2013) utiliza-se deste conceito de transmisséo de tracao (Figura 9).

Figura 9 — Tracdo através de correias
Fonte: Rovani (2013)

2.2.3 Tragc&o em rodas independentes

Esse é o tipo de tracdo mais complexo, pois exige um sistema individual de
controle e tracdo, exceto nas rodas direcionais ndo centralizadas. Apesar de
individuais, as rodas independentes devem funcionar em sincronia, 0 que torna a

eletrGnica e o algoritmo deste sistema de tracdo mais complexo.

Figura 10 — Rob6 da NASA Curiosity rover utilizado na
missdo Mars Science Laboratory em 2012

Fonte: Nasa (2015)
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2.3 SISTEMA DE CONEXAO

O ambiente de trabalho é a caracteristica que mais impde restricdes sobre um

robd, sobretudo para os sistemas de conexao, suspensao e cambagem.

Ao desempenhar qualquer funcdo em posicoes desfavoraveis ao campo
gravitacional, um sistema de conexao deve existir para permitir deslocamento do

robd na posicéo vertical e sobre cabeca.

Um caminho guiado pode ser solucdo para robds que executem sempre a
mesma trajetoria. Porém, a trajetéria do robd fica limitada a que foi especificada

ainda no projeto.

Dois sistemas de conexao sdo bastante conhecidos pela robética e garantem
maior versatilidade ao robd; i/ fixacdo do rob6 por ventosas e ii/ conexao através de

um campo magnético.

Ao se utilizar de fixacdo através de ventosas, a principal limitacdo € quanto a
utilizacdo de rodas para o movimento. Esse tipo de fixagdo, normalmente, esta

associado ao sistema de locomocéao através de pernas.

Um sistema de conexdo através de campo magnético pode ser utilizado para

locomocgéo através de pernas ou rodas. Porém, é imperativo que a superficie de

circulacdo do robd seja ferromagnética.

2.4 SISTEMA DE SUSPENSAO

7

As principais funcdes do sistema de suspensdo € absorver os impactos
causados pelas oscilacdes e acondicionar o robd as variacbes de forma da

superficie, transmitindo a menos vibra¢des para o chassi.

Os tipos de suspensdo para Robds podem ser classificados como: i/
suspensao passiva; ii/ suspensao ativa; iii/ suspensdo com barra de torgdo; iv/

suspensao por tandem.
2.4.1 Suspensao passiva

O comportamento da suspensdo é determinado pelo terreno. O movimento

vertical do sistema € dado como resposta as variagdes da superficie que o robd
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estiver transitando, de forma que haja armazenamento, dissipacao ou transferéncia

de energia.

De um modo geral, a suspensao passiva € composta por um sistema mola-
amortecedor. A mola armazena a energia cinética oriunda dos impactos das
irregularidades do terreno e o amortecedor dissipa essa energia a fim de eliminar as

vibracoes.
2.4.2 Suspenséao ativa

A suspensdo ativa trabalha de acordo com as informacfes coletados do
ambiente. Sensores identificam variacées na superficie e atuadores empregam 0s
movimentos necessarios para as correcfes necessarias. O sistema de suspensao
ativa é capaz de corrigir as variagdes de terreno com mais eficiéncia que o sistema
de suspensdo passiva. Porém, a complexidade o torna mais caro e exige

manutenc¢des mais frequentes.
2.4.3 Suspensdo com barra de torgao

Uma variacdo da suspensao passiva € a suspensado que possui uma barra de

torcao para ligacao das suspensodes frontais ou traseiras.

Esse sistema é muito utilizado em veiculos que atingem altas velocidades.
Também chamada de barra estabilizadora, a barra de tor¢éo obriga os dois sistemas

ligados a oscilar em sincronia. Esse fenémeno fornece mais estabilidade ao veiculo.
2.4.4 Suspensdao por tandem

Similar ao sistema de suspensao individual com barra de tor¢éo, o sistema de
suspensao por tandem, também faz conexao entre duas rodas. Porém o sistema
tandem sincroniza o movimento das suspensdes adjacentes e ndo das rodas frontais

ou traseiras.

O chassi é fixado ao sistema tandem por um eixo no centro da barra de ligacéo
que inverte o sentido dos deslocamentos verticais das rodas em relagdo ao seu
centro. Dessa forma, a amplitude do deslocamento vertical do chassi sera sempre a
metade da soma dos deslocamentos verticais das rodas. Quando apenas uma roda
ultrapassar um obstaculo de altura H, por exemplo, o deslocamento vertical do

chassi de H/2, conforme mostrado na Figura 11.
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Figura 11 — Representacdo geométrica do sistema tandem.*

Essa solucéo é interessante quando o sistema opera na posi¢cao sobre cabeca,
porque mantém a mesma distancia do chassi a superficie. Uma suspensao individual
do tipo mola-amortecedor assumiria pontos de equilibrio distintos para cada posicéo,

0 gque pode limitar a aplicabilidade de um robé.

2.5 SISTEMA DE CAMBAGEM

A cambagem é a inclinacdo da roda em relagdo ao plano vertical do veiculo.
Em automoéveis o sistema de cambagem tem varias utilidades como: estabilidade,
diminuir desgaste dos pneus e reduzir o consumo de combustivel. Em robés que néo
assumem velocidades elevadas, a cambagem se restringe a compensar a forma e

as irregularidades do terreno.
Assim como a suspenséo, o sistema de cambagem pode ser passivo ou ativo.
2.5.1 Cambagem ativa

A cambagem ativa € utilizada principalmente em automoéveis. A inclinacdo das
rodas é associada ao sistema de direcao e suspensao para auxiliar a estabilidade do

veiculo em curvas.
2.5.2 Cambagem passiva

A cambagem passiva possui seu angulo livre para se ajustar as imperfeicdes e
ondulacdes do terreno. Esse grau de liberdade permite que a roda fique sempre

normal a superficie, ou seja, quando a roda esta em um solo com geometria nao

! Todas as figuras sem regéncia de fonte foram produzidas pelos alunos Alexandre Bianchi Rosa e Ronaldo Gnoatto.
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plana, o angulo de cambagem se ajusta em resposta a inclinacdo ou imperfeicdo da
superficie para melhorar o contato.

2.6 SISTEMA ESTRUTURAL (CHASSI)

O chassi € o0 elemento de ligacdo que conecta os principais componentes do
robd como os cinco subsistemas apresentados neste capitulo.

A principal funcdo do chassi € a estrutural. Em casos especificos ele pode

assumir outras funcdes como: protecao, suspensao e absorcao de energia.

2.7 CONSIDERACOES SOBRE OS SUBSISTEMAS MECANICOS

Outros subsistemas podem ser agregados aos robds, de acordo com a sua
funcado especifica. Somando-se aos subsistemas principais, descritos nesse capitulo,
eles devem compartilhar o mesmo espaco, em algumas vezes, as mesmas pecas. A
integracdo desses subsistemas e a forma como eles se relacionam sao etapas
importantes do desenvolvimento. Nos proximos capitulos serdo apresentadas as

solucBes propostas pela primeira e segunda geracao do robé.
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3 ANALISE DA PRIMEIRA GERACAO DO ROBO

Neste capitulo serq apresentado o refinamento do projeto de Buch e Souza
(2010) e protétipo da primeira geracdo do robd de inspecdo de solda de Rovani

(2013), assim como suas principais caracteristicas e limitacdes.

3.1 SISTEMA DE DIRECAO

As rodas da primeira geragdo do rob6 ndo possuem um sistema de direcao
propriamente dito. As rodas sao do tipo fixas e sdo conectadas diretamente no

sistema de suspenséao tandem, sem grau de liberdade para orientacao.

7

Conforme é discutido na secdo 3.2, a tracdo das rodas € realizada por dois
motores e sincronizada lateralmente através de duas correias. O direcionamento do
robd acontece, apenas, imprimindo rotacfes diferentes nos pares de rodas de lados

opostos.

Figura 12 — Sistema de direcdo e tracao da primeira geragdo do robé.
Fonte: Rovani (2013)

Esse sistema de direcdo ndo respeita a condicdo de direcionamento de
Ackerman. As rodas sao fixas e paralelas. Os prolongamentos de seus eixos,
também paralelos, ndo possuem ponto em comum, obrigando o0 sistema a

escorregar durante a realizacdo de curvas.

Quando o sistema experimenta a diferenca de rotacdo entre as rodas, € o
escorregamento lateral que faz a funcao de reorientacdo. Na Figura 13 um exemplo

do comportamento das rodas durante a realizagcéo de curvas.
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Figura 13 — Escorregamento das rodas traseiras durante a
realizacdo de curvas.

Na pratica, o escorregamento ndo ocorre exatamente da forma como esta
esbocado na Figura 13. E impossivel prever qual das quatro rodas sofrera rotacéo
no proprio eixo e, na maioria das vezes, as quatro rodas compartilham,
simultaneamente, rotacéo, translacdo e escorregamento, o que dificulta ainda mais a

previsdo do posicionamento do rob0.

Testes realizados com a primeira geracdo em uma parede plana mostram que
o rob6 ndo consegue manter a trajetoria programada durante a realiza¢do de curva.
Na Figura 14 verificam-se as trajetérias realizadas pelo rob6 escalando uma parede

metélica com os raios realizados diferentes dos programados.

Verificou-se que o raio medido através das marcas deixadas pelas rodas do

robd na parede, sdo maiores que 0s raios programados para a sua execucao.

Na Tabela 1 pode-se observar essa diferenca e o erro relativo para cada uma

das curvas.

Tabela 1 — Erro relativo da trajetéria do robd durante a realizagdo de curvas

Sentido da Raio Programado (mm) Raio Medido (mm) Erro relativo
curva

A direita 500 1128 126%

A direita 800 1720 115%

A direita 1000 2121 112%

A esquerda 1500 5257 250%
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Figura 14 — Trajet6ria real das rodas do rob6 e trajetdria programada.

Além de o erro relativo ser significativo, o teste mostrou que o robd se
comporta de forma diferente quando se inverte o sentido da curva. Em curvas
realizadas a direita, o erro relativo médio foi de 118%. Em curvas realizadas para a
esquerda, o erro relativo foi de 250%. Essa diferenga pode ser explicada pela
geometria formada pelo desalinhamento das rodas, que intensifica o efeito de

escorregamento quando a curva é realizada para a esquerda.

Apesar da magnitude do erro relativo, observa-se um padrao nos valores de
escorregamento quando a curva é realizada para o lado direito. Porém, o robd néo
dispbe de um sistema de controle para corrigir o erro gerado e uma pequena
diferenca no padrdo pode ser responsavel para o robd assumir uma trajetoria
diferente.

Adicionalmente a dificuldade de controle, observou-se que o aumento da forca
magnética das rodas desenvolvidas por Rovani (2013), resultou no aumento da forca

de atrito. A forca de atrito dificultou a reorientacdo através do escorregamento e
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gerou deformacdes na estrutura do robd, contribuindo para o surgimento prematuro

de folgas nas fixagoes.

3.2 SISTEMA DE TRACAO
O sistema de tracao existente na primeira geracao € o sistema de
Tracdo em lados independentes, mostrado na Figura 12 da secao 3.1.

Esse sistema é composto por duas estruturas rigidas, uma de cada lado,
formadas por duas rodas magnéticas, uma motora e uma movida, ligadas pelo perfil
estrutural. Os pares de rodas estdo ligeiramente desalinhados e, cada par é

sincronizado por uma correia para transmisséao.

O torque para o giro da roda € gerado por dois motores e dois redutores

elétricos, conectados diretamente as rodas motoras.

3.3 SISTEMA DE CONEXAO

Um par de imas permanentes arranjado no interior das rodas gera o campo

magnético responsavel pela fixacao do rob6 (Figura 15).

Rovani (2013) realizou um estudo abrangente sobre o magnetismo e
desenvolveu as rodas com imas anelares que apresentaram desempenho bastante

satisfatorio.

Figura 15 — Vista explodida da roda desenvolvida por Rovani (2013).
Fonte: Rovani (2013)
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A disposicdo dos imas anelares entre as pastilhas de acgo possibilitou um
campo magnético intenso que resultou numa forca de atragdo muito superior a roda
desenvolvida pelo rob6 do CENPES. Na Tabela 2 sdo mostrados os valores da forca

magnética encontrados durante o ensaio de descolamentos da roda.

Tabela 2 — Forca de descolamento das rodas magnéticas
Roda Rovani (2013) 12 Medigcdo 22Medicdo 32 Medicdo Média
Forga de conexé&o 44,7 kgof 43,6 kgf 44,9 kgf 44,4 kgf
Fonte: Rovani (2013)

As rodas sao recobertas por um polimero de alta densidade, para evitar
degradacdo da superficie transitada. Durante o desenvolvimento da primeira
geracdo nao foram realizados testes para validar a efichcia da cobertura. Para
utilizacdo da roda e a cobertura no rob6 de segunda geragcdo verificou-se a
necessidade de realizar esses testes. Os resultados podem ser vistos na secéo 3.7.

3.4 SISTEMA DE SUSPENSAO

O sistema de suspenséo utilizado € a suspensao passiva guiada pelo sistema
tandem, mostrado na seg¢do 2.4.1 e 2.4.4. O conjunto tandem utilizado na primeira

geracado pode ser observado na Figura 16.

a) Sistema tandem utilizado por Rovani b)Representacao geométrica do sistema
(2013)

tandem

Figura 16 — Sistema de suspenséo tandem
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A suspenséo por tandem garante ao rob6é sempre a mesma altura do chassi em
relacdo a superficie transitada. Essa caracteristica € fundamental para que a funcao
de leitura de dados, que a régua do ultrassom ira desenvolver, seja desempenhada

da mesma forma nas posi¢cdes normal e sobre cabeca.

O eixo tandem delimita 0 movimento da suspensédo. Existe, também, uma mola
de torcdo para o retorno do movimento do chassi para posicdo de equilibrio
horizontal (Figura 17 a e Figura 17 b). O amortecimento é gerado apenas pelo atrito

da articulacéo.

a) Mola selecionada para o projeto b) Corte destacando a mola de torgao
Figura 17 — Mola de tor¢ao do sistema tandem do robd de primeira geracéo
Fonte: Rovani (2013)

A escolha do sistema de suspensdo tandem atende as solicitagbes de
utilizacéo do robd porque mantém um padrdo de altura para o chassi. Porém, a mola
de torcdo ndo retorna o chassi para a posicao horizontal. Durante a anélise do
prototipo, evidenciou-se que o atrito gerado pelas fixacdes gera um amortecimento
muito elevado, tornando o sistema superamortecido e a for¢ca de excitacdo da mola

de torcdo é insuficiente para retornar o eixo tandem a posicdo de equilibrio

horizontal.

3.5 SISTEMA DE CAMBAGEM

O sistema de camber utilizado é semelhante a cambagem passiva descrita na
secdo 2.5.2. Porém, ela é fixa e regulavel. O angulo de cambagem é definido pela
rotacdo do conjunto tandem mostrado na Figura 17 através de duas dobradicgas,

conforme mostrado na Figura 18.
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Figura 18 — Mecanismo de cambagem da primeira gerac&o do robd.
Fonte: Rovani (2013)

As dobradicas sédo fixadas aos perfis laterais do chassi. Os pares de rodas
laterais adquirem um grau de liberdade e permitem que o sistema se acomode na
superficie transitada através da regulagem da barra de ligacdo rosqueada. A barra
de ligacao tem perfil sextavado e faz a ligagao dos pares de cambagem, tornando-a
fixa (Figura 19).

Barra de Ligagéo

a) Montagem 3D com a barra de ligacéo b) Pré-montagem do robd com a

rosqueada. barra de ligacdo rosqueada.

Figura 19 — Barra de ligagdo rosqueada.
Fonte: Rovani (2013)

As barras possuem roscas em ambos os lados. Porém uma das roscas possui
hélice & esquerda para permitir que ao girar a barra, o seu comprimento funcional
aumente ou diminua. O ajuste do comprimento funcional das barras de ligacao
roscadas abre ou fecha mecanismo de cambagem, possibilitando a regulagem para
o tipo de superficie escolhida, seja plana ou cilindrica.
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O eixo de giro da cambagem esta a 115 mm da superficie de rolagem. Por
causa dessa distancia, qualquer ajuste necessita de escorregamento lateral das

rodas (Figura 20).

