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APRESENTACAO

A Engenharia Mecéanica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica
0s principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepc¢ao, andlise, fabricacéo e
manutencéo de sistemas mecéanicos. O aumento no interesse por essa area se da
principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos materiais que
possuam melhores caracteristicas fisicas e quimicas e a necessidade de reaproveitamento
dos residuos em geral.

Nos dias atuais a busca pela redugéo de custos, aliado a qualidade final dos produtos
€ um marco na sobrevivéncia das empresas, reduzindo o tempo de execuc¢éo e a utilizacéo
de materiais.

Neste livro sdo apresentados trabalho tedricos e praticos, relacionados a area
de mecéanica e materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. A
caracterizacdo dos materiais € de extrema importéncia, visto que afeta diretamente aos
projetos e sua execugéo dentro de premissas técnicas e econémicas.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situag¢des reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos cientificos
de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann

Joao Dallamuta



SUMARIO

(071 =11 1 1] N0 X5 [T 1

PROPRIEDADES FiSICAS E QUALIDADE DE COLAGEM DE PAINEL COMPENSADO
PRODUZIDO COM LAMINAS TERMORRETIFICADAS E RESINA POLIURETANA

Danilo Soares Galdino

Cristiane Inacio de Campos

Ricardo Marques Barreiros

DOI 10.22533/at.ed.8232117031

(071 =11 1 1] N0 Y 2T 9

ESTUDO DA UTILIZACAO DE LIGAS DE MEMORIA DE FORMA EM AERONAVES NAO
TRIPULADAS

Jodo Gabriel Benedito Duarte

Mayara Auxiliadora Castilho Benites

Victor Leone Rabito Chaves

Edson Godoy

Vanessa Motta Chad

Méarcia Moreira Medeiros

DOI 10.22533/at.ed.8232117032

CAPITULO 3...eeeeeeeeeeeteesseseseseseeeesnsnsasasassssssssssnsnsasassssssssessnsasasasssssassnenensasasssnsnns 22

APLICACAO DE UM MECANISMO BALANCE BAR A UM SISTEMA DE FREIO DE UM
VEICULO OFF ROAD DO TIPO BAJA

Gustavo da Rosa Fanfa

Bruno Almeida Nunes

Antonio Domingues Brasil

DOI 10.22533/at.ed.8232117033

CAPITULO Q.eeeeeeeeeeeeeeeeseeesesasasassasasesesessssesesssasassasasasasesesessesasasasasssasasasasasasnne 34

DESARROLLO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE BOMBEO ALTERNATIVO PARA
APROVECHAR LA ENERGIA POTENCIAL DEL AGUA

Diogenes Manuel de Jesus Bustan Jaramillo

José Leonardo Benavides Maldonado

Andrea del Pilar Narvaez Ochoa

DOI 10.22533/at.ed.8232117034

(071 = 1 1 1] N0 Y- J0 T 48

AVALIAQAO TERMICA DE VEICULOS COM E SEM PELICULA TERMICA
Weverson Carlos Fortes
Maribel Valverde Ramirez

DOI 10.22533/at.ed.8232117035

(071 =11 1 1] N0 Y- J0U oo 57

COMPARISON OF EXPERIMENTAL DATA AND PREDICTION MODELS OF MINIMUM
FLUIDIZATION VELOCITY FOR A RICE HUSK AND SAND MIXTURE IN FLUIDIZED BED
Fernando Manente Perrella Balestieri
Carlos Manuel Romero Luna



Ivonete Avila
DOI 10.22533/at.ed.8232117036

(071 =11 1 1] N0 Y 200U 65

REVISAO BIBLIOGRAFICA PARA AVALIAGAO DOS ATUAIS PROCESSOS DE SECAGEM
DE GRAOS

José Roberto Rasi

Mario Mollo Neto

Roberto Bernardo

DOI 10.22533/at.ed.8232117037

(07,1 =11 1 1] W0 X J0 T 81

IMPLEMENTACAO DE UMA INTERFACE HAPTICA PARA TESTES DE CONTROLE
MOTOR. DESIGN E VALIDAGAO DE UMA NOVA INTERFACE MECANICA

Adriano Augusto Antongiovanni

Arturo Forner Cordero

DOI 10.22533/at.ed.8232117038

(07 =11 1 1] W0 X JEUN T 100

BRACO ROBOTICO UTILIZANDO SENSOR DE COR PARA SEPARACAO DE OBJETOS
Airam Toscano Lobato Almeida
Gefté Alcantara de Almeida
Eduardo Garcia Medeiros
Douglas Pires Pereira Junior
Samuel Vasconcelos de Oliveira
Carlos Henrique Cruz Salgado

DOI 10.22533/at.ed.8232117039

CAPITULO 10...eeeeeeeeeeeeeereseseseeeeeeessssnsassssssesessnsssasssssssssssessnsasssssssssensssnsssasssssseessns 106

LEVANTAMENTO DE DADOS DA LITERATURA SOBRE CALCULO DO FATOR DE
EMISSAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA NA GERACAO DE ENERGIA ELETRICA
Kiala Muana Mfumu
Ivonete Avila
Tatiane Tobias da Cruz

DOI 10.22533/at.ed.82321170310

(07X 21 (U] 1o I & T 114

BENEFICIAMENTO DO MINERIO DE NIOBIO ATRAVES DA CONCENTRACAO
POR PROCESSOS MECANICOS E SOLUCOES QUIMICAS: ESTUDO TEORICO
APROFUNDADO

Luiz Eduardo Ortigara

Mario Wolfart Junior

Carlos Wolz

DOI 10.22533/at.ed.82321170311

(07 =11 1 1] W0 J5 -3 128
ESTUDO E DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE TRANSPOSIQAO DE ECLUSAS



PARA OS COMBOIOS PADRAO TIETE
Antonio Eduardo Assis Amorim

DOI 10.22533/at.ed.82321170312

(07 =11 1 1] W0 J5 < T 139

DESENVOLVIMENTO DE UM CODIGO COMPUTACIONAL PARA ANALISE DE
VIBRACAO POR CAPTURA DE IMAGEM

Giovanni Luiz Fredo

Paulo Rogério Novak

DOI 10.22533/at.ed.82321170313
SOBRE OS ORGANIZADORES ........ccoiiminiemnssisssssnsssmsssssss s sssssssssssssssssssssssss 150

INDICE REMISSIVO.......coeureuerssessessesssessessssssessssssssssesssessssssesssesssssssssssssssssssasessnes 151




CAPITULO 8

IMPLEMENTACAO DE UMA INTERFACE HAPTICA
PARA TESTES DE CONTROLE MOTOR. DESIGN E
VALIDACAO DE UMA NOVA INTERFACE MECANICA

Data de aceite: 01/03/2021

Adriano Augusto Antongiovanni

Escola Politécnica da Universidade de Séo
Paulo

Sao Paulo
http://lattes.cnpq.br/1682779757858817

Arturo Forner Cordero

Escola Politécnica da Universidade de Séo
Paulo

Sao Paulo
http://lattes.cnpq.br/5540432863582207

Relatério da bolsa PIBC 2019-2295

RESUMO: O aprendizado de controle é de
extrema importancia para o desenvolvimento do
estudante de engenharia. Em tal observancia,
0 Laboratério de Biomecatr6nica da Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo
desenvolveu, uma Interface haptica. Contudo,
tal interface mostra-se insuficiente tanto para
0 ensino de controle quanto para os testes
motores aos quais esse se propunha. A partir
dessa perspectiva, € o presente projetar e
construir uma nova interface haptica, capaz de
se destacar como instrumento didatico e realizar
testes simples de controle motor.
PALAVRAS-CHAVE: Haptic Paddle; Teste
Controle Motor; Ensino de Controle; Interface
Haptica.

ABSTRACT: The learning of control is extremely

Engenharia Mecanica: A Influéncia de Maquinas, Ferramentas e Motores no
Cotidiano do Homem

important to develop an engineering student. In
this sense the Laboratory of Biomechatronic of
the University of Sao Paulo developed a haptic
interface. However, this interface is insufficient
both for teaching control and motor control tests.
From that perspective, this project aims to project
and construct a new haptic interface that will be
able to be an didactic instrument, as well as an
equipment for motor control tests.