T Eixo de Giro

Roda

Deslocamento do
ponto médio de
contato da roda

Figura 20 — Ponto de cambagem alto.

Esse detalhe impossibilita a retirada da barra de ligacdo roscada para utilizar a
cambagem regulavel como cambagem passiva. O aumento da forca de atracéo

magnética das rodas faz com que qualquer escorregamento ocorra com dificuldade.

A distancia de 115 mm entre o eixo de giro da cambagem e a superficie, gera
deslocamentos do ponto de contato da roda maiores a medida que aumenta o
angulo da cambagem passiva. A resisténcia impressa pela forca magnética faz com

gue os esforgos sejam transmitidos para o chassi.

3.6 CHASSI

A estrutura mecanica do robd é produzida de componentes comerciais (e.g.
perfis estruturais de aluminio, dobradicas, pinos, molas, parafusos e porcas), e

componentes fabricados (e.g. suportes usinados em aluminio,).

A estrutura é rigida e os perfis comerciais sdo 0s principais responsaveis pela
reducdo da massa total (Figura 21). Seu formato é retangular (a) e possui uma mesa
de inspecdo (b) que se desloca nos perfis transversalmente a direcdo de
deslocamento do robd (c).
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Figura 21 — Chassi do robd primeira geracéo.
Fonte: Rovani (2013)

Nos perfis estruturais sdo fixados os componentes eletronicos de inspecéo e
navegacdo. Nas laterais do chassi, é fixado o sistema de articulagdo da cambagem e

suspensao.

Os testes realizados pelo departamento de eletrbnica mostraram que
ocorreram folgas nas conexdes e deformacdes do perfil estrutural. Porém, a causa
dos problemas encontrados ndo pode ser associada diretamente ao chassi.
Conforme foi apresentado no capitulo 2, o ndo respeito na condicdo de Ackerman,
gera escorregamento das rodas que € dificultado pela elevada forca magnética e

transmite os esforgos para o chassi.

3.7 TESTES REALIZADOS

Conforme mencionado na secéo 3.3, 0 sistema de conexdo desenvolvido por
Rovani (2013) apresentou resultados bastante satisfatorios. A roda magnética
desenvolvida passou por uma série de testes antes de ter a sua utilizacdo no robd
de segunda geracdo aprovada. Parametros empiricos foram levantados para os

calculos de descolamento, aderéncia e desgaste da cobertura da roda atual.

Foi utilizada a roda fabricada durante o desenvolvimento da primeira geracéo,
apenas refazendo a cobertura polimérica, dentro dos padrdes definidos por Rovani
(2013). Os testes foram realizados no laboratério de usinagem da UTFPR pelos
alunos Alexandre Bianchi Rosa e Ronaldo Antonio Gnoattto entre os dias 18 e 22 de

novembro de 2013.
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3.7.1 Forca de atrito em deslizamento longitudinal (FadL)

3.7.1.1 Objetivo: FadL

O objetivo deste teste foi medir a forca de atrito estatico entre as rodas e uma
calota esférica de aco com a superficie suja e limpa. A forca de atrito sera utilizada

para calcular a forca de deslizamento do robd em paredes verticais.

3.7.1.2 Ferramentas e equipamentos utilizados: FadL

a) Uma balanca digital com resolucao de 0,1kgf e capacidade de 50 kgf;
b) Duas cunhas de madeira;

c) Uma corda com elasticidade de 0,2%.

3.7.1.3 Componentes utilizados: FadL
a) Uma das laterais do sistema de locomocao da primeira geracédo do robd,
sem motor, correia sincronizadora e sistema de cambagem e

suspensao;

b) Uma calota esférica retirada de um tanque, fornecida pelo CENPES,

com espessura de 50,8 mm e um corddo de solda central.

3.7.1.4 Set-up: FadL

Uma das laterais do robd de primeira geracdao posicionada na horizontal,
conectada a calota esférica, € tracionada pela corda presa ao centro da roda. A
balanca digital traciona o conjunto até registrar o valor em que comec¢a o

escorregamento (Figura 22)

Figura 22 — Teste de forca de atrito em deslizamento longitudinal.

3.7.1.5 Método: FadL
Para fazer a leitura da forca de atrito em deslizamento longitudinal, as rodas
devem ser tracionadas sobre a superficie de contato quando estdo travadas,

simulando o torque de travamento do motor.
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Observacao: o momento gerado pela distancia entre o ponto de aplicacédo da
forca pela corda e a superficie de contato aumenta a for¢ca normal da roda da frente
e diminui a for¢a da roda traseira. Desconsiderou-se essa variacdo fazendo o calculo

da forca de atrito média entre as duas rodas.

Aplicando a forga gradualmente na balanga, observa-se o valor medido

imediatamente antes de ocorrer 0 escorregamento.

O teste foi repetido cinco vezes para a superficie suja e cinco vezes com a

superficie limpa.

3.7.1.6 Célculos: FadL
A forca registrada pela balanca em kgf, € igual ao somatério das forcas de

atrito atuantes nas rodas 1 e 2.

Devido ao momento gerado no conjunto ao ser tracionado num ponto afastado
do ponto de contato das rodas com a superficie, as rodas tém suas forcas normais
diferentes. Porém, essa diferenca é simétrica, positiva para uma roda e negativa

para a outra, conforme DCL da Figura 23.

Sendo Fpqange @ forca registrada pela balanga; Faroqq1 € Faroaqz, @s forgas de
atrito atuantes nas rodas 1 e 2, respectivamente; F,,, a forca magnética de conexao
das rodas (iguais) e E,,, a forca em cada roda que reage ao momento gerado pela
forca da balanca, aplicada fora da linha dos pontos de conexdo das rodas com a

superficie.

F balanca

Farodal Faroda2

5
>

Fmom
Fmag Fmag

Figura 23 — DCL das forgas durante deslizamento longitudinal
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Fbalanga = Fayoqa1 + Farodaz
Faroqar = (Fmag + Fmom) X u
Farogqaz = (Fmag - Fmom) X u
Fbalanga = (Fmag + Fmom) X u + (Fmag - Fmom) xXu
Fbalanga =2X Fmag XU

Sendo FadL a forca de atrito atuante em uma roda;
Fadl = Fpay X 1
Logo,
Fyatanca = 2 X Fadl

Assim, a forca de atrito de escorregamento longitudinal de uma roda € a

metade da forca registrada pela balanca antes de iniciar o deslizamento.

3.7.1.7 Resultados obtidos: FadL

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores de forca de atrito em deslizamento

longitudinal para uma roda em superficie limpa e suja.

Tabela 3 — Forga de atrito longitudinal em superficie suja e limpa

Medicao Superficie Limpa [kgf] Superficie Suja [kgf]
Fad 1 13 12.5
Fad 2 13,5 13
Fad 3 13 12
Fad 4 14 12
Fad 5 13,5 13

A condicdo de superficie suja é determinada apenas pela poeira e residuos
acumulados devido a exposicdo da superficie ao tempo. A condicdo de superficie

limpa foi alcangada removendo os residuos com pano seco.

A FadL média de cada roda é igual a 12,5 kgf para a superficie suja e 13,4 kgf
para a superficie limpa. O desvio padrao é de 0,42 kgf para a superficie suja e de

0,58 kgf para a superficie limpa.
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3.7.2 Forca de atrito em deslizamento lateral (FadLt)

3.7.2.1 Objetivo: FadLt

Objetivo deste teste foi confirmar semelhanca dos valores da forca de atrito
lateral com a forca de atrito longitudinal, uma vez que a for¢ca normal e area de
contato sdo as mesmas. A forgca de atrito lateral também seré utilizada para calcular
a forca de deslizamento do robé em paredes verticais ao se deslocar

horizontalmente.
3.7.2.2 Ferramentas e equipamentos utilizados: FadLt
a) Uma balanca digital com resolucao de 0,1kgf e capacidade de 50 kgf;
b) Uma barra quadrada de madeira;
c) Uma corda com elasticidade de 0,2%.
3.7.2.3 Componentes utilizados: FadLt
a) Uma roda da primeira geracao do robg;
b) Uma calota esférica.

3.7.2.4 Set-up: FadlLt

Conforme Figura 24, a roda foi conectada a calota esférica, com uma barra de
madeira apoiada sobre a superficie metalica e na lateral da roda.

A corda foi atada nas laterais da barra de madeira e na balanca, traciona o
conjunto aplicando a forca préximo ao ponto de contato da roda com a superficie da

calota.

Figura 24 — Teste de forgca de atrito em deslizamento lateral

3.7.2.5 Método: FadLt

Utilizando essa configuracéo, a carga registrada na balanca reflete a forca de

atrito atuante na roda. Para determinar seu valor méximo, a for¢ca de tragdo na
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balanca foi aumentada gradualmente, até o inicio do deslizamento. O maior valor foi
registrado. Este teste foi repetido cinco vezes para a superficie limpa e cinco vezes

para a superficie suja.

3.7.2.6 Célculos: FadLt

Fbalanga = FadlLt

FadLt = Fpgg X 1

3.7.2.7 Resultados obtidos: FadLt

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores de forca de atrito em deslizamento

longitudinal para uma roda em superficie limpa e suja.

Tabela 4 — Forca de atrito em deslizamento lateral

Medicdo | Superficie Limpal[kgf] Superficie Suja [kgf]
FadLt 1 15 13

FadLt 2 13 12

FadLt 3 14 12

FadlLt 4 15 12,5

FadLt 5 14 11

A FadLt média de cada roda € igual a 12,1 kgf para a superficie suja e de 14,2
kgf para a superficie limpa. O desvio padrao é de 0,74 kgf para a superficie suja e de
0,84 kgf para a superficie limpa.

Conclui-se que os valores da forca de atrito longitudinal e lateral sé&o

semelhantes.

3.7.3 Momento de tombamento da roda (Mtr)

3.7.3.1 Objetivo: Mtr
O objetivo deste teste € definir 0 momento necessario para tombar a roda.
Esse momento sera utilizado para calcular o peso maximo admitido para o rob6 sem

gue ocorra o tombamento em paredes verticais.
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3.7.3.2 Ferramentas e equipamentos utilizados: Mtr

a) Uma balanca digital com resolucao de 0,1kgf e capacidade de 50 kgf.

3.7.3.3 Componentes utilizados: Mtr

a) Uma roda do rob6é com o mancal montado;

b) Uma calota esférica.

3.7.3.4 Set-up: Mtr

A roda foi conectada a calota esférica. A corda foi fixada em um ponto de
ancoragem de altura conhecida. A corda traciona o conjunto quando € conectada a
balanca, conforme Figura 25.

3.7.3.5 Método: Mtr

Exercendo uma forca gradual na balanga, leu-se o maior valor registrado antes

do inicio do deslizamento da roda. O teste foi repetido cinco vezes.

Figura 25 — Teste de momento de tombamento da roda

3.7.3.6 Céalculos: Mtr
Para o calculo do momento de tombamento da roda, Mtr foi utilizado o valor da
forca de tombamento, Fpuan., Multiplicado pela distancia vertical de 117,5mm.

Conforme DCL da Figura 26, tem-se:

Mtr = Fyqianea X 117,5 [kgf.mm]

9,81[N] N [m]
[kgf] 1000[mm]

Mtr = Fyquanea X 1,152675 [N.m]

Mtr = Fyqianea X 117,5 [kgf.mm] x
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14,15mm

F balanga

117,5mm

Mmag

Figura 26 — DCL das forcas durante deslizamento longitudinal

Assim, o momento de tombamento da roda, Mtr é o valor lido na balanca

multiplicado pelo fator de converséo 1,153.

3.7.3.7 Resultados obtidos: Mtr

Os resultados das medicdes sao apresentados na Tabela 5.

Tabela5 — Momento de tombamento da roda

Medicéo Momento de Tombamento [N.m]
Mtr 1 2,06
Mtr 2 2,10
Mtr 2 2,10
Mtr 2 2,10
Mtr 2 2,10

O momento de tombamento médio de cada roda é de 2,07 N.m e o desvio

padrédo é de 0,02 N.m.

3.7.4 Desgaste da cobertura da roda em deslocamento retilineo (Dcrdr)

3.7.4.1 Objetivo: Dcrdr

Esse teste foi realizado para estimar a vida util da cobertura da roda de
primeira geracdo apenas em deslocamentos retilineos. Posteriormente essa
distancia seré utilizada para calcular quantas inspec¢fes poderéo ser realizadas com

cada cobertura.
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3.7.4.2 Ferramentas e equipamentos utilizados: Dcrdr

a) Um torno mecanico;

b) Tubo de aco ABNT 1020 com parede de 10 mm de espessura e diametro
180 mm.

3.7.4.3 Componentes utilizados: Dcrdr

a) Uma roda do robé;

b) Uma barra do perfil estrutural em aluminio;

c) Articulacdes do sistema de suspenséo e cambagem da primeira geracéo.
3.7.4.4 Set-up: Dcrdr

O tubo de aco foi fixado na castanha do torno, a roda magnética presa ao

castelo simulando a conexdo em uma superficie plana (Figura 27).

Figura 27 — Teste de desgaste da cobertura da roda em
deslocamento retilineo

3.7.45 Método: Dcrdr
Para determinar o desgaste da cobertura da roda, foi utilizado o mecanismo da
primeira geracdo do robd para manter a roda conectada ao tubo, normal a superficie

de rolamento.

Para determinar o desgaste, houve o acompanhamento do peso e do diametro

da cobertura, antes, durante e depois do teste.

3.7.4.6 Caéalculos: Dcrdr

Os calculos de desgaste foram baseados na distancia percorrida para

inspecionar a area lateral de um tanque de petroleo.
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As dimensdes dos tanques foram retiradas da norma ABNT NBR 7821/1983

(1983, p 85), considerando os dois tanques cilindricos com as maiores dimensodes,

conforme Figura 28.

68 m

80 m

12m 14,4 m

a) Tanque com 80 m de didametro e 12 m de altura b) Tanque com 68 m de diametro e 14,4 m de altura
Figura 28 — Maiores dimens8es de tanques de petroleo e derivados

Area do tanque (a):

Ag=1DyL,
A,=mtx80x12 = 3016 m?

Area do tanque (b)

Ab= T[DbLb
Ap=Tx 68 x 14,4= 3076 m?

O tanque (b) possui area de inspecdo maior que o tanque (a).

Considerando que o comprimento da régua de ultrassom seja de Lr=0,3 m, a

distancia retilinea total Lt percorrida pelo rob6 sera:

_Ap _ 3076

L, x — =10254m
0,3

t LR

O diametro do tubo de aco utilizado para o teste € de 180 mm. Seu perimetro
Pt :

Pi=nD; = nx0,18=0,565m



52

Ou seja, a roda do rob6 percorre 0,565 metros por volta que completa no tubo.

A rotacao utilizada no torno foi de 250 rpm.

A cada minuto a roda percorre 141,25 m. Com isso:

ookt _ 10254
t7 141,25 141,25

=72,6 minutos

O teste foi realizado por 90 minutos com medi¢cdes de peso e diametro no
inicio, a 45 minutos do inicio, no final do teste e no dia seguinte. A medic&do no dia
seguinte ocorreu para verificar se a resina utilizada na cobertura da roda sofre

deformacéo elastica ao ser comprimida durante o teste.

3.7.4.7 Resultados obtidos: Dcrdr

Segue na Tabela 6 o resultado dos testes:

Tabela 6 — Resultados do teste de desgaste em deslocamento retilineo

t=0min t =45 min T =90 min T descanso
Peso 1473,88 g 1473,87 g 1473,86 g 1473,86 g
Diametro 86,35 mm 86,20 mm 86,20 mm 86,35 mm

Conclui-se que o Dcrdr foi insignificante durante o teste.