KEYWORDS: Haptic Paddle; Motor Coontrol
Test, Control Teaching, Haptic Interface.

11 INTRODUGAO

1.1 Objetivo do Relatério

O presente relatério tem como objetivo
demostrar os resultados produzidos pelo

projeto de Iniciacdo Cientifica, intitulado
“Implementacéo de uma Interface Héaptica para
Testes de Controle Motor. Design e validagcéo
de uma nova interface mecanica”, executado
no Laboratério de Biomecatronica da Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo
(LB-EPUSP),

Antongiovanni.

pelo aluno Adriano Augusto

1.2 Afuncao de uma interface haptica

Conceitua-se como interface haptica
aquela interface que fornece ao usuario uma
sensacao tatil, seja essa pela aplicacdo de
estimulos sensoriais, como aplicacdo de
pressoes, vibracdes ou mesmo texturas.

Ressalta-se a existéncia de uma interface
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desenvolvida para o Laboratério de Biomecatrdnica da Escola Politécnica da Universidade
de Sao Paulo (LB-EPUSP). Esta interface dispde de joystick com um grau de liberdade
constituido de um motor, um controlador implementado com Arduino e sensores de angulo
e forca concatenando em uma forma de interface humano-maquina. Essa interacéo se da
pela aplicagédo de uma forga contraria a0 movimento de um usuario.

Nesse sentido, hd uma gama de aplicagbes bastante relevantes, das quais serve-
se como foco deste presente projeto, o aprendizado de controle motor por alunos de
Mecatrbnica e testes simples de controle motor

1.3 Ainterface haptica no ensino de controle

E de extrema importancia para estudantes de engenharia o contato com sistemas
fisicos reais para a aplicacdo de conceitos vistos no meio académico, em sua maioria
conceitos adquiridos em sala de aula. Some-se a tal o fato de o campo de estudos da
interacdo humano-maquina estar em constante crescimento nos ultimos anos, gerando
cada vez mais demanda de estudantes capacitados, que possuam experiéncia com este
tema (ULQARNAIN et al, 2017).

Nesse contexto, o Haptic Paddle insere-se como uma ferramenta barata, que utiliza
materiais de facil aplicacdo e que & capaz de abordar temas como: sistemas dinamicos,
teoria de controle, hardware de tempo real e programacao gréfica (ROSE et al, 2014).

1.4 A interface haptica aplicada em testes de controle motor

E importante ressaltar que pacientes sob terapia de reabilitagdo tém como parte
de sua recuperacao a retomada do controle motor de suas areas lesionadas. Contudo,
poucos séo os dispositivos com parametros objetivos para determinar o progresso nessa
recuperacdo. Diante disso, muitos pacientes acabam por utilizar um reduzido nimero de
equipamentos, com acesso limitado, ou ter uma avaliacdo objetiva insuficiente de seu
processo de recuperacéo (MOURA, R.T., 2016). Frente a isso, diversas linhas de pesquisa
do LB-EPUSP lidam com a recuperagédo de pacientes, a fim de abrandar o processo de
regeneracao e melhoria destes.

Sendo assim, uma interface haptica & capaz de realizar testes de controle motor
simples, aplicagéo de forcas contrarias ao movimento do paciente para observar sua forca
OuU mesmo como O organismo reage a um aparelho que possui tendéncia de retorno a um
fixo referencial (TREBBI, A., 2017). Dessa maneira, o desenvolvimento do Haptic Paddle
poderéa contribuir para aplicagdo de testes de controle motor no LB-EPUSP.

1.5 A interface haptica em testes de efeito da privacdo de sono sobre o
controle motor

E importante salientar que outra linha de pesquisa do laboratorio, em que testes
de controle motor se fazem presentes, é tragcada para analisar os efeitos do sono para o
organismo. E sabido que a falta de sono afeta o desempenho motor de pessoas (FORNER-
CORDERO, A et al, 2017), nesse sentido, uma interface haptica pode fornecer uma medida
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de desempenho mais relevante para avaliar a qualidade do sono dos estudos atualmente
em andamento (FORNER-CORDERO, A et al, 2018).

2|1 OBJETIVOS
O objetivo do projeto € a construcdo de uma interface haptica que atue um

instrumento de ensino em Mecatronica conforme descrito no item 1.3, como ferramenta
para testes de controle motor para o LB-EPUSP conforme descrito no item 1.4 € como
ferramenta para analise dos efeitos de privagdo de sono conforme descrito no item 1.5.
Dada a complexidade de fatores envolvidas nesse projeto, prop0s-se as seguintes etapas:

a) Andlise da interface héptica do laboratério visando os aspectos mecénicos,

eletronicos e os objetivos que procurava atingir;

b) Determinacdo de parametros que a nova interface haptica deve cumprir;

c) Projeto e simulacédo de esforgos da nova interface haptica;

d) Construcao de um protétipo de nova interface haptica;

e) Comparagéo mecanica do prototipo com a interface antiga;

f) Projeto e construcao de uma verséo final de nova interface haptica;

h) Elaboracéo de teste de controle motor;

i) Aplicacdo do teste;

j) Andlise dos resultados.

2.1 Efeitos da Pandemia na conclusao dos Objetivos

Devido ao advento do fechamento ou restricobes de acesso de dos laboratérios
de prototipagem da EPUSP devido a pandemia a execugédo plena dos objetivos foi
comprometida. Esse comprometimento deu-se em atraso de fabricacdo dos componentes
impossibilitando a montagem final do dispositivo, especificamente nos itens d) e f). Ainda
assim, a partir do momento que entendeu-se que a persisténcia da situa¢do de isolamento
se daria ao menos por toda duracdo do projeto, o presente propds-se em avangar em
andlises mecanicas e eletrénicas, fazendo mais simulagées mecénicas que o proposto e
introduzindo simulacéo eletronica, ainda que o aluno nao tivesse conhecimento prévio dos
temas. Essas simulacdes adicionais tiveram como objetivo garantir uma maior confiabilidade
do aparato uma vez esse fabricado.

Com essas simulacdes, somado a dificuldade de realizar a fabricacdo nos
laboratérios de prototipagem da EPUSP, decidiu-se por suprimir a etapa d), correspondente
a construcdo de um prot6tipo pois avaliou-se que ndo haveria possibilidade de executa-la,
mas substitui-se ela por novas simulagdes estruturais e eletronicas.

Assim, até o presente momento, foram concluidas integralmente as seguintes

etapas previamente estipuladas:
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a) Andlise da interface haptica do laboratério visando os aspectos mecanicos,
eletrénicos e os objetivos que procurava atingir;

b) Determinacéo de parametros que a nova interface haptica deve cumprir;
c) Projeto e simulacao de esfor¢cos da nova interface haptica;

e) Comparacdo Mecéanica do protdtipo com interface antiga. (feita em ambiente
virtual);

f) Projeto e construcdo de uma verséo final de nova interface haptica.

Além dessas, a etapa de d), como dito anteriormente, foi substituida por novas
analises mecanicas de conjunto e analise eletronica da célula de carga a fim de contornar
os atrasos de fabricacéo provocados pelas medidas de isolamento social da pandemia

Por fim, as etapas h), i) e j) ndo foram realizadas. A possibilidade de se realizar
testes foi cortada tanto devido a impossibilidade de testar o dispositivo fabricado quanto
pela necessidade de que, para realizar testes, seria necessario promover o deslocamento
de pessoas, 0 que nao é viavel na situacédo de pandemia.

31 METODOLOGIA DE TRABALHO

3.1 Analise da Interface Haptica do Laboratério

Foram analisados aspectos como a consisténcia mecénica do projeto e o
desempenho em testes. A partir destas analises, foram levantados alguns pontos a serem
melhorados, como as cargas que a estrutura suporta, o torque do motor e a precisdo na
aquisicdo de dados.