3.7.5 Desgaste da cobertura da roda em deslocamento em curva (Dcrdc)

3.7.5.1 Objetivo: Dcrdc

Esse teste foi realizado para estimar a vida Gtil da cobertura da roda apenas
em deslocamentos curvilineos. Posteriormente, o nimero de voltas obtido sera
utilizado para calcular quantas vezes o robd pode girar no préprio eixo e,
consequentemente, estimar o numero de inspecdes que podem ser realizadas com a

mesma cobertura.

3.7.5.2 Ferramentas e equipamentos utilizados: Dcrdc

a) Torno mecanico;



53

b) Placa circular de ago ABNT 1020 com 10 mm de espessura e 380 mm de

diametro.
3.7.5.3 Componentes utilizados: Dcrdc
a) Uma roda do robé;
b) Uma barra do perfil estrutural em aluminio;
c) Articulacdes do sistema de suspenséo e cambagem da primeira geracao.

3.7.5.4 Set-up: Dcrdc

A placa de aco foi fixada na castanha do torno, a roda magnética presa ao
castelo simulando a conexdo da roda do robd durante as manobras em seu préprio

eixo (Figura 29).

Figura 29 — Teste de desgaste da cobertura da roda em deslocamento
curvilineo

3.7.5.5 Meétodo: Dcrdc

A roda foi posicionada a 125 mm do centro da placa para simular o movimento

em curva quando o robd gira em torno do proprio eixo.

Para determinar o desgaste, houve o acompanhamento do peso da roda, antes

e depois do teste.

3.7.5.6 Caéalculos: Dcrdc

Os célculos de desgaste foram baseados na distancia percorrida para

inspecionar a area lateral de um tanque de petroleo.

Os tanques de petrdleo possuem escadas posicionadas na lateral. Essas

escadas obrigam o robd a realizar manobras de 180°.
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Para o célculo de manobras que o rob6 ira realizar utilizou-se o tanque da
ABNT NBR 7821/1983 (1983 p 65) com maior altura, conforme Figura 30:

192 m

——————

Figura 30 — Tanque com maior altura

A altura do tanque é H=19,2 m.

Considerando que o comprimento da régua de ultrassom seja de Lr=0,3m, e
que a cada Lr o robb precise fazer uma manobra, a cada tanque inspecionado o
robd realizara 64 manobras de 180°.

Uma volta completa na placa significa duas manobras, Portanto, o teste precisa

realizar 32 voltas completas no torno mecanico.

Foram realizadas 146 voltas na placa, com medi¢cdes de peso no inicio, € no

final do teste para avaliar o desgaste.

3.7.5.7 Resultados obtidos: Dcrdc

Segue na Tabela 7 o resultado dos testes:

Tabela 7 — Resultados do teste de desgaste em deslocamento curvilineo

L =0 voltas t = 146 voltas
Peso 1473,85 g 1473,84 g

Com base nos dados da Tabela 7, verifica-se que o Dcrdc foi insignificante.
Portanto, conclui-se que a cobertura é suficiente para, no minimo, a inspec¢ao de um

tanque.
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3.7.6 Desgaste da cobertura da roda girando no préprio eixo (Dcrgpe)

3.7.6.1 Objetivo: Dcrgpe

Aléem do deslocamento retilineo e deslocamento curvilineo, a roda também
sofre rotacao no proéprio eixo quando esta se posicionando. O objetivo deste teste foi
estimar a vida util da cobertura da roda, apenas com esse tipo de movimento. O
namero de giros no préprio eixo obtido ser& utilizado para calcular quantas vezes o
robd pode se reorientar e, consequentemente, estimar o0 niumero de inspecdes que

podem ser realizadas com a mesma cobertura.
3.7.6.2 Ferramentas e equipamentos utilizados: Dcrgpe
a) Torno mecanico;

b) Placa circular de aco ABNT 1020 com 10 mm de espessura e 380 mm de

diametro.
3.7.6.3 Componentes utilizados: Dcrgpe
a) Uma roda do robg;
b) Uma barra do perfil estrutural em aluminio;
c) Articulacdes do sistema de suspensdo e cambagem da primeira geracao.

3.7.6.4 Set-up: Dcrgpe

A placa de aco foi fixada na castanha do torno, a roda magnética presa ao
castelo garantindo a conexdo da roda no centro da placa de aco, para simular

manobras da roda em seu proéprio eixo Figura 31.

Figura 31 — Teste de desgaste da cobertura da roda em
rotacdo no préprio eixo
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3.7.6.5 Método: Dcrgpe

A roda foi posicionada sobre o centro da placa para simular a rotacdo da roda

sobre o0 seu proprio eixo.

Para determinar o desgaste, houve o acompanhamento do peso da roda, antes

e depois do teste.

3.7.6.6 Calculos: Dcrgpe

Os célculos de desgaste foram baseados no niumero de manobras necessarias

para inspecionar a area lateral do tanque de petréleo.

Na secdo anterior verificou-se que o robd precisa realizar 64 manobras para

inspecionar o tanque de maior altura.

Para cada manobra o robd precisa realizar duas rotacées de 90°,0u seja, 180°

por manobra.

Uma volta completa na placa significa duas manobras. Portanto o teste

demanda realizar 32 voltas completas no torno mecanico.

Foram realizadas 146 voltas na placa, com medi¢cdes de peso no inicio e no

final do teste para avaliar o desgaste.

3.7.6.7 Resultados obtidos: Dcrgpe

Tabela 8 — Resultados do teste de desgaste com rota¢cdo no seu proprio eixo

L =0 voltas t = 146 voltas
Peso 147354 g 1473,53 g

Com base nos dados da Tabela 8, verifica-se que o Dcrgpe foi insignificante.
Portanto, conclui-se que a cobertura é suficiente para, no minimo, a inspe¢do de um

tanque.

3.8 CONSIDERACOES SOBRE A PRIMEIRA GERACAO DO ROBO

O rob6 foi projetado com a maioria das suas pecas em aluminio. Apresentou
reducdo significativa da massa total em relacdo ao modelo desenvolvido pelo

CENPES e aumentou a for¢a de conexdo das rodas magnéticas. Como resultado,
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aumentou a capacidade de adeséo nas paredes dos tanques. Pode-se afirmar que
essas foram as principais contribuicdes do projeto.

3.8.1 Limitacdes

A utilizacdo de correias para transmissdo de tracdo entre as rodas contribuiu
para o surgimento de problemas de locomocdo ao entrar em contato com a

superficie de trabalho durante a travessia de obstaculos (e.g. corddo de solda).

O sistema de suspensdo e cambagem presentes séo limitados e permitem a
desconexao parcial das rodas ao ultrapassar obstaculos ou superficies nao planas.
A separacao de uma das rodas da superficie metélica significa uma reducao de forca
de sustentacédo total do robd. Em condi¢cdes adversas, a variagao da distancia entre
0 sensor de ultrassom e o cordao de solda pode prejudicar a coleta de dados.

O eixo de giro de cambagem distante da superficie e a dificuldade para realizar
curvas transferem os esforcos para a estrutura e para as fixacbes. Esses fatores
contribuem para o aparecimento de deformacdes na estrutura e folgas nas fixacoes
que sao prejudiciais ao mecanismo e exigem manutencdo prematura do

equipamento.
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4 DESENVOLVIMENTO DA SOLUGAO CONCEITUAL

O objetivo desta secao é apresentar o desenvolvimento das especificacdes do
produto a partir das informacdes levantadas, de forma que a solucdo possa ser

estruturada a partir das definicbes basicas e as restricbes que cercam o projeto.

4.1 ESCOPO DO PRODUTO

A inspecao dos reservatorios de combustiveis da Petrobras é realizada atraves
mao de obra humana direta, resultando em um processo que pode levar dias ou

semanas.

Além de exigir um alto tempo de ociosidade dos tanques, a inspecao oferece

risco ao inspetor que fica exposto a um ambiente agressivo e perigoso.

O produto a ser desenvolvido é o reprojeto do robd de inspecéo de corddes de
solda para eliminar a inspecdo manual durante essas analises. Trata-se de um
dispositivo movel controlado a distancia que transporta um equipamento de
ultrassom para de identificar falhas na solda e nas paredes do reservatorio metalico,

permitindo o translado suave durante a verificacao.

4.2 METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO

A estratégia de desenvolvimento utilizada € Engneering To Order (ETO),
também chamada de projeto de produto por encomenda, que é uma adaptacdo da
metodologia béasica indicada pela literatura (ROZENFELD et al., 2006).

Para produtos que sdo desenvolvidos sob encomenda, acontecem algumas
mudancas nas fases iniciais do processo. Este € o caso da maior parte dos bens de
capital intensivo, ou seja, produtos de producéao individual (one of a kind), como é o

caso do desenvolvimento de turbinas hidrelétricas.

Nesses casos, hao se desenvolve um produto para o mercado, mas sim para
atender a um cliente especifico. Na Tabela 9, estdo listadas as diretrizes de
adaptacdo do modelo para um produto com esta estratégia de producdo
(ROZENFELD et al., 2006).
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Tabela 9 — Modelo de desenvolvimento de produto sob-encomenda (ETO)

Modelo do livro Diretrizes para considerar produto ETO

Pré-desenvolvimento  Planejamento estratégico de Apo6s segmentacdo do mercado e definicdo de estratégias mais
produtos globais, devem-se identificar oportunidades mais especificas de
encomendas de produtos

Planejamento do Projeto (inicial) Contém somente as atividades iniciais do planejamento ao
acionar o time de desenvolvimento (e/ou engenharia) para
preparar uma proposta.

Vender produto (com elaboragdo do  S&o realizadas as atividades iniciais das fases de projeto
orgamento técnico) conceitual (quando o cliente ndo fornece as especificagfes do
produto) e algumas do projeto detalhado, se necessério. E
determinado um prego, feito um or¢gamento e uma proposta

comercial.
Planejamento do Projeto As demais atividades de planejamento sdo realizadas apds a
aprovacao do orgamento e entrada do pedido.
Desenvolvimento Projeto Informacional So6 é realizado quando o cliente contratar este servico, se ele

nado fornecer as especificagbes do produto e/ou ndo conhecer
em detalhe o mercado e as necessidades dos clientes.

Projeto Conceitual As atividades complementam o que ja foi realizado na atividade
de venda, quando o fornecedor ndo da as especificagcdes do
produto.

Projeto Detalhado Ocorre como indicado no modelo.

Preparacéo da Produgéo Ocorre como indicado no modelo, mas, se os produtos ETO

forem one of a kind (Gnicos), a produgdo também é individual e
ndo se devem considerar as atividades relacionadas com a
producéo em lotes e/ou massa.

Langamento do Produto S6 ocorre o langamento do produto em um evento com o ciente
(quando desejado).
Pés- Acompanhamento do produto e E um acompanhamento personalizado, pois no caso de
desenvolvimento processo produtos Unicos ndo existem os processos de negécio mais
amplos de assisténcia técnica e atendimento ao cliente.
Descontinuar produto S&o produtos de vida longa (20 a 100 anos) e, normalmente,

todas essas atividades séo assumidas pelo cliente.

Fonte: Rozenfeld et al. (2006)

A partir da metodologia e das condicdes especificas deste projeto
apresentadas pelos parceiros, decidiu-se pela adaptacédo do modelo de Rozenfeld et
al. (2006).

As necessidades dos clientes e requisitos da qualidade foram levantadas a
partir de alguns pré-requisitos do cliente final, a Petrobras, e amadurecidas durante
reunides de trabalho com a equipe de eletrébnica da UTFPR ao longo do periodo de

desenvolvimento.

E importante esclarecer que algumas modificacées foram impostas durante a
fase de desenvolvimento e exigiram alteracdes no projeto em andamento. Por outro
lado, algumas indefinicbes, como a auséncia da mesa de inspecdo, exigiram

versatilidade do produto.
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As consideracdes dos projetos anteriores também foram examinadas em

detalhes.

Por fim, entendendo-se como clientes, a Petrobras e o Departamento de
Eletronica e estudando as recomendacdes do projeto de Rovani (2013), as

necessidades dos clientes foram definidas.

4.3 NECESSIDADES DOS CLIENTES

O equipamento deve possuir um sistema de deteccdo de descontinuidade de
material metalico que sera utilizado para identificar trincas, falta de fusdo, impurezas
ou porosidade do material soldado e das paredes dos tanques. Apos a leitura, as
informacBes devem ser processadas, armazenadas ou transmitidas de modo que o0s

dados da inspecéo possam ser avaliados posteriormente.

Para desempenhar a fungcéo de inspecéao, foi solicitado o desenvolvimento do
projeto de um robd capaz de transitar em tanques de material ferromagnético e
geometria esférica ou cilindrica, nas posicdes verticais e sobre cabeca. Na lista a

seguir, tém-se as necessidades dos clientes:
a) Seja capaz de transportar um equipamento de ultrassom;

b) Transitar na horizontal, vertical, e sobre cabeca, em tanques metéalicos

cilindricos e esféricos;
c) Manter-se conectado a superficie em todas as posicdes citadas;
d) Pares de rodas desalinhadas;
e) Rodas que ndo degradem a superficie de rolagem;

f) Transito pela superficie sem se desconectar da mesma ao ultrapassar

obstaculos;
g) Realizar manobras pré-programadas;
h) Todas as rodas direcionais;
I) Motores em todas as rodas;
j) Mudanca de direcdo do robé com o minimo de escorregamento das rodas;

k) Fixacdo e sustentacdo dos componentes eletrénicos ja especificados;
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[) Motores orientados para dentro do robg;
m) Articulacdo para o sensor de distancia;

n) Suporte para o sensor laser.

4.4 ESPECIFICACOES DO PRODUTO

A partir das necessidades dos clientes citadas na seg&o anterior, obtiveram-se

as especificacbes do produto, conforme descritas abaixo.
a) Existéncia de uma interface para fixar o equipamento de ultrassom;
b) Espaco livre disponivel para fixacdo do equipamento de ultrassom;
c) Numero de inspecdes para cada cobertura da roda maior que um;
d) Transito em posicGes normal, vertical, horizontal e sobre cabeca,;
e) Transito em geometrias planas, cilindrica e esférica;
f) Ultrapassar obstaculos com altura minima de 5 mm;
g) Numero de rodas magnéticas maior ou igual quatro;
h) Numero de rodas com tracdo independente maior ou igual a quatro;
i) Numero de rodas direcionais maior que dois;
j) Numero de rodas sem cobertura igual a zero;
k) Peso total do robd menor que 15,2 kgf;
[) Existéncia de interface para fixacado do sensor de distancia;
m) Angulo de articula¢do do sensor de distancia maior que 90°;
n) Existéncia de uma interface para fixacdo do sensor laser;
0) Numero de posicdes fixas para o sensor laser maior que trés;

p) Orientacdo dos motores de tracao para baixo do robo;

4.5 DESENVOLVIMENTO DO ROBO

Durante a fase de projeto foram avaliadas varias topologias para o robd de

inspecao.
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4.5.1 Sistema de direcao

Desde o inicio do projeto, assumiu-se a necessidade de atender o principio de
Ackerman para evitar o deslizamento das rodas.

Para atender a esse principio, independente da topologia, pelo menos uma
roda direcional faz-se necesséaria. Para topologia utilizando quatro rodas sao

necessarias, no minimo, duas rodas direcionais.
4.5.2 Sistema de tracao

O sistema de tracdo foi definido a partir das pecas ja selecionadas pelo

Departamento de Eletrbnica, listadas no APENDICE A.

Motores menores foram adotados para compensar o torque menor de cada
motor. Foi utilizado um motor para cada roda e as correias para transmissao da

tracdo foram ser eliminadas.

Inicialmente, o projeto foi concebido com os motores das rodas laterais
orientados pra fora. Observou-se que o0 espaco utilizado pelo robé poderia dificultar

certas manobras e diminuir a area de inspecéo Uutil.