3.2 Determinacao dos parametros para nova interface haptica

Nessa etapa foram determinados quais testes a interface estara habilitada a
responder e quais conceitos ela devera ilustrar. Determina-se assim quais os requisitos de
estrutura mecénica, qual o requisito de motor para atender aos esfor¢os solicitantes e quais

0s requisitos de sensoriamento tanto em taxa de aquisicdo quanto na resolucéo deles.

3.3 Elaboracao de nova interface haptica

Dados os requisitos avaliados anteriormente, foi elaborado um novo projeto para
atendé-los. Primeiramente foi feito um modelo estrutural em Computer Aided Design (CAD).
Foi desenvolvido aqui todos os elementos estruturais para o Haptic, as disposi¢cdes de
sensores e atuadores e a relacdo entre partes moéveis e fixas no projeto. Os componentes
estruturais principais, bem como a célula de carga foram fabricados. Além disso, a célula
de carga também foi instrumentada.

Uma vez projetado, alguns componentes criticos foram simulados individualmente

quanto a ordem de magnitude de seus esforcos, bem como foi feita uma simulacdo de
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esforgos no conjunto do sistema. Além disso, foi adicionado aqui uma etapa de simulagéo
eletrénica do circuito de funcionamento da célula de carga projetada, para garantir maior
confiabilidade quando essa puder ser instrumentada. A montagem do conjunto nao foi
possivel pelos motivos expostos acima.

41 RESULTADOS

4.1 Analise da Interface Haptica do Laboratério

A analise da Interface Haptica do Laboratério deu-se em contato com o ex-aluno
de intercambio Alessio Trebbi, da Universidade de Twente, que construiu a interface como
parte de sua conclusao de curso.

4.1.1 Analise do Motor

A analise do motor teve como intuito promover um maior entendimento sobre as
caracteristicas e capacidades do motor utilizado. Assim, buscou-se determinar parametros
como a resisténcia de armadura e a velocidade angular, para conseguir definir de forma
mais precisa as caracteristicas essenciais do motor da nova interface héaptica.

Essa analise teve de se dar de forma experimental por meio de testes de
caracterizagcdo do motor, uma vez que o motor ndo estava identificado e, portanto, ndo
tinhamos acesso ao datasheet desse.

Para descobrir a resisténcia de armadura de armadura R do motor utilizou-se um
multimetro, chegando na resisténcia de 2.176 Q. Em seguida, realizou-se o seguinte
experimento: o eixo do motor foi preso a um peso de massa conhecida muito maior do que
o0 motor é capaz de movimentar, e realizaram-se medidas da tensdo de armadura e da
corrente de armadura que circula no motor nessa situacao; repetiram-se as medi¢cdes com
um novo peso de massa conhecida e diferente do anterior, chegando-se na constante do
motor Km = 0.027 V/(rad/s).

dai . .
u_Km-w+L-a+R-t (1)

Km-i=]-22+B-w— Ml (i

Por fim, utilizou-se as equagdes (i) e (ii) acima (Okamura et al, 2002), que modelam
0 comportamento de um motor de corrente continua, para determinar, sob tensdo nominal,
a velocidade angular w = 364.882 rad/s = 3486.37 RPM.

Por fim, uma caracteristica negativa do motor é que ele nao possuia encoder, o que

torna sua instrumentacéo bem mais dificil e imprecisa.
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4.1.2 Analise do Estrutural

A andlise estrutural do Haptic Paddle foi realizada com intuito de dimensionar as
forcas as quais esta interface pode ser submetida, o quéo ergondémico demonstra ser o
aparelho, se os mancais de fixagdo dos motores estdo adequados e qual o ganho mecéanico
de suas engrenagens. Além desses fatores, foi analisada a eficiéncia na disposi¢cdo dos
componentes desse aparelho.

Tanto o dimensionamento das forgcas maximas as quais o haptic pode ser submetido
quanto o ganho mecanico das engrenagens foram analisados a partir do CAD do sistema,
feito no software Fusion 360. No que diz respeito ao dimensionamento de for¢as que a
estrutura resiste, foi aplicada ao CAD um método de simulagdo de elementos finitos ja
integrado no software do CAD. Uma vez declarado o material do Haptic Paddle, aplicou-se
forcas cada vez maiores na simulagéo até que houvesse uma indicagédo de que a estrutura
ndo suportaria mais os esforcos aplicados. As Figuras 1 e 2 mostram a simulagéo de
esforcos na qual aconteceu a condigdo de ruptura, que se deu com a aplicagdo de uma
forca de 48N, tendo como base o fator de seguranga da peca em questéao.

Quanto ao ganho mecanico das engrenagens, a vantagem de utilizar o CAD deu-se
através da facilidade na contagem de dentes da engrenagem. A partir dessa contagem,
chegou-se em um ganho mecanico de 6.8.

O método utilizado para os mancais de fixagdo dos motores, para ergonomia e para
a disposicao das pecas foi a observagdo do Haptic Paddle construido, apresentado na
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Figura 1: Esforgos Gerais resultantes de uma forga de 48N aplicada do Padle.

Figura 3.
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Figura 2: Foco no ponto de ruptura do Padle com forgca aplicada de 48N.

Figura 3: Haptic Paddle construido por Alessio Trebbi

Nos mancais de fixagcdo dos motores foram realizados testes no sentido de observar
como esse se comporta com vibragdes e também para determinar a folga que esse permitia
no movimento do motor. Percebeu-se que os mancais de fixagdo dos motores estavam
frouxos, permitindo movimento transversal e vertical do motor e dos rolamentos de apoio.

No quesito ergonomia, analisou-se o quao confortavel é operar a interface haptica,
em termos de como ela responde a aplicacao da for¢a e como se da o encaixe da méo para
operéa-la. O modelo se mostrou ndo ergondémico para os testes aplicados, principalmente
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porque deve ser operado com os dedos e ndo haver espaco especifico para eles. Além
disso, uma operacéo utilizando toda a méo, mais prépria para os objetivos da nova interface
a ser projetada mostrou-se ineficiente.

Por fim, a movimentac@o angular dada pelo acoplamento das engrenagens com o
sistema de movimento mostrou-se satisfatoria.

4.1.3 Analise Eletrénica

A andlise eletrbnica deu-se observando os componentes eletrénicos presentes na
antiga interface e ja pensando em possiveis modelos para a nova interface. Dito isso,
o Arduino Mega e os drivers de motor empregados na interface haptica ja presente no
laboratorio sdo satisfatérios para qualquer uma das configuragdes eletronicas pensadas.

Contudo, dois sensores empregados serdo substituidos. Para contornar o fato ja
mencionado que o motor empregado n&o apresentava encoder, utilizou-se um potenciémetro
para obter a posi¢cdo angular, o que apresentava leituras imprecisas além de dificultar o
manuseio do aparelho por conta de conexdes elétricas. Além disso, utilizou-se sensores
de pressao para determinar a forca que um usuério estava exercendo no sistema. Esses
sensores, além de também fornecerem leituras imprecisas e dificultarem o manuseio do
aparelho, também obtinha a for¢ca aplicada de uma forma indireta.

4.2 Premissas de Projeto da nova Interface Haptica

Apos a andlise da interface haptica do laboratério, procurou-se na literatura diversas
referéncias para aprimoramento desse aparato. A principal delas foi o “The Rice Friction
Drive Haptic Paddle” (ROSE et al, 2014), desenvolvido pela Rice University como uma
ferramenta de baixo custo para ensino de controle e de experimentos em ambiente virtual. No
aspecto mecanico, que era o foco dessa reviséo bibliogréafica, essa interface se assemelha
muito com a desenvolvida por Alessio Trebbi, com a diferengca de que a transmisséo de
movimento € feita por friccdo ao invés de por uma engrenagem. Esse padréo é repetido em
diversos outros trabalhos e universidades como no “Haptik 3.0” (MARTINEZ et al, 2019)
desenvolvido pela universidade pela Stanford University.