Em reunido com o Departamento de Eletrénica decidiu-se por orienta-los para
baixo do robé. Porém, como o robd estava sendo desenvolvido para ter centro de
massa 0 mais baixo possivel, a reorientacdo dos motores para baixo ainda néo era
possivel. Nesse momento era estudada uma solucdo para permitir a instalacdo do
dispositivo de inspecao por ultrassom, que ainda ndo havia sido selecionado. A
solucédo encontrada foi elevar o chassi e tornar sua altura também regulavel. Com
essa solucdo torna-se facil adaptar o dispositivo de ultrassom e permitiu a

reorientacdo dos motores para o interior do robd.
4.5.3 Sistema de conexdao

O principio de conexdo da primeira geracdo ndo foi alterado. O rob6 da
segunda geracao se conectara aos tanques através de forca magnética, oriunda de

imas permanentes a fim de garantir conexdo em caso de falta de energia.

Para validacdo das rodas assumiu-se a topologia com quatro rodas em formato

de losango (Figura 32).
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Figura 32 — Formato da topologia para validagéo
das rodas.

Para os calculos foram consideradas algumas situacfes de utilizacao
extremas. Parametros como centro de massa e o0 coeficiente de seguranca foram
fixados de forma conservadora para encontrar o0 peso maximo admitido através dos

calculos.
a) Deslizamento do rob6é em paredes verticais

Para calcular o peso maximo para a segunda geracdo do robd relativo ao
deslizamento em paredes verticais, sera utilizada a FadL média encontrada na

secédo 3.7.1.
FadLm = 12,5 kgf
A forca de atrito total Fat, somando-se as quatro rodas é 50 kgf.

Considerando um coeficiente de seguranca de 2,5, o peso maximo admitido
para o robd é:

Fa 50
Pax = ¢ = 5 =20 kef

b) Descolamento do robd na posicéo sobre cabeca

Para o descolamento sobre cabeca sera utilizado um coeficiente de seguranca
igual a 3, pois uma queda pode significar prejuizo de toda estrutura e equipamentos

embarcados.
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As forcas de conexao das rodas foram fornecidas por Rovani (2013), e podem
ser observadas na Tabela 10.

Tabela 10 — Forca de descolamento das rodas magnéticas, Rovani (2013)

Roda Rovani (2013) 12 Medicdo 22 Medicdo 32 Medicao Média
Forca de conexao 44,7 kgf 43,6 kgf 44,9 kgf 44,4 kgf

Para os calculos, serd considerada a forca magnética de apenas trés rodas,
simulando que uma das rodas ja esta desconectada e que a conexdo do robd ao

teto serda mantida apenas pelas trés rodas restantes. Tem-se entédo que:

F,=3x44,4=133,2 kgf

Considerando o descolamento do rob6 do teto, 0 peso o0 maximo admitido para

o robb é calculado da seguinte forma:

F 133,2
Pmax = C_; = T = 44,4 kgf

c) Tombamento da cambagem passiva em paredes verticais

Na secdo 4.6.5 f esta mostrado que a cambagem escolhida € a cambagem
passiva. Com essa escolha, o robd fica suscetivel ao descolamento iniciado pelo
tombamento das rodas.

Da secao 3.7.3, tem-se que o0 momento de tombamento de cada roda médio é
2,07 N.m.

O eixo de rotacdo da cambagem esta a 18,5 mm da superficie de contato
(Figura 33). Considerando o coeficiente de seguranca igual a 3, tombamento da
cambagem passiva, 0 peso maximo admitido para o rob6 é calculado da seguinte

forma:
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Parede

Chassi Vertical

Mmag

18,5mm

Figura 33 — DCL do momento de tombamento

XM =0
4Mtr = C,P, d
_ 4x2,07
™ 981x3x0,0185
P, = 15,2 kef

As rodas utilizadas desenvolvidas por Rovani (2013) tiveram desempenho
satisfatorio. A partir dos resultados obtidos foi possivel afirmar que, nas condi¢cdes
mais severas, o modelo de rodas da primeira geracdo atende os requisitos de
conexdo do rob6 de segunda geracdo. Porém, o novo robd deve respeitar 0 peso

total maximo de 15,2 kgf.

O desalinhamento das rodas laterais, solicitado pelo CENPES, foi mantido e
aparece na segunda geracdo de forma ajustavel. Com o formato da topologia em
forma de losango, também foi criado o desalinhamento das rodas frontal e traseira.
O motivo dos ajustes no alinhamento das rodas é favorecer a execugao de testes

para o desalinhamento.
4.5.4 Sistema de suspensdao

A principal preocupacao com o sistema de suspensao foi manter a mesma
distancia entre o chassi e o0 solo. No sistema Tandem, utilizado na primeira geracao,

esse pré-requisito era perfeitamente atendido. O principio do sistema de suspenséo
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escolhido sera discutido com mais detalhes durante a secdo 4.5.6 porque esta
integralmente ligado ao desenvolvimento do chassi.

4.5.5 Sistema de cambagem

O principal requisito do sistema de cambagem € aproximar o seu eixo de
rotacdo ao solo. Essa caracteristica diminui o deslocamento lateral do ponto de
contato da roda quando a cambagem for solicitada, e consequentemente reduz o

escorregamento.

Observa-se que na Figura 34 (a) o deslocamento da roda com a solicitacdo da
cambagem € muito superior ao deslocamento da roda representada pela Figura 34
(b). Como as forcas de arraste sao elevadas, aproximando o eixo de rotacdo da
cambagem do solo diminui-se também a propagacéao de forcas para o chassi.

Eixo de Giro

Deslocamento do
Deslocamento do pontomédiode

pontomédiode contato da roda
contato da roda

a) Cambagem com eixo de giro b) Cambagem com eixo de giro
elevado baixo

Figura 34 — Cambagem daroda em reagcdo ao seu ponto de giro

4.5.6 Chassis

A concepcédo do chassi pode gerar inimeras restricbes para o desenvolvimento
dos outros subsistemas. O chassi com trés rodas tem algumas vantagens em
relacdo aos demais. Além da simplicidade do conjunto, trés pontos de conexao
sempre mantém o rob6 conectado a superficie. O raciocinio basico € que, para

qualguer configuragdo com trés pontos no espago haverd um plano que os
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contenha. Esse fator, sozinho, elimina a necessidade de um sistema de suspenséao

para o robo.

Adicionalmente, como descrito na secao 2.1.2 e 2.1.3, 0 uniciclo e o triciclo
podem ser guiados apenas com uma roda louca ou uma roda direcional,

respectivamente, o que reforca a utilizacdo de sistemas triangulares.

Porém, trés pontos de conex&o séo insuficientes para manter o robd conectado
a superficie quando estiver na posicdo sobre cabeca. Ao passar por obstaculos,
como um cordéao de solda, uma das rodas tem a sua forca magnética reduzida. Essa
reducdo momentanea da for¢ca de atracdo pode gerar a desconexao desta roda e,

consequentemente, a desconexao total do robd.

Conclui-se que um chassi com um minimo de quatro rodas deve ser escolhido

para atender a forca minima de conexao.

Para atender a topologia de quatro rodas e trés pontos de contato para cada
plano definido, definiu-se uma estrutura em formato de losango bipartida e articulada
formando dois triangulos e um retangulo central. Mantiveram-se dois planos de
contato formados por trés pontos e eliminou-se a necessidade de um sistema de

suspensao especifico.

Duas opc¢des de chassi em formato de losango articulado podem ser

I
I
I I

a) Articulacéo transversal ao movimento b) Articulac&o longitudinal ao movimento

observadas na Figura 35.

N
d

'\|||

I
o

Figura 35 — Formatos de losango articulado
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Os chassis mostrados na Figura 35 (a) e (b) possuem articulacao lateral e
longitudinal, respectivamente. Ambos permitem articulagdes solicitadas pelas rodas
laterais, frontal ou traseira, separadamente ou simultaneamente. O sistema de
cambagem passiva atua em conjunto com as articulagbes, ajustando-se para

garantir o melhor contato, deixando a roda sempre normal a superficie de apoio.

Porém, fazendo-se uma analise de todo o conjunto, conclui-se que o chassi
mostrado na Figura 35 (b) € superior ao chassi mostrado na Figura 35 (a). A régua
inspecéo, apesar de ainda néo definida, devera ser posicionada transversalmente ao
movimento do robd para que se mantenha a uma distancia uniforme da superficie. O
chassi transversal dificulta a instalagdo da régua, devido a sua articulacéo lateral. O
chassi longitudinal permite a sua instalacdo na parte dianteira, traseira e no eixo

central.

Ao longo do projeto, definiu-se pelo Departamento de Eletrénica a preferéncia
por quatro rodas direcionais. Desta forma, as configuragbes transversal e
longitudinal podem ser adquiridas apenas com a orientacdo das rodas. De qualquer
modo, o movimento do robd durante a inspecdo deve ser com as rodas orientadas

conforme a Figura 35 (b).

4.6 LAYOUT FINAL

A configuracéo final da segunda geracéo do robd para inspec¢ao de tanques de
petréleo foi determinada com base nas solucdes para os problemas apresentados

pela primeira geragéo e levantamento das necessidades dos clientes.
4.6.1 Sistema de direcéo

O sistema de direcdo escolhido foi o direcionamento independente para cada
roda. Duas rodas direcionais séo suficientes para que a topologia de quatro rodas
em losango respeite a condi¢cdo de Ackerman. Porém, o Departamento de Eletrbnica
exigiu a presenca de quatro rodas direcionais para tornar a movimentagdo mais
dindmica e facilitar a utilizacdo dos sensores de varredura e posicionamento.
Adicionalmente, o robd teve seu projeto padronizado ao utilizar a mesma arquitetura
de rodas para as quatro posi¢des. O layout do sistema de dire¢cdo pode ser visto na

Figura 36.
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Servo Motor

Suporte preso
ao chassi

Conjunto
da roda

Figura 36 — llustracéo do sistema de direcionamento acionado por servo motor

4.6.2 Sistema de tracao

A eliminacao das correias exigiu um sistema de tracdo independente para cada
roda. O conjunto da roda € conectado diretamente ao conjunto motor-redutor (Figura
37).

Figura 37 — llustracéo do sistema de tracéo

4.6.3 Sistema de conexdo
O sistema de conexéao sao as rodas desenvolvidas por Rovani (2013).
4.6.4 Sistema de suspensdao

O sistema de suspensédo sdo as articulagdes do chassi em losango bipartido
articulado com auxilio da cambagem passiva (Figura 34).
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a) Vistadetopo b) Vista lateral c) Vista lateral —roda
traseira passando pelo
cordéo de solda

Figura 38 — Chassi e o0 sistema de suspenséo

A Figura 38 (a) mostra o layout do robd na vista de topo. A figura (b) mostra a
vista lateral do layout do chassi. A Figura 38 (c) mostra o movimento do chassi

durante a passagem da ultima roda por um obstaculo (e.g. cordao de solda).
4.6.5 Sistema de cambagem
Optou-se pela cambagem com eixo de giro da roda o mais préximo possivel da

superficie de rolagem para reduzir o deslocamento lateral durante as manobras, ao

invés de fazer um mecanismo para tombar a roda, conforme Figura 34 (b).

Na Figura 39 esta ilustrado o conceito de cambagem definido para o robd de

segunda geracao.

Obstaculo

~__—~Obstaculo

I
18,5 mm
a) Simulagéo de b) Simulacé&o de ¢) Simulacéo de
cambagem a esquerda cambagem sem acao cambagem a direita

Figura 39 — llustracdo da cambagem do rob6 da segunda geracgao
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4.6.6 Chassis

Adocgao do principio de que trés pontos definem um plano foi um conceito
utilizado para definir a topologia.

Com a deciséo de utilizar a roda desenvolvida por robé Rovani (2013) e quatro
rodas com tracdo individual, conforme discutido na secdo 4.5.3, optou-se pela
utilizacdo do chassi em formato de losango articulado em uma das diagonais
formando dois triangulos, garantindo, assim, a conexdo das quatro rodas em

qualquer superficie curva (Figura 40).

I
_
I

Figura 40 — Topologia final da segunda geragéo do robd

O formato de losango bipartido com articulagdo longitudinal também
desempenha a funcdo de suspensdo do sistema e garante o chassi sempre a

mesma distancia do solo.

A utilizacdo de molas e amortecedores no sistema de suspensao, associado ao
chassi, foi descartada porque o ponto de equilibrio € dado sempre pelo contato da

roda com a superficie.
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5 PROJETO PRELIMINAR

No inicio do capitulo 2, definiu-se uma nomenclatura baseada em seis
subsistemas principais, julgados basicos para o funcionamento do robd. O método
foi fundamental pra que o conteudo fosse estruturado de forma organizada,

facilitando a sua construcéo e o seu entendimento.

Entretanto, cada vez mais o rob0d se aproxima do seu formato final. Neste
capitulo, os conceitos pesquisados serdo transformados em um produto e surge a
necessidade de explorar 0os seus subconjuntos. A partir de agora, utilizar-se a a

nomenclatura baseada nos seus quatro subconjuntos. Sao eles:
1. Chassi;
2. Conjunto de locomocao;
3. Conjunto sensor de distancia;
4. Conjunto sensor laser.

Na Figura 41 é ilustrada, através de conjuntos, a participacdo de cada
subconjunto na realizacdo das func¢des executadas pelos subsistemas.

Chassi Conjunto de Locomogdo D Subsistemas princ

Subsistemas adici
5. Cambagem

Movim. Sensor -

Movim 3. Conexdo

Sensor de
distancia

Laser

Conjunto Sensor de Distdncia Conjunto Sensor Laser

Figura 41 — Relac&o dos subconjuntos e subsistemas
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Os sistemas de direcao, tracdo, conexao e cambagem sao realizados apenas
pelo conjunto de locomocgdo. Os demais sistemas compartilham seu funcionamento
com os demais subconjuntos. O sistema adicional que posiciona o sensor de
distancia € executado pelo chassi, conjunto de locomocéo e pelo préprio conjunto do
sensor de distancia. O sistema estrutural, sensor laser e 0 sistema de suspenséo

também suspensao utilizam o conjunto de locomocao para seu funcionamento.

O conjunto de locomocdo € o grupo mais complexo, pela quantidade de

subsistemas. E, também, o conjunto que agrupa maior quantidade de componentes.

Ao todo, foram projetados trinta e nove elementos diferentes. Para facilitar a
conducdo do projeto, criou-se uma sistematica para definir a nomenclatura das
pecas. Da mesma, forma criou-se um método para numeracao das referéncias. Esse
conjunto de nomenclatura e numeracéo se baseia na arvore de subconjuntos E

definido da seguinte maneira:
Nomenclatura:

Nome do subconjunto — Nome do subconjunto de ordem superior — Nome do —

Nome da Peca.
Exemplo 1:
Subconjunto: Sistema de Locomogao
Subconjunto de ordem superior: Roda
Nome da peca: Bucha

Nomenclatura: Sistema de Locomocédo — Roda — Bucha

Numero da referéncia: (6 digitos)

Numero: ABCBEF

ABO000O: Numero relacionado ao subconjunto

ABCDO0O0: Numero relacionado ao subconjunto de ordem superior
ABCDEF: Numero relacionado ao nome da peca

Exemplo 2:

Sistema de Locomocao: Subconjunto referéncia 120000
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Roda: Subconjunto referéncia: 120100

Bucha: Peca referéncia 120102

Observacoes:

a) Sempre que um numero terminar em 00 trata-se de um subconjunto;

b) Uma peca sempre tera sua referéncia terminando em um numero diferente
de 00, inclusive quando se tratar de uma nomenclatura que nao utilize um

subconjunto de ordem superior;

c) Pecas padronizadas e utilizadas em conjuntos diferentes foram numeradas

em sequéncia a partir do nimero 900001.

A tabela de pecas com nomes e referéncias esté disponivel no APENDICE B.

5.1 CHASSI

O chassi foi construido com pecas comerciais padrdes e com pecas usinadas.
Sua geometria basica, baseada no layout final apresentado na secao 4.6, pode ser

observada na Figura 42.

b |||\

Figura 42 — llustracédo do formato do chassi

Verifica-se na Figura 42 que o conjunto do chassi, além da funcdo estrutural,

também é responsavel pelo sistema de suspensao do robd.
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A rigidez € dada pela utilizacdo de perfis estruturais, e a articulacdo foi
alcancada com a utilizacdo de dobradicas para ligacdo dos dois triangulos rigidos

com o perfil central. A conexao dos triangulos é realizada por pecas usinadas.
5.1.1 Perfil estrutural padrdo em aluminio

A elevada reducédo de massa, obtida no projeto da primeira geracdo do robd,
deve ser mantida. A utilizacao de perfis comerciais extrudados em aluminio contribui
para que esse objetivo seja atingido. Adicionalmente, esses perfis padrdes facilitam
as fixacdes e fornecem rigidez suficiente ao chassi. Baseado nesses aspectos, a

segunda geracédo adotara, também, perfis estruturais para construcao do chassi.
A escolha do perfil se baseou nos seguintes aspectos:
a) Menor peso por metro de comprimento;
b) Resisténcia mecanica suficiente;
c) Possibilidade de fixacdo nas quatro faces;

d) Experiéncia adquirida com o sucesso na utilizagcdo na primeira geracao do
robo.

Considerou-se que o perfil estrutural de aluminio Kanya D01-5 20x20 mm

atende as necessidades (Figura 43).

o

Figura 43 — Perfil estrutural de aluminio, 20x20mm

Ao todo, sete pecas (trés pecas de tamanho diferentes) do conjunto do chassi

foram projetadas com perfil de aluminio Kanya D01-5 (Figura 44).
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Vista de topo Vista isométrica
Figura 44 — Chassi: Perfis Kanya

O formato do chassi permite que a distancia entre rodas seja alterada quando a
régua do sistema de ultrassom for definida. Esse ajuste pode ser feito com a troca

destes perfis por pecas proporcionalmente maiores.

5.1.2 Conexdes usinadas

7z

Cada triangulo do chassi é conectado por trés suportes usinados. Os dois
suportes que fazem o angulo agudo séo iguais e o suporte que faz o angulo obtuso

também auxiliam as conexdes com 0s conjuntos de locomocéao dianteiro e traseiro.

No perfil central, também existem dois suportes iguais que, um de cada lado,
auxilia a conexdo com o conjunto de locomocgdo. O suporte do perfil central é

chamado de suporte reto.

Na Figura 45 e é possivel observar os trés suportes usinados.

a) Suporte Agudo b) Suporte Obtuso c) Suporte Reto

Figura 45 — Suportes usinados do chassi
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Na Figura 46 podem ser vistos 0s suportes montados nos perfis.

Figura 46 — Suportes montados nos perfis

5.1.3 Componentes comerciais

A definicdo do perfil Kanya 20x20 mm possibilita a utilizacéo de parafusos para

fixagcdo com rosca M6 ou menor.

Devido as folgas detectadas no robd da primeira geracdo, que utilizava roscas
M4 e M5, optou-se pela utilizacdo das maiores roscas possiveis. Nesse caso, as
roscas M6.

Para os componentes usinados em aluminio que recebem roscas, parafusos
M6 também foram utilizados, com objetivo de manter o padrdo. Os furos em aluminio
necessitam de uma distancia das arestas de, no minimo, duas vezes o diametro.

Nas posi¢cdes onde as dimensdes nao permitiram, utilizaram-se parafusos menores.

O material escolhido para os fixadores € o ago inox austenitico, para evitar a

corrosédo e diminuir a interferéncia no campo magnético das rodas.

Para garantir a articulacdo dos triangulos com o perfil central foram utilizadas
quatro dobradicas posicionadas na regido inferior do chassi.

As dobradicas Kanya Zn-diecasting B60-20 podem ser verificadas na Figura
47.
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Figura 47 — Vista inferior do chassi articulado com dobradicas

5.1.4 Tamanho do chassi

O layout do chassi foi desenvolvido de forma que suas dimensdes possam ser
aumentadas ou diminuidas. A harmonia geométrica do chassi e o planejamento
modular dos subconjuntos permite que o volume total do chassi seja alterado
apenas modificando as dimensdes dos perfis de aluminio proporcionalmente (e.g.: 0
tamanho total do robd pode ser aumentado ao multiplicar a dimenséo dos sete perfis
do chassi por dois, sem alterar a concep¢cdo das conexbes e dos outros

subconjuntos).

Essa necessidade foi identificada quando o projeto se iniciou e muitos

componentes eletrénicos ainda ndo haviam sido definidos.

5.2 CONJUNTO DE LOCOMOCAO

7z

O conjunto de locomogdo € o mais complexo do robd. Através dele séo
desempenhadas varias fung¢bes, como: estrutural, suspensado, direcdo, tracdo e

cambagem.

A base desse conjunto € a roda desenvolvida por Rovani (2013), que segue

inalterada da primeira para a segunda geracéao.
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5.2.1 Roda

A roda atende a todos os pré-requisitos, conforme testes realizados no capitulo
3. A roda desenvolvida por Rovani (2013) pode ser vista na Figura 48.

Figura 48 — Roda desenvolvida por Rovani (2013).

5.2.2 Mancal da roda

O mancal da roda foi projetado para manter o eixo de cambagem o mais

préximo possivel do solo.

A distancia da face inferior do mancal ao solo deve respeitar uma distancia
minima para evitar contato do mancal com a superficie de inspecdo durante o
trafego. Da norma ABNT NBR 7821/1983, tem-se que o refor¢o do cordado de solda
pode atingir até 3 mm acima da superficie para o tipo de chapa mais espesso.
Considerou-se que uma distancia de 7 mm de distancia do solo € suficientes para

evitar colisbes com os corddes (Figura 49).

A definicdo da altura do ponto de giro da cambagem depende também do
tamanho do rolamento. O rolamento que atendeu os esfor¢os radiais do peso do
rob6 e da forca de conexdo da roda foi de diametro 16 mm. Considerando a
espessura da borda do mancal e as folgas para rotagcdo do garfo, obteve-se a

distancia uma altura de giro de cambagem minima de 18,5 mm.
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18,5 mm

Figura 49 — Distancias funcionais do mancal de cambagem

A modelagem do conjunto mancal da cambagem e flange que fixa o conjunto

motor-redutor pode ser vista na Figura 50.

Figura 50 — Mancal da roda

5.2.3 Garfo de cambagem

O garfo de cambagem gira em torno do seu eixo de cambagem a 18,5 mm do

solo. O angulo de rotacao foi limitado pelas cavidades usinadas no mancal.
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O limite do angulo de cambagem deve existir para evitar o contato do motor
com o solo. Considerando a altura minima de 7 mm, o angulo maximo de cambagem
é de 10,8°. Admite-se, assim, o angulo maximo de cambagem para modelagem igual
al0°.

7 mm

Figura 51 — Angulo méaximo de cambagem

25,25

132,3) =108

a=arctg(
Com esse valor de cambagem e as dimensdes, assegura-se que o robd se
acomoda em superficies com curvatura menor que 0s menores reservatorios de

petréleo ditados pela norma.

A cambagem permite que o robd transite em superficies cilindricas e esféricas

com valor minimo de raio de 2090 mm.
5.2.4 Mecanismo de direcdo e regulagem de altura

O mecanismo de direcao das rodas é realizado pelo servo-motor acoplado em
um suporte, na parte superior do garfo da cambagem. O eixo do servo-motor
transmite o torque diretamente ao garfo da cambagem que conecta ao suporte do
servo, fixo, por meio de rolamentos. O suporte fixo é ligado ao chassi através de dois
perfis de regulagem, um de altura do chassi e outro de desalinhamento das rodas,
completando o conjunto de locomocgéo.
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Na Figura 52, é possivel observar a modelagem do conjunto de locomocao.

Figura 52 — Conjunto de locomocéo

5.3 CONJUNTO DO SENSOR DE DISTANCIA

O sensor de distancia faz a leitura da distancia entre alguns pontos do

ambiente para identificar em qual geometria de tanque ele esta inspecionando.

Para fazer a leitura destes pontos, 0 sensor precisa de movimentacao na parte
superior do robd. Para executar essa movimentacdo foi desenvolvido um suporte

articulado e acionado por um servo motor.

Na Figura 53 tem-se a modelagem do suporte do sensor de distancia.
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a) Vistaisométrica frontal b) Vistatraseira
Figura 53 — Conjunto do sensor de distancia

5.4 CONJUNTO DO SENSOR LASER

O sensor laser sera posicionado na parte frontal do robd para executar a
varredura 270° do ambiente. Esse sensor € fixo no perfil de regulagem e néo
necessita de articulacdo durante a inspecdo. Porém, existem trés posicdes de

regulagem: 0°, 45° e 90°.

Na Figura 54 modelagem do suporte do sensor laser.

Figura 54 — Conjunto do sensor laser
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5.5 MONTAGEM FINAL

O Layout final do robd de segunda geracdo € construido unindo-se os quatro
subconjuntos: i/ chassi; ii/ quatro conjuntos de locomocao; iii/ um conjunto do sensor

laser e iv/ um conjunto do sensor de distancia.

A montagem dos quatro subconjuntos resulta no produto final, mostrado na
Figura 55.

Figura 55 — Montagem final.

O peso total do rob6 modelado no Solid Works é de 12,5 kgf, incluido os
componentes eletrénicos ja definidos e atende ao peso maximo admitido de 15,2
kgf.

Na Figura 56, sdo apresentadas as dimensdes gerais do robd de segunda
geracao.
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Figura 56 — Dimens&es gerais do robd de segunda geracéo

Todas as pecgas usinadas possuem desenho de fabricacdo 2D. Na Figura 57 é

apresentado um exemplo de desenho 2D.
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Figura 57 — Exemplo de desenho de fabrica¢&o 2D

5.6 ORIENTACOES SOBRE A UTILIZACAO DO ROBO

Durante o desenvolvimento identificou-se algumas particularidades que

restringem a utilizagao do rob0.

Ao escolher o layout do chassi, discutido na secéo 4.6.6, determinou-se que a
régua de inspecado deve ser instalada em uma regido nao articulada do chassi e que

essa € a Unica diferenca entre as duas geometrias apresentadas (Figura 58).

A partir desse principio optou-se pela geometria de losango bipartido com
articulacao longitudinal ao movimento. Conclui-se entdo que, durante o0 momento de

inspecéao, o robo deve obedecer a uma diregdo de movimento.

Adicionalmente a régua de ultrassom, o sensor de distancia deve se projetar
para frente do robd durante a captura de dados. O posicionamento do sensor de
distancia foi definido em uma das barras que fazem a regulagem de altura. Define-se

entdo que o sensor de distancia deve ser instalado no suporte obtuso de um dos
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triangulos e que a regido em for instalado, deve ser considerada como sendo a

frente do robd.

a) Articulacéo transversal ao b) Articulagao longitudinal ao
movimento movimento

Figura 58 — Formatos dos losangos bipartidos articulados

Durante a realizacdo de manobras ou deslocamento sem inspecdo, ndo ha

qualquer restricdo quanto a orientacdo ou direcdo do movimento.

5.7 CONSIDERACOES SOBRE O LAYOUT FINAL

Nesta secdo, o robd de segunda geracdo sera avaliado conforme as
necessidades dos clientes descritas na sec¢éo 4.3.

a) Seja capaz de transportar um equipamento de ultrassom.

O equipamento de ultrassom ndo foi definido até o momento da conclusao
deste trabalho. Para permitir que o0 equipamento seja instalado, concebeu-se o

chassi com regulagem de altura.

Quando o equipamento de inspecdo estiver escolhido, serd necessério
desenvolver um dispositivo para fazer a interface com o chassi.
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b) Transitar na horizontal, vertical, e sobre cabeca, em tanques metélicos

cilindricos e esféricos.

A articulacdo do chassi, associada ao sistema de cambagem, permite a
acomodacdo do robd em superficies planas, cilindricas e esféricas. O chassi
apresenta o mesmo comportamento nas posi¢cdes normais, verticais, horizontais e

sobre cabeca.

O sistema de direcao fornece manobrabilidade suficiente para se reorientar em

espacos pequenos ao exercer o giro sobre o seu préprio centro geometrico.

Considerando o limite do angulo de cambagem igual a 10°, foi simulada cada
condi¢céo de acoplamento e determinado o raio minimo de cada superficie, cilindrica
ou esférica, que o robd é capaz de se acomodar. Essa analise pode ser verificada
no APENDICE C.

c) Manter-se conectado a superficie em todas as posicdes citadas.

A roda magnética desenvolvida por Rovani (2013), utilizada no robd de

segunda geracéo, permite conexao segura para o robd de segunda geracao.

A topologia em losango bipartido e articulado com quatro rodas direcionais,
auxiliadas pela cambagem, garante que a conexao das rodas sera sempre normal a
superficie, seja ela plana, cilindrica ou esférica, garantindo a forca magnética de

conexao maxima.
d) Rodas desalinhadas.

O desalinhamento das rodas foi uma exigéncia do CENPES e também esteve

presente no rob6 de primeira geragao.

No robd de segunda geracdo esse desalinhamento é ajustavel. O conjunto de
locomocéo foi desenvolvido com posi¢cdes de ajustes discretas que permitem desde
a condicdo de alinhamento pleno, até nove niveis (dez posicdes) de
desalinhamentos das rodas laterais, dianteira e traseira. As regulagens podem ser

vistas na Figura 59.
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a) Aturado chassi — Minimo ] o
b) Altura do chassi — M&ximo

c) Desalinhamento - Alinhado d) Desalinhamento - Maximo

Figura 59 — Regulagens do conjunto de locomogéao

e) Rodas que ndo degradem a superficie de rolagem.

A qualidade da cobertura das rodas, em relacdo a nédo degradacédo da
superficie de rolagem, foi testada em campo por Rovani (2013) e foi aprovada. A
cobertura apresentou niveis de desgastes satisfatérios e foi mantida pela segunda

geracdo do robd. Considerou-se essa necessidade atendida.

f) Transito pela superficie sem se desconectar da mesma ao ultrapassar

obstaculos.

O célculo de validagédo da conexdo, mostrado na secao 4.5.3, foi realizado com
apenas trés rodas conectadas, considerando a diminuicdo do campo magnético que

a roda sobre ao passar por obstaculos. O resultado foi satisfatério.
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g) Realizar manobras pré-programadas.

O atendimento do principio de Ackerman permite que o robd faca manobras
pré-programadas com precisdo. O sistema de direcdo com quatro rodas direcionais

permite que o robd se movimente sem escorregamento das rodas.
h) Todas as rodas direcionais.

O robd foi projetado, inicialmente, com duas rodas direcionais. Essa condicéo é
suficiente para atender a condicdo de Ackerman. Com quatro rodas direcionais, 0
robdé ganha dindmica de movimento e diminui 0 espaco para a realizacdo das
manobras. Decidiu-se, entédo, pela especificagcdo do robé com direcionamento nas

suas quatro rodas.
i) Motores em todas as rodas.

Cada roda foi projetada para ter controle de tracao individual. Para atender a
essa necessidade foram escolhidos motores menores dos utilizados na primeira

geracao do robd.
i) Mudanca de direcao do robé com o minimo de escorregamento das rodas.

Essa necessidade foi atendida com a especificacdo de quatro rodas

direcionais, e 0 atendimento a condicdo de Ackerman durante as manobras.
k) Fixacdo e sustentacdo dos componentes eletrénicos ja especificados.

O chassi desenvolvido a partir dos perfis estruturais em aluminio permite a

fixacdo dos componentes eletrbnicos através de uma chapa de aluminio perfurada.
[) Motores orientados para dentro do robd.

Para atender a solicitacdo do Departamento de Eletrénica, os motores foram
orientados para parte de baixo do chassi. Essa condicdo foi atendida girando as

rodas direcionais laterais em 180°, diminuido o volume total do rob6.

Quando o equipamento de ultrassom for definido, deve-se haver uma

preocupacgao com o espaco interno disponivel para a sua instalagéo.

Conforme discutido na secdo 5.1.4, esse espaco pode ser aumentado

redefinindo-se as dimensdes dos sete perfis do chassi.

A constru¢cdo modular do robd em subconjuntos permite que o espaco inferior

disponivel seja aumentado apenas com o aumento do tamanho do chassi.
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m) Articulagao para o sensor de distancia.

Um mecanismo de articulagdo para o sensor de distancia foi desenvolvido.
Através de um servo-motor, o sensor pode variar a sua posi¢ao variando-se o angulo

do mecanismo.
n) Suporte para o sensor laser.