Em todas essas interfaces comentadas, o foco é unicamente o aprendizado. Até
por esse motivo, houve pouca preocupag¢do com a operagao do aparelho, sendo que
todos esses sdo pensados para serem manipulados com os dedos, mas mesmo assim
nao tem espaco especifico para esses. Dessa forma, como adiciona-se o objetivo de que
o Haptic Padle proposto possa ser também utilizado para testes de controle motor, uma
das mudancas fundamentais para todos esses modelos propostos € que a operacao do
aparelho sera feita ndo com os dedos, mas sim com as maos, com uma peca especifica
projetada para isso.

Outra necessidade de adaptacgéo € a aquisicéo de dados de forga pelo usuario. Como
ja dito, a aquisicao é feita por sensores de pressao e isso traz uma série de complicages
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para uma aquisicdo precisa, necessaria tanto para um aprendizado melhor como para
aplicagéo em testes de controle motor. Sendo assim, optou-se por utilizar extensdmetros
acoplados a uma célula de carga para fazer a aquisicdo direta da forca aplicada pelo
usudrio. As vantagens de se utilizar uma célula de carga sé@o tanto na precisdo da medida
da forca quanto no fato de que, como podera ser visto melhor adiante, a prépria célula de
carga esta adaptada para ser uma peca ergonémica para a mao de um usuario, resolvendo
assim o problema de interface com o usuario e a aquisicdo de dados em uma Unica peca.

Ja as partes moveis do Haptic Padle devem estar adaptadas para o movimento
humano, sobretudo a capacidade do motor escolhido. Para traduzir o movimento humano
em critérios de escolha de motor, realizaram-se dois testes, uma para medir a forca
aplicada por uma pessoa saudavel na interface haptica presente do laboratério, e outra
para medir a velocidade angular que essa pessoa consegue exercer. O teste de forca
aplicada foi feito considerando-se que a pessoa deveria ser capaz de sentir uma forca
contraria ao seu movimento aplicado pelo antebrago, e, portanto, estar realizando esforco
em seu movimento. O valor medido para essa forca foi de 100N. J& a velocidade angular
foi medida com a instrumentacdo da interface haptica descrita presente no laboratério,
chegando-se a medida de que essa deve ser entre 17 e 20 rotagbes por minuto. Ainda
nesse quesito, observou-se que o uso de engrenagens ou friccdo para transmissdo do
movimento produzida por partes componentes do aparelho séo fatores dificultadores de
projeto e motivos de grandes perdas mecénicas. Sendo assim, optou-se por nado utilizar
esses meios para transmissdo de movimento, e sim um cubo de roda também projetado
especificamente para esse aparelho.

Por fim, os elementos estruturais também devem ser adaptados. Como mostraram
as Figuras 1 e 2, a interface haptica presente no laboratorio so resiste a forgcas aplicadas
de até 48N, sendo que é necessario aguentar 100N para efetuar testes de controle motor.

Ressalta-se, portanto, a necessidade de uma estrutura mais robusta.

4.3 Projeto, simulacdo de esforcos e construcdo de uma nova Interface
Haptica

O primeiro componente projetado para a adaptacdo do Haptic Padle foi a célula
de carga, uma vez que essa é a interface com o usuario e, portanto, foi escolhida para
parametrizar a escolha e projeto de todos os demais componentes.

A célula de carga teve seu design baseado em um projeto ja desenvolvido
anteriormente no laboratério, uma vez que o sentido de aplicacéo de for¢ca seria parecido
ao desse projeto, levando a uma arquitetura de aquisicdo analoga. Além disso, o projeto
foi adaptado para atender aos requisitos de forca expressos acima. Outro fator importante
para seu projeto € o de que a célula de carga fosse ergondmica para 0 manuseio com
agarre pela mao e com apoio do antebraco em superficie reta e sélida, entdo determinou-

se que ela tivesse um comprimento de 20cm a partir do seu centro de rotacdo para um
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manuseio adequado.

Estando projetada, uma primeira validagdo desse projeto foi realizada por um
especialista em células de carga da Escola Politécnica, o Dr Joao Alcino, que atestou
a aplicabilidade da célula de carga para o caso desejado para até 300N de forca, com
uma resolucdo de 1N, o que atende a forgca maxima aplicada de 100N e tem resolugéo
suficiente para o propdsito do aparato. Nessa avaliacdo, também se chegou a concluséo
que o melhor material para a célula de carga seria o aluminio.