O suporte para o sensor laser foi desenvolvido. Esse suporte, fixado no perfil
de regulagem de altura do sistema de locomocéo frontal, é direcionado pra frente do

robd e possui trés regulagens angulares discretas.

Com isso, pode-se afirmar que as necessidades dos clientes descritas na
secdo 4.3 foram atendidas, assim como, 0s itens constantes na especificacdo do

produto descritos na secéo 4.4.
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6 PROTOTIPO

A construcdo do prototipo iniciou-se apds a conclusdo do projeto detalhado.
Apos a modelagem e os desenhos de fabricacdo concluidos, solicitou-se o

orcamento dos componentes usinados e comerciais.

Foram cotados trés orgamentos, conforme detalhado no ANEXO B. A melhor
proposta para usinagem das pegas e fornecimento dos componentes comerciais
atingiu um valor total de R$ 40.230,00. Devido a suspensédo temporéria do patrocinio
da Petrobras, acordado com o PRH no inicio do projeto, ndo foi possivel seguir com

a fabricacdo do protétipo.

A necessidade de cumprimento dos prazos académicos impediu que se
aguardasse por uma definicdo do retorno dos investimentos. Optou-se, entédo, pela
construcdo de um prototipo simplificado, custeado pelos alunos, para prova da
solucéo conceitual do projeto. O protétipo possui 0 mesmo principio funcional para
os sistemas mecanicos definidos no projeto preliminar. Porém, foi eliminado espaco

destinado aos componentes eletrénicos.

6.1 PROTOTIPO SIMPLIFICADO

A simplificagdo do projeto foi realizada removendo os motores de tragéo, 0s
motores direcionais e os componentes eletronicos. Os perfis estruturais, projetados
para dar rigidez, foram substituidos por chapas e barras delgadas de aluminio com
dimensdes comerciais padrdes. As articulacdes, projetados com rolamentos, foram
substituidas por conexdes através do contato direto entre parafusos e furos dos
componentes de aluminio. Os eixos e anéis trava foram substituidos, também, por

parafusos, porcas e arruelas.

A usinagem dos componentes foi realizada buscando-se solugdes simples de
fabricacdo como furos, cortes e dobras utilizando-se das ferramentas disponiveis no

laboratorio. A usinagem destinada ao acabamento das pecas foi desconsiderada.

Construiu-se, entdo, um protétipo para verificar a funcionalidade do chassi,
sistema de suspensdo e cambagem em uma superficie cilindrica de 550 mm,

adquirida para teste.
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6.2 DETALHAMENTO DAS ALTERNATIVAS SIMPLIFICADAS DO PROTOTIPO
Nesta sec¢do serdo detalhados os subsistemas do prot6tipo simplificado.
6.2.1 Chassi e sistema de suspenséao

A alternativa obtida para o chassi definido no projeto do robé e mostrada na
Figura 60 (a) foi o conjunto simplificado mostrado na Figura 60 (b). A estrutura foi
construida utilizando chapas de aluminio com espessura padrdo de 3,175 mm e as
mesmas dobradicas definidas no projeto do robd. As dobradicas originais foram

mantidas para testar sua rigidez e resisténcia para a aplicacao.

a) Chassi projeto segunda geracéo b) Chassi projeto para prova de conceito
Figura 60 — Chassi da segunda geracéo e alternativa simplificada

A distancia entre centros das rodas do rob6 sem desalinhamento, foi reduzida
de 590 mm, especificado no projeto detalhado, Figura 61 (a), para 220 mm, no

projeto simplificado, conforme Figura 61 (b).

a) Distancia entre centros das rodas: 590 mm b) Distancia entre centros das rodas: 220 mm
Figura 61 — Distancia entre centros das rodas
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Na solucdo simplificada, o desalinhamento das rodas possui apenas trés
regulagens, posicoes (a), (b) e (c) mostradas na Figura 62. As regulagens
possibilitam a montagem alinhada das rodas na posicao (a), desalinhadas com 63,5

mm na posicao (b) e com 127 mm na posicao (c).

Figura 62 — Solugao simplificada para desalinhamento das rodas

A regulagem de altura do chassi foi desconsiderada porque o prototipo

simplificado ndo sera utilizado para acomodar o equipamento de inspecao.

6.2.2 Sistema direcional e de cambagem

O conjunto de locomog&do que possui 0s sistemas de cambagem e direcao
mostrados na Figura 63 (a) foi substituido pelo conjunto simplificado mostrado na
Figura 63 (b).

a) Sistema direcional e de cambagem do b) Sistema direcional e de cambagem
projeto detalhado do projeto simplificado

Figura 63 — Projeto do protétipo simplificado
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O prototipo simplificado desconsiderou, também, os limitadores para o angulo

de cambagem devido a auséncia do risco de contato do motor com a superficie.

As rodas do rob6 simplificado foram construidas em madeira e possuem as
mesmas dimensdes da roda original. Para os testes de conexdo em superficie

metalica, utilizaram-se as rodas do rob6 de primeira geracao.

O layout final do projeto do protétipo simplificado pode ser visto na Figura 64.

Figura 64 — Projeto do protétipo simplificado

A Figura 65, mostra o prototipo simplificado acoplado em uma superficie

cilindrica com raio de 550 mm, para a qual ele foi projetado.

Figura 65 — Prot6tipo simplificado em cilindro de didametro
550 mm
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6.3 CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

A construcéo do protétipo foi realizada pelos alunos Alexandre Bianchi Rosa e

Ronaldo Antonio Gnoatto.
6.3.1 Ferramentas utilizadas
Corte das chapas do chassi: serra tico-tico.
Corte das barras do sistema direcional e de cambagem: serra meia esquadria.

Furacdo dos pontos de fixacdo das dobradicas e furos passantes dos eixos:

furadeira elétrica.
Furacdo dos mancais de cambagem: furadeira de bancada.
6.3.2 Aquisicdo de componentes comerciais e matéria prima

Os componentes para fabricacdo do prototipo simplificado, listados a partir do
modelo 3D, sdo descritos na Tabela 11.

Tabela 11 — Componentes comerciais para prototipo simplificado

Item Descri¢do Qtde Unid. Componente
Barra de aluminio L=11/2";E=1/8" 1050 Mm  Garfo
Barra de aluminio L=1"E=1/8" 900 Mm  Cambagem
Barra de aluminio L=11/2";E=1/4" 420 mm  Cambagem
Chapa aluminio E=1/8" 120x1000 mm Chassi
Dobradica KANYA B60-20 4 unid  chassi
Parafuso M6x20 - sextavado interno. ISO 7380 12 unid  Cambagem
Parafuso M6x20 - sextavado interno I1ISO 10642 16 unid  Dobradicas
Parafuso M6x50x18 - sextavado flange. ISO 4162 4 unid  Eixo daroda
Porca M6 — sextavado ISO 7719 32 unid  Fixacdo geral
Arruela Arruela M6 32 unid  Fixacdo geral
Barra circular Nylon | Didmetro 20mm 200 mm Eixo roda

O custo de desenvolvimento do protétipo somou um total de R$ 107,00,

divididos conforme Tabela 12.

Tabela 12 — Custos do protétipo simplificado

ltem Valor R$
Chapas de aluminio. R$ 32,00
Dobradigas. R$ 60,00
Parafusos, porcas e arruelas. R$ 15,00
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6.3.3 Fabricacdo dos componentes

As chapas da estrutura do chassi foram cortadas e furadas, utilizando serra
tico-tico e furadeira elétrica manual, conforme Figura 66.

Figura 66 — Marcacé&o do contorno e fura¢do das chapas do chassi

Os demais componentes, fabricados a partir das barras de aluminio, foram

cortados utilizando-se uma serra de meia esquadria (Figura 67).

Figura 67 — Corte dos componentes em barra chata de aluminio

As furacdes e acabamentos foram realizados nos componentes, preparando-os

para montagem, conforme Figura 68.

Figura 68 — Furacéo e acabamento dos componentes para montagem
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A partir da usinagem dos componentes, realizou-se a dobra das barras de
aluminio para construcdo dos garfos da cambagem. O processo foi executado

utilizando uma morsa para fixacao.

Apos a fabricacdo dos componentes, foi realizada a montagem do protétipo.

6.4 TESTES
Os testes foram realizados a partir das seguintes combinacdes de posicdes:
a) Rodas paralelas com robé na horizontal;
b) Rodas paralelas com robd na vertical;

c) Rodas em condi¢do de Ackerman para curva de raio zero com robd na

horizontal;

d) Rodas em condicdo de Ackerman para curva de raio zero com robd na

vertical.

Dois tipos de testes foram realizados com o protétipo simplificado. A primeira
teve o objetivo de verificar a capacidade de acoplamento do robé em superficies
curvas. A segunda foi verificar a capacidade de carga do rob6 nas diversas posicées

possiveis.
6.4.1 Capacidade de conexdo em superficies curvas

Para a realizacdo dos testes com o protétipo simplificado, foi utilizado um
tambor de 200L de aco. O tambor possui um raio de curvatura de 550 mm,
consideravelmente menor que os tanques de petréleo para permitir a visualizacéo
dos principios funcionais do robd. Por esse motivo, a funcionalidade da cambagem e
da suspensao puderam ser observadas.

A geometria cilindrica, com raio menor que 0s tanques da Petrobras, exigiu,
também, maior variacdo dos angulos de cambagem e da suspenséo, para realizagdo

das manobras.

O tambor, mostrado nas imagens da Tabela 13, possui nervuras ao longo de

sua superficie, que simulam as saliéncias dos corddes de solda.
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6.4.2 Realizacéo dos testes

6.4.2.1 Objetivo
Verificar a capacidade da nova topologia desenvolvida se conectar em

superficies curvas, simulando posicdes e movimentos em um tanque cilindrico.

6.4.2.2 Método
Conectou-se o rob6 a lateral do tambor de 200L, foram simuladas as posi¢cdes
de deslocamento linear do rob6 na horizontal e na vertical da parede do cilindro. Foi

simulada, também, a manobra do rob6 em seu proprio centro geométrico.
As posicdes do robd e direcionamento das rodas podem ser vistos na

Tabela 13.

Tabela 13 — Posi¢cdes de teste do prototipo
Configuracéo Imagem

Direcao do chassi: Horizontal

Direg&o das rodas: Paralelas

Direg&o do chassi: Vertical

Direcéo das rodas: Paralelas

Direcdo do chassi: Variavel

Direcao das rodas: Em condicao de
Ackerman para raio de curva zero

(giro no préprio eixo do robd)
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Em cada uma das configura¢des, o robd foi movimentado manualmente com
deslocamento linear com as rodas paralelas e manobra de rotacdo sobre o proprio

centro geométrico, com as rodas configuradas atendendo a condicdo de Ackerman.

Adicionalmente, testou-se a acomodacdo do sistema de cambagem e
suspensédo, em uma calota esférica utilizada para testes, fornecida CENPES (Figura
69).

Figura 69 — Teste com protétipo simplificado na calota esférica

6.4.2.3 Resultados

Os testes de funcionalidade do sistema de suspensdo e cambagem foram
satisfatérios. As quatro rodas foram mantidas em contato total com a superficie
durante os deslocamentos lineares verticais e horizontais e também em movimento
de manobra do robé com rotacdo no proprio eixo. A acomodacdo do angulo de
cambagem das rodas e da suspensao, mostrado na Figura 70, garante a conexao
completa de cada uma das rodas na direcdo normal a superficie de rolagem.

Figura 70 — Acomodacéo do angulo de cambagem e suspensao do protoétipo

Os testes identificaram a necessidade de controle da rotagdo das rodas
durante o movimento para manter o alinhamento do chassi. Durante a
movimentacao do robd, verificou-se a inclinagéo do perfil central do chassi, causada
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pela rotacdo nao controlada das rodas. A rotacdo pode ser observada pela linha azul
na Figura 71. Essa rotacdo pode fazer com que a estrutura do mancal de
cambagem entre em contato com a superficie de rolagem, identificada pelo circulo

vermelho na Figura 71.

Figura 71 — Inclinacdo do perfil central do chassi no protétipo

Para evitar a inclinacdo do perfil central, foi eliminada a articulagdo de um dos

triangulos, conforme Figura 72.

Figura 72 — Cantoneira de fixag&o do triangulo com o perfil central do chassi.

Esta fixagdo limita a inclinagdo do perfil central, eliminando o problema do

contato da estrutura com a superficie de rolagem.
6.4.3 Capacidade de carga do robd

Apés validagédo da capacidade de acoplamento do rob6é em superficies curvas,
o robd foi conectado a uma calota esférica, fornecida pelo CENPES, para verificar a
capacidade de carga do robd. Esta calota possui as mesmas caracteristicas
geomeétricas e propriedades de material, definidas pela norma, que as de um tanque

utilizado nas refinarias da Petrobras.
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Os testes foram realizados com o rob6 em trés posicdes distintas para verificar
a capacidade de carga do robd sobre uma superficie vertical que é posicdo critica

para o sistema de cambagem passiva.

6.4.3.1 Rodas alinhadas com carga longitudinal (Racl)

6.4.3.1.1 Objetivo: Racl

O objetivo deste teste foi medir a capacidade de carga do robd em

deslocamento vertical retilineo sobre uma superficie vertical.

6.4.3.1.2 Ferramentas e equipamentos utilizados: Racl

a) Uma balanca digital com resolucao de 0,1kgf e capacidade de 50 kgf;

b) Cunhas de madeira.

6.4.3.1.3 Componentes utilizados: Racl

a) Protétipo simplificado com rodas originais da primeira geracao do robg;

b) Calota esférica fornecida pelo CENPES com espessura de 50,8 mm.

6.4.3.1.4 Set-up: Racl

Prototipo simplificado foi conectado a superficie da calota esférica, as suas
rodas tiveram seu movimento de rotacdo travado por cunhas. O alinhamento foi

configurado para um deslocamento retilineo, conforme Figura 73.

Figura 73 — Teste de capacidade de carga (Racl)

6.4.3.1.5 Método: Racl

Tracionou-se o0 chassi com a balanca na direcdo longitudinal ao alinhamento

das rodas. A forca de tracdo foi acrescida gradativamente até ocorrer o
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escorregamento do das. O valor apresentado na iminéncia do escorregamento foi

registrado. O teste foi repetido cinco vezes.

6.4.3.1.6 Calculos: Racl

O set-up permitiu a leitura dos dados da capacidade de carga do rob6é em kgf,

sem necessidade de conversoes.

6.4.3.1.7 Resultados obtidos: Racl

Na Tabela 14 sdo apresentados os valores de forga de atrito em deslizamento

longitudinal para uma roda em superficie limpa e suja.

Tabela 14 — Capacidade de carga do robd na condi¢do Racl

Medicéo Valor registrado [kgf]
Racl 1 41
Racl 2 40
Racl 3 42
Racl 4 41
Racl 5 39

A capacidade de carga média do rob6 em condicdo de Racl é: 40,6 kgf. O

desvio padréo calculado é de 1,14 kgf.

6.4.3.2 Rodas alinhadas com carga transversal (Ract)

6.4.3.2.1 Objetivo: Ract

O objetivo deste teste foi medir a capacidade de carga do robd em

deslocamento horizontal retilineo sobre uma superficie vertical.

6.4.3.2.2 Ferramentas e equipamentos utilizados: Ract

c) Balanca digital com resolucédo de 0,1kgf e capacidade de 50 kgf;

d) Cunhas de madeira.

6.4.3.2.3 Componentes utilizados: Ract

c) O protétipo simplificado com as rodas originais utilizadas na primeira

geracao do robo;

d) Calota esférica fornecida pelo CENPES com espessura de 50,8 mm.
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6.4.3.2.4 Set-up: Ract
O prototipo simplificado foi conectado a superficie da calota esférica e as suas
rodas foram travadas através de cunhas de madeira, mantendo-se alinhadas em

posicao de deslocamento retilineo (Figura 74).

Figura 74 — Teste de capacidade de carga (Ract)

6.4.3.2.5 Método: Ract

Tracionou-se 0 chassi com a balanca na direcdo transversal ao alinhamento
das rodas. A forca de tracdo foi acrescida gradativamente até o escorregamento do
robd. O valor apresentado na iminéncia do escorregamento foi registrado. O teste foi

repetido cinco vezes.

6.4.3.2.6 Céalculos: Ract

O set-up permitiu a leitura dos dados da capacidade de carga do rob6 em kgf,

sem necessidade de conversoes.

6.4.3.2.7 Resultados obtidos: Ract

Na Tabela 15 sédo apresentados os valores de forga de atrito em deslizamento

longitudinal para a roda em superficie limpa e suja.

Tabela 15 — Capacidade de carga do robd na condi¢do Ract

Medicao Valor registrado [kgf]
Ract 1 39
Ract 2 40
Ract 3 39
Ract 4 41
Ract 5 39
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A capacidade de carga média do robé em condicdo de Racl é: 39,6 kgf. O
desvio padréo calculado é 0,89 kgf.

6.4.3.3 Rodas em condicdo de Ackerman pararaio de giro zero (Rcargz)

6.4.3.3.1 Objetivo: Rcargz

O objetivo deste teste foi medir a capacidade de carga do robd em

deslocamento horizontal sobre uma superficie vertical em deslocamento retilineo.

6.4.3.3.2 Ferramentas e equipamentos utilizados: Rcargz

e) Balanca digital com resolucéo de 0,1kgf e capacidade de 50 kgf;

f) Cunhas de madeira.

6.4.3.3.3 Componentes utilizados: Rcargz
e) O prototipo simplificado com as rodas originais da primeira geragédo do

robo;

f) Calota esférica fornecida pelo CENPES com espessura de 50,8 mm.

6.4.3.3.4 Set-up: Rcargz
O protétipo simplificado foi conectado a superficie da calota esférica e suas
rodas foram travadas através das cunhas de madeira, mantendo-se alinhadas em

posicdo de manobra de giro sobre o seu proprio centro geométrico (Figura 75).

Figura 75 — Teste de capacidade de carga (Rcargz)
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6.4.3.3.5 Método: Rcargz

Tracionou-se 0 chassi com a balanca. e a forca de tracdo foi acrescida
gradativamente até ocorrer o escorregamento do robd. O valor apresentado na

Iminéncia do escorregamento foi anotado e o teste foi repetido cinco vezes.

6.4.3.3.6 Célculos: Rcargz

O set-up permitiu a leitura dos dados da capacidade de carga do rob6 em kgf,

sem necessidade de conversoes.

6.4.3.3.7 Resultados obtidos: Rcargz

Na Tabela 16 sdo apresentados os valores de forca de atrito em deslizamento

longitudinal para uma roda em superficie limpa e suja.

Tabela 16 — Capacidade de carga do rob6 na condi¢do Rcargz

Medicéo Valor registrado [kgf]
Rcargz 1 40
Rcargz 2 39
Rcargz 3 38
Rcargz 4 41
Rcargz 5 39

A capacidade de carga média do rob6 em condicao de Rcargz é: 39,4 kgf. Com

desvio padréo de 1,14 kgf.

6.5 CONSIDERACOES SOBRE OS TESTES

O protétipo simplificado emprega o conceito da topologia desenvolvida e se

mostrou aplicavel para a segunda geracao do robé.

O sistema de cambagem passiva garante o melhor angulo de conexao da roda

com a superficie curva em qualquer posi¢cao e movimento.

O sistema de suspensao articulada no chassi, associado ao sistema de
cambagem passiva, garante a conexao das quatro rodas simultaneamente sobre

qualquer superficie curva, com o raio minimo estipulado pelo projeto.
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O sistema direcional omnidirecional garante a manobrabilidade do robd,
permitindo realizar trajetérias retilineas, curvas com qualquer raio e girar sobre o

préprio centro geomeétrico (curva de raio zero).

O conjunto de locomocédo desenvolvido apresentou resultados satisfatorios
durante o teste de capacidade de carga Ract. O escorregamento das rodas ocorreu
antes do tombamento da cambagem passiva, garantindo o ndo tombamento das
rodas durante deslocamento horizontal em parede vertical. Os valores medidos no
teste confirmou o resultado do calculo de for¢ca para tombamento da roda, descrito

na secao 4.5.3.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

7.1 CONCLUSOES

O presente trabalho apresenta a concepcdo da segunda geracao do robd de
inspecdo de solda em superficies metalicas verticais, inclinadas, cilindricas e
esféricas. Apresenta, também, a construgdo do protétipo simplificado para prova de

conceito.

Foi realizada uma analise detalhada dos principios funcionais dos subsistemas
mecanicos de robds e uma analise detalhada da tecnologia disponivel no mercado e

nos projetos do robd de primeira geracao.

Chegou-se a uma nova concepcao, buscando aproveitar as melhorias obtidas
nos projetos da primeira geragao do robd e desenvolver solugdes para as limitagbes

identificadas.

Os projetos realizados pelo CENPES, Buch e Souza (2010) e Rovani (2013)
serviram como base para o desenvolvimento da segunda geracdo do robd UTFPR.
Algumas partes, como as rodas magnéticas de Rovani (2013) e os perfis estruturais
de aluminio, utilizados por Buch e Souza (2010), foram mantidas. Mas muito

conhecimento foi adquirido com as experiéncias desses trabalhos.

Foram realizados testes para validar a utilizacdo da roda desenvolvida para o
rob6 de primeira geracéo até decidir-se pela sua utilizacao.

Por fim, optou-se por realizar a concepcdo do robd de segunda geracdo com
uma topologia diferente da apresentada por Buch e Souza (2010) e Rovani (2013).
Diversas geometrias de topologia foram discutidas ao longo do projeto, associando-
as as opcodes de sistemas mecanicos. Assumiu-se o0 desafio de investir em uma
topologia inovadora que integrasse a funcionalidade do chassi com os sistemas de

suspensao e cambagem.

E escolha do chassi em formato de losango bipartido e articulado gerou muita
discussdo sobre sua funcionalidade. O conceito da cambagem foi construido
levando-se em conta a necessidade de reduzir ao maximo a altura do seu eixo de
giro. Nesse momento buscou-se opinido de profissionais mais experientes na area
de projetos e mecanismos. Contou-se com a contribuicdo de professores da UFPR e
UTFPR para validacao da escolha.
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O sistema de direcdo mostra outra evolugdo da primeira para a segunda
geracédo do robd. A primeira, que apresentava direcionamento apenas pela diferenca
de rotacdo entre as rodas deu lugar a um sistema com quatro rodas direcionais. Em
conjunto com o Departamento de Eletronica, escolheu-se servo motores adequados
e 0 mecanismo para instalacdo e transmissao de torque ao garfo da roda foi

desenvolvido.

Durante o desenvolvimento, as reunides com o Departamento de Eletréonica
foram constantes e pode-se observar também a evolucdo da tecnologia eletrénica
embarcada. Porém, a evolugcdo simultanea do projeto mecanico e eletrénico exigiu
modificagbes no projeto mecéanico anteriormente ja4 definidas, o que dificultou o

cumprimento do cronograma.

O equipamento de leitura de ultrassom néo foi definido durante a execucédo do
projeto. Para contornar o problema dessa indefinigdo, construiu-se o chassi com
regulagens de altura, para facilitar a instalacao posterior do equipamento.

O chassi também foi projetado para que seu tamanho possa ser facilmente

alterado.

Concluido o modelo 3D e os desenhos de fabricacdo optou-se por construir um
protétipo simplificado para testar os novos conceitos do projeto.

O sistema de cambagem e direcdo tiveram resultados satisfatorios e
atenderam a todas as expectativas criadas no inicio do projeto. O sistema de
suspensao também se mostrou funcional. Porém, identificou-se durante os testes
com o prototipo a necessidade de um sistema de controle do angulo da articulagéo
do chassi. Solucdes para esse problema sao apresentadas na secéo 7.2.

A segunda geracdo do robd de inspecdo de solda manteve os pontos fortes
conquistados pelos projetos anteriores e apresenta solugdes alternativas e

funcionais para os problemas de cambagem, suspensao e direcionamento.
Com isto, pode-se dizer que o objetivo geral do trabalho foi atingido.
7.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O projeto do robd de segunda geracdo de inspecdo de solda foi realizado
considerando todas as etapas de fabricagcdo e montagem. Verifica-se a necessidade
de construgcdo de um prototipo para testar todas as funcionalidades com os
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equipamentos de eletrbnica embarcados. Porém, antes do processo de construgao,
verifica-se a necessidade de corrigir um problema encontrado durante os testes com

0 prototipo simplificado.

O prototipo simplificado, construido para testar a funcionalidade do sistema de
suspensao e cambagem do robd, identificou a necessidade de um sistema de
controle dos angulos do chassi, para evitar a rotacdo do chassi central durante a

passagem por obstaculos.

O sistema de controle deve identificar o desalinhamento e corrigi-lo com a

rotacao das rodas.

Uma sugestdo mais simples e mais eficaz pode ser obtida eliminando-se o

retangulo central formado pela barra que liga as rodas laterais.

Conforme descrito no Capitulo cinco, a geometria da topologia € formada por

dois triangulos simétricos e um retangulo central que os conecta.

Ao conectar as dobradicas de um triangulo diretamente ao outro, elimina-se o
efeito indesejavel da rotacdo do perfil central. Porém algumas modificacbes
adicionais deverdo ocorrer para que isso seja possivel. Os suportes laterais que
conectam os perfis de um dos triangulos deverdo ser adaptados para conectar

diretamente as rodas laterais, uma vez que o perfil central ndo existira mais.
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APENDICE A PECAS ELETRONICAS

Nesta secdo serdo detalhados os equipamentos eletronicos definidos pelo

Departamento de Eletrbnica, as suas especificacdes e as suas caracteristicas.

O dispositivo de inspecdo ainda nao foi definido. Portanto ndo sera incluido

nessa secao.
A.l Motor de tracao
Fabricante: Maxon
Modelo: EC4Pole 22

Referéncia: 311536

Figura 76 — Motor de tracdo Maxon EC4Pole 22 ref.: 311536

Dados técnicos do motor a 24 V:
» Tensao nominal: 24 V
Corrente sem carregamento: 223 mA
Corrente inicial: 70,4 A
Corrente nominal (maxima corrente continua): 4,95 A

Rotacdo sem carregamento: 16900 rpm

vV VvV VY V V¥V

Rotag&o nominal: 15600 rpm
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» Torque nominal: 64,9 mNm
» Torque de bloqueio: 954 mNm

> Eficiéncia maxima: 89%

Especificacdes térmicas:

» Resisténcia térmica carcaca / ambiente: 8,01 K/W
Resisténcia térmica bobina / carcaca: 1 K/IW
Constante térmica de tempo da bobina: 6,66 s
Constante térmica de tempo do motor: 701 s

Temperatura ambiente: -20 °C...+100 °C

vV Vv VY V¥V V¥V

Temperatura maxima permissivel da bobina: +150 °C

Especificacdes mecanicas (rolamentos pré-carregados):
» Velocidade maxima permitida: 25000 rpm

Folga axial em carregamento axial <5 N: 0 mm

Folga axial em carregamento axial >5 N: 0,14 mm

Folga radial: pré-carregado

Carregamento axial maximo (dinamico): 4 N

Maxima forca em encaixe por pressao (Estatico): 53 N

vV Vv YV V V VY

Méaxima forca em encaixe por pressado (Estatico com eixo suportado):
1000 N

A\

Méaximo carregamento radial (5 mm da flange): 16 N

» Peso do motor: 175 g

Dimensoes:
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Figura 77 — Dimensdes do motor de tragdo Maxon EC4Pole 22

A.2 Redutores
Fabricante: Maxon
Modelo: Planetary Gearhead GP 22 HP

Referéncia: 370797

Figura 78 — Redutor Maxon Planetary Gearhead GP 22 HP

Dados técnicos:
» Reducédo: 316:1
» Maximo diametro do eixo do motor: 3,2 mm

» Numero de estagios: 4



vV VvV VY ¥V VvV VYV ¥V V V¥V ¥V V¥V V VYV VY V VY

Maximo torque continuo: 3,4 Nm

Torque intermitente permitido: 3,8 Nm

Eficiéncia maxima: 49%

Peso:91¢g

Comprimento do redutor (L1): 45,7 mm

Redutor planetério: dentes retos

Eixo de saida: Aco inoxidavel endurecido

Rolamento na saida: esférico

Folga radial a 10 mm da flange: max 0,2 mm

Folga axial: max 0,1 mm

Carregamento maximo axial: 100 N

Maximo carregamento em encaixe por pressao: 100 N
Sentido da rotacao de saida: igual de entrada
Rotacg&o de entrada recomentada: < 12000 rmp
Temperatura ambiente recomendada: -40 °C...+100 °C

Méaximo carregamento radial a 10 mm da flange: 110 N

0
3.1 -0.4
(L1201 -
+0.2 1.2.1-0.3 M2x3 tief/dee
LA_—I 0.2 0 | 0.2 | Ma 15 Ncm max.
|
FE©)
& 'y s

T T T N
= L1 max.
OO' -

0
= 16.3 -0.6

-0.007 ‘

@6 -0.010

@15 -0.01 _,

Figura 79 — Dimensdes do redutor Maxon Planetary Gearhead GP 22 HP
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A.3 Encoder
Fabricante: Maxon
Modelo: HEDL 5540 500 CPT, 3 Channels, with Line Driver RS 422

Referéncia: 110512

Figura 80 — Encoder Maxon HEDL 5540 500 CPT, 3 Channels, with Line Driver RS 422

Especificacbes:

» Numero de canais: 3

» Frequéncia méxima: 100 Hz
» Rotagdo maxima: 12000 rpm
>

Diametro do eixo: 3 mm

30 £18.3

=11
!

Figura 81 — Dimens&es encoder Maxon HEDL 5540 500 CPT, 3 Channels, with
Line Driver RS 422

m

| B

£26.2

Pin 11D

483 13
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Servo motor para as rodas direcionais

Fabricante: Dynamixel

Fabricante do motor: Maxon motor

Modelo: MX series

Referéncia: MX64T

>
Figura 82 — Servo motor Dynamixel MX64T
Especificacbes:

» Peso: 126 g
» Reducéao: 200/1
» Tensao de operacao: 10 a 14,8 V (Recomendado 12 V)
» Torqgue de bloqueio: 5,5 Nm (10 V); 6 Nm (12 V); 7,3 Nm (14,8 V)
» Rotacédo sem carregamento: 58 rpm (10 V); 63 rpm (12 V); 78 rpm (14,8

V)
» Intervalo de operacéo: 360 ° (rotacdo continua)
» Resolugéo: 0,088 °C
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» Temperatura de operacao: -5 °C...80 °C

B=-M2.5 TAP DP2.5
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P.C.0 @16

645 2.7 HOLE THRU |

L
rrll_érHl"'
i
|
i
LU
*

P2
=
%, I ,d b} ]
Ne | © ! il
' 34
22 41
29
34.6
40.2

Figura 83 — Dimensdes servo motor Dynamixel MX64T

A5 Servo motor para o sensor laser
Fabricante: Dynamixel

Fabricante do motor: Maxon motor
Modelo: AX series

Referéncia: AX18A

Figura 84 — Servo motor Dynamixel AX18A



Especificagdes:

>

YV V VvV VY V V VY

A.6

Peso: 54,5 g

Reducao: 254/1

Tensédo de operacado: 12 V

Torque de bloqueio: 1,8 Nm

Rotacdo sem carregamento: 97

Intervalo de operacao: 300 ° ou rotacdo continua
Resolucao: 0,29 °C

Temperatura de operacéo: -5 °C...85 °C

26

4-M2 TAP DP4.0
#16 R
- TR\ %22
= ‘,/ N\,
$°@°6 ]
< 2N\ /
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I 16 1 3 N
27 3 32
32 ) | 40

Figura 85 — Dimens0es servo motor Dynamixel AX18A

Placa méae

Fabricante: Advantech

Modelo: PCM 3363

Referéncia;: PCM-3363D- 1GS6A1E

119
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Inverter—! | . -

SATA power -
FAN SMBus KB/MS  GPIO

Figura 86 — Placa mae PCM-3363

Caracteristicas:

>

YV V V VY

A7

Tensdo: 5V para arrancada (12V opcional para LCD)
Dimensdes: 96 x 90 mm (3.8" x 3.5")

Peso: 664 g

Altura: lado superior: 19.4 mm; lado inferior: 10.6 mm

Temperatura ambiente: operacional 0 °C...60 °C; ndo operacional -40
°C...85°C

Driver do motor

Fabricante: Maxon

Modelo: EPOS2 24/5

Referéncia: 367676
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Figura 87 — Driver motor EPOS2 24/5

Caracteristicas:
» Temperatura ambiente: -10 °C...+85 °C
» Umidade relativa: 20...80%
» Peso:170¢g

» Dimensoes: 105 x 83 x 24 mm

A.8 Sensor inercial
Fabricante: Sparton

Modelo: AHRS-8 Attitude Heading Reference System

Figura 88 — Sensor inercial AHRS-8 Attitude Heading Reference System



122

Caracteristicas:
» Temperatura de operacgao: -40 °C...85 °C
» Peso:16¢g

> Dimensoes: 42 x 28 x 11 mm

A.9 Sensor de distancia
Fabricante: Dimetix

Modelo: EDS-C

Figura 89 — Sensor de distancia Dimetix EDS-C

Caracteristicas:
» Peso:280¢g
> Dimensao: 106 x 62 x 45 mm

» Temperatura de operagao: -10 °C...+50 °C

A.10 Sensor laser
Fabricante: Hokuyo

Modelo: URG-04LX



Figura 90 — Sensor laser Hokuyo URG-04LX

Caracteristicas:
» Peso:160g
» Dimensdes: 50x50x70mm
» Temperatura de operacéo: 10 °C...50 °C

> Umidade: 85% ou menos

A.11 Cémera
Fabricante: Mesa Imaging

Modelo: 3D ToF Camera SR4000

Figura 91 — Cadmera Mesa Imaging SR4000

123
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Caracteristicas:
» Peso:510¢g

> Dimensodes: 65 x 65 x 76 mm
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APENDICE B TABELA DE PEGAS E REFERENCIAS

Na tabela abaixo estéo listadas as pecas e as referéncias das pecas do robo

de segunda geracéao.

Tabela 17 — Tabela de pecas e referéncias

Subconjunto Subconjunto de ordem NOME DA PECA (Quantidade) Insumo
2 Referéncia
CHASSI CHASSI - TRIANGULO (2) CHASSI - TRIANGULO - PERFIL CURTO (2) Kanya-
110000 110100 110101 Usinado
CHASSI - TRIANGULO - PERFIL LONGO Kanya-
110102 Usinado
CHASSI - TRIANGULO - SUP AGUDO (2) Usinado
110103
CHASSI - TRIANGULO - SUP OBTUSO Usinado
110104
CHASSI - TRIANGULO - GRADE Usinado
110105
CHASSI - TRIANGULO - ESPACADOR (7) Usinado
110106
CHASSI - PERFIL CENTRAL Kanya-
110201 Usinado
CHASSI - DOBRADICAS KANYA ZN-DIECASTING MODELO B60-20 (4) Comprado
110301
CHASSI - SUP RETO (2) Usinado
110401
CONJ LOCOMOGAO CONJ LOCOMOGAO- RODA CONJ LOCOMOGCAO- RODA - ARO Rovani*
(4) (4) ROSCADO
120000 120100 120101
CONJ LOCOMOGAO- RODA - BUCHA Rovani*
120102
CONJ LOCOMOGAO- RODA - IMA (2) Rovani*
120103
CONJ LOCOMOGAO- RODA - ARO Rovani*
FURADA
120104
CONJ LOCOMOGAO- RODA - PNEU Rovani*
120105
CONJ LOCOMOGAO - EIXO DA RODA Usinado
120201
CONJ LOCOMOGAO - ESPACADOR (2) Usinado
120301
CONJ LOCOMOCGCAO - SUP ENTRE EIXO DA RODA E CAMBAGEM DO Usinado
LADO MOTOR
120401
CONJ LOCOMOGAO - SUP ENTRE EIXO DA RODA E CAMBAGEM Usinado
120501
CONJ LOCOMOGAO - MANCAL CAMBAGEM (2) Usinado
120601
CONJ LOCOMOGAO - EIXO FLANGE CAMBAGEM (2) Usinado
120701
CONJ LOCOMOGAO - GARFO CAMBAGEM (2) Usinado
120801
CONJ LOCOMOGAO - SUP ENTRE GARFOS E EIXO FLANGE DIRECIONAL Usinado
120901
CONJ LOCOMOGAO - EIXO FLANGE DIRECIONAL Usinado
121001
CONJ LOCOMOGAO - SUP DO SERVO Usinado
121101
CONJ LOCOMOGAO - SUP DO SERVO ESPELHADO Usinado
121201
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CONJ LOCOMOCAO - LUVA ENTRE FLANGE DO SERVO E EIXO FLANGE Usinado
DIRECIONAL
121301
PERFIL DE REGULAGEM (2) Kanya-
900001 Usinado
CONJ LOCOMOGAO - CANTONEIRA 90 GRAUS KANYA (2) Comprado
121401
CONJ LOCOMOCAO - FLANGE DE MOTOR DE TRACAO Usinado
121501
CONJ LOCOMOGAO - MOTOR DE TRACAO Eletronica
121601
CONJ LOCOMOCAO - SERVO MOTOR DIRECIONAL Eletronica
121701
CONJ LOCOMOGAO - SUP ENTRE PERFIS DE REGULAGEM VERTICAL E Usinado
HORIZONTAL
121801
CONJ LOCOMOCAO - SUP ENTRE EIXO DIRECIONAL E PERFIL Usinado
REGULAGEM HORIZONTAL
121901
ELETRONICOS Eletrdnica
130000
CONJ SENSOR DE CONJ SENSOR DE DIST - SUP BASE Usinado
DIST 140101
140000 CONJ SENSOR DE DIST - SERVO MOTOR Eletronica
110602
CONJ SENSOR DE DIST - MANCAL Usinado
140103
CONJ SENSOR DE DIST - EIXO FLANGE ESQ Usinado
140104
CONJ SENSOR DE DIST - EIXO FLANGE DIR Usinado
140105
CONJ SENSOR DE DIST - FLANGE ESQ Usinado
140107
CONJ SENSOR DE DIST - FLANGE DIR Usinado
140108
CONJ SENSOR DE DIST - BARRA DE LIGACAO FLANGES Usinado
140109
CONJ SENSOR LASER | PERFIL DE REGULAGEM Kanya-
150000 900001 Usinado
CONJ SENSOR LASER - SUP Kanya-
150101 Usinado
CONJ SENSOR LASER - ESPACADOR (2) Kanya-
150102 Usinado
CONJ SENSOR LASER - SENSOR LASER Eletronica
150103
CONJ SENSOR LASER - CHAPA DE FIXAGAO (2) Kanya-
150104 Usinado
OFF THE SHELF PORCA RETANGULAR M6 Comprado

* Pecas desenvolvidas por Rovani (2013).
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APENDICE C SIMULAGOES EM SUPERFICIES CURVAS

O acoplamento do rob6 de segunda geracao foi simulado para determinar o
raio minimo das superficies curvas que sdo capazes de acomodar o sistema de

suspensao e cambagem desenvolvidos.

Para todas as simulacbes foram reservadas distancias de 3 mm do solo
referentes a altura méaxima do cordéo de solda, especificada pela norma ABNT NBR
7821/1983 (1983 p 44).

Cl SUPERFICIE CILINDRICA EXTERIOR VERTICAL EM ROTA LINEAR

++ Raio do cilindro: 1682 mm;
< Angulo de cambagem das rodas laterais: 10°;
% Angulo de cambagem das rodas frontal e traseira: 0°;

% Angulos entre os triangulos do chassi: 5,2°.

Parametro limitante: angulo de cambagem das rodas laterais.

Figura 92 — Simulacéo do robd C.1

C.2 SUPERFICIE CILINDRICA EXTERIOR VERTICAL EM CURVA DE
RAIO ZERO



128

+ Raio do Cilindro: 1682mm
< Angulo de cambagem das rodas laterais: 10°
% Angulo de cambagem das rodas frontal e traseira: 5,2°

% Angulo entre os triangulos do chassi: 5,2°

Parametro limitante: &ngulo de cambagem das rodas laterais.

Figura 93 - Simulac¢&o do robd C.2

C.3 SUPERFICIE CILINDRICA INTERIOR VERTICAL EM ROTA LINEAR

% Raio do cilindro: 1672mm
< Angulo da cambagem das rodas laterais: 5,5°
< Angulo da cambagem das rodas frontais e traseira: 0°

% Angulo entre os triangulos do chassi: 5,5°

Parametro limitante: distancia do garfo de cambagem ao solo.
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Figura 94 — Simulacé&o do robd C.3

C.4 SUPERFICIE CILINDRICA INTERIOR VERTICAL EM CURVA DE
RAIO ZERO

°

RAIO DO CILINDRO: 1672mm

°

CAMBAGEM RODAS LATERAIS: 10°

S

*

CAMBAGEM RODAS FRONTAL E TRASEIRA: 5,5°

*

o
S

TRIANGULOS DO CHASSI: 5,5°

Parametro limitante: distancia do garfo de cambagem ao solo.

Figura 95 — Simulacéo do robb C.4

C.5 SUPERFICIE CILINDRICA EXTERIOR HORIZONTAL EM ROTA
LINEAR
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X/
L X4

RAIO DO CILINDRO: 1682mm

X/
L X4

CAMBAGEM RODAS LATERAIS: 0°

*

CAMBAGEM RODAS FRONTAL E TRASEIRA: 0°

L)

*

TRIANGULOS DO CHASSI: 5,1°

Parametro limitante: distancia do garfo de cambagem ao solo.

Figura 96 — Simulacé&o do robd C.5

C.6 SUPERFICIE CILINDRICA EXTERIOR HORIZONTAL EM CURVA DE
RAIO ZERO

% RAIO DO CILINDRO: 1682mm

*

s CAMBAGEM RODAS LATERAIS: 0°

% CAMBAGEM RODAS FRONTAL E TRASEIRA: 4°

X/
°

TRIANGULOS DO CHASSI: 5,1°

Parametro limitante: distancia do garfo de cambagem ao solo descrito na secéo
C.5.
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Figura 97 — Simulac¢é&o do robd C.6

C.7 SUPERFICIE CILINDRICA INTERIOR HORIZONTAL EM ROTA
LINEAR

X/
°

RAIO DO CILINDRO: 1672mm

X/
o

CAMBAGEM RODAS LATERAIS: 0°

X/
°

CAMBAGEM RODAS FRONTAL E TRASEIRA: 0°

o
S

*

TRIANGULOS DO CHASSI: 5,7°

Parametro limitante: distancia do garfo de cambagem ao solo.

Figura 98 — Simulacé&o do robd C.7
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C.8 SUPERFICIE CILINDRICA INTERIOR HORIZONTAL EM CURVA DE
RAIO ZERO

% RAIO DO CILINDRO: 1672mm
v CAMBAGEM RODAS LATERAIS: 0°
v CAMBAGEM RODAS FRONTAL E TRASEIRA: 3,5°

¥ TRIANGULOS DO CHASSI: 5,7°

Parametro limitante: distancia do garfo de cambagem ao solo.

Figura 99 — Simulac¢&o do robd C.8

C.9 SUPERFICIE ESFERICA EXTERIOR EM ROTA LINEAR

*

RAIO DA ESFERA: 2090mm

L)

% CAMBAGEM RODAS LATERAIS: 8,5°

X/
L X4

CAMBAGEM RODAS FRONTAL E TRASEIRA: 0°

>

L)

*

TRIANGULOS DO CHASSI: 0°

L)

Parametro limitante: distancia do garfo de cambagem ao solo descrito na secéo
C.5.
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Figura 100 — Simulac&o do robd C.9

C.10 SUPERFICIE ESFERICA EXTERIOR EM CURVA DE RAIO ZERO

¥ RAIO DA ESFERA: 2090mm
s+ CAMBAGEM RODAS LATERAIS: 10°
» CAMBAGEM RODAS FRONTAL E TRASEIRA: 10°

% TRIANGULOS DO CHASSI: 0°

Parametro limitante: angulo de cambagem das rodas laterais.

Figura 101 - Simulacéo do robd C.10

C.11 SUPERFICIE ESFERICA INTERIOR EM ROTA LINEAR

% RAIO DA ESFERA: 2080mm

s CAMBAGEM RODAS LATERAIS: 6°
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s CAMBAGEM RODAS FRONTAL E TRASEIRA: 0°

% TRIANGULOS DO CHASSI: 0°

Parametro limitante: distancia do garfo de cambagem ao solo.

Figura 102 — Simulacéo do robd C.11

C.12 SUPERFICIE ESFERICA INTERIOR EM CURVA DE RAIO ZERO

X4

L)

RAIO DA ESFERA: 1719mm

X/
°

CAMBAGEM RODAS LATERAIS: 10°

X/
°

CAMBAGEM RODAS FRONTAL E TRASEIRA: 10°

X4

TRIANGULOS DO CHASSI: 0°

L)

Figura 103 — Simulac¢&o do robd C.12
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C.13 CONSIDERACOES

As simulacées demonstraram que o robd possui capacidade de se conectar e
se movimentar em cilindros com raio minimo de 1682mm de raio e em esferas com

raio minimo de 2090mm.
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ANEXO A DIRECAO DINAMICA

Para manobrar um veiculo € necessario um sistema de direcdo para girar as
rodas. A direcdo dinamica, analisada neste capitulo, introduz novas exigéncias e

desafios.
SISTEMA CINEMATICO

Considere um veiculo com dire¢cdo nas rodas dianteiras que esta virando a
esquerda, conforme mostrado na Figura 104. Quando o veiculo esta se movendo
muito lentamente, ha uma condicdo cinemética entre as rodas internas e externas
que lhes permite transformar antiderrapante. A condicdo € chamada condicdo de

Ackerman e é expressa por:

. . w
coto, —cotd; = T

onde, &i- € 0 angulo de direcao da roda interna, e &0 € o angulo de direcao da
roda externa. As trajetérias das rodas de internas e externas séo definidas com base

no centro de rotacao, O.

‘ R, I

Figura 104 — Condicéo de Ackerman.

A distancia entre os centro das rodas é expresso por w. A distancia entre eixos

l. As dimensdes w e | sdo consideradas como largura e comprimento cinematicos do
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veiculo. A trajetoria do centro de massa de um veiculo dirigido se transformara em
um circulo de raio R,

R = \/.f‘a% +12cot? 8

onde & é o0 arco cujo cotangente é a média das cotangentes do angulo da roda

interna e do angulo da roda externa.

cot 0, + cot d;

cotd = 5

O angulo d é equivalente ao angulo de dire¢cdo de uma bicicleta com a mesma

distancia entre eixos | e mesmo raio de rotacdo R.

Para que todas as rodas girem livremente realizando uma curva em uma
estrada, a linha normal ao plano de cada pneu, passando pelo seu centro, deve se
cruzar em um ponto comum. Essa é a condicdo de Ackerman. A Figura 105 ilustra
um veiculo virando a esquerda. A partir das geometrias formadas os angulos de

rotacdo da roda dianteira interna e externa podem ser calculados.

Roda
\ Externa

Roda p*
interna  §

Centro de
rotacao

Figura 105 - Veiculo com rodas direcionais dianteiras
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ANEXO B ORGCAMENTOS PARA USINAGEM

Orcamento 1:
Empresa: BNT FERRAMENTARIA LTDA.

Valor total: R$ 43.800,00

Orcamento 2:
Empresa: F.PINI USINAGEM INDUSTRIAL LTDA.

Valor total: R$ 50.171,70

Orcamento 3:

Empresa: PBN INDUSTRIA E COMERCIO DE COMPONENTES INDUSTRIAIS
LTDA.

Valor total: R$ 40.230,00