Em seguida, realizou-se uma simulagédo estrutural de anélise de elementos finitos
dessa célula de carga, para averiguar a deformacédo simulada da célula, o que gerou o
perfil representado na Figura 4. Por meio dessa andlise, foi possivel determinar que as
deformagdes sofridas pelo movimento seriam de fato detectaveis pelos extensémetros na
resolucéo desejada.

Sendo assim, foi aprovada a fabricacéo dessa peca. Inicialmente pretendia-se usar
as maquinas CNC da Escola Politécnica. Contudo, ap6s passar alguns meses na fila para
ser fabricada, decidiu-se por uma usinagem externa utilizando fresas. A célula de carga
fabricada pode ser observada na Figura 5.
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Figura 4: Simulacdo célula de carga Figura 5: Célula de Carga Fabricada

Com a célula de carga fabricada, agora seria necessario desenhar seu circuito de
instrumentacdo. Inicialmente, essa etapa seria desenvolvida no laboratério, mas devido ao
advento das restricbes de acesso, isso nao foi possivel.

Dessa maneira, o aluno adiantou-se em nos estudos, estudando a matéria de
Eletrébnica Analdgica que ainda nao havia cursado, para poder projetar o circuito de
instrumentacdo da célula de carga. Essa etapa foi adicionada também para dar mais
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robustez ao projeto e, com a situagdo de acesso aos laboratérios normalizada, poder
fabricar com mais confiabilidade os componentes que restam do Haptic Padle.

Primeiramente, para desenvolver esse circuito, como o aluno néo tinha conhecimento
dessa matéria, o professor Arturo, que orienta esse trabalho e também ministra a disciplina
de Eletronica Analogica na Escola Politécnica, deu o embasamento teoérico para o aluno.
Esse, somado a orientacdo do Sr. Jodo Alcino quanto a instrumentagéo da célula de carga,
possibilitaram a modelagem do circuito.

A Figura 6 representa o circuito mencionado acima em ambiente virtual. Para
construcdo desse circuito utilizou-se o programa MPLAB Mindi 8.20. Esse programa tem
circuitos integrados apenas na empresa Microchip.

O aluno ja havia selecionado, com o auxilio do aluno de mestrado Victor P.
Bartolomeu, e comprado os circuitos integrados LM3900N da Texas Instruments, que sdo
amplificadores operacionais quadruplos, ou seja, integram 4 amplificadores operacionais
em um mesmo circuito integrado. Essa escolha foi feita pois, ao integrar esses em um
mesmo circuito, diminui-se ruido na amplificagdo dos sinais da célula de carga, o que é
muito importante pois as varia¢des de voltagem fornecidas pela célula de carga sdo muito
pequenas.

Contudo, como o programa de simulag¢éo escolhido tem apenas circuitos integrados
da Microchip e ndo tem embarcado nenhum amplificador operacional quadruplo, optou-se
por projetar o sistema com quatro amplificadores operacionais equivalentes, tendo o aluno
escolhido o amplificador operacional equivalente MCP6031. Isso ndo apresenta problemas
para a posterior constru¢do uma vez que h4 equivaléncia entre os dois circuitos e, mesmo o
LM3900N sendo um amplificador operacional quadruplo, ainda seria necessario representar
suas entradas e saidas de sinal em cada amplificador operacional implementado dentro

dele, o que é equivalente as conexdes da Figura 6.
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Figura 6: Circuito de instrumentacao da célula de carga
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A ponte de Wheatstone esta presente nesse circuito pois é esse o arranjo que os
extensdmetros fardo na célula de carga. Os quatro extensdmetros estédo representados pelas
resisténcias R6, R9, R8 e R10 e a fonte de alimentacdo desse circuito esta representada
por V1. O sinal captado pelo arranjo de extensémetros acima esta conectado diretamente a
entrada positiva de dois amplificadores operacionais, X1 e X2, com realimentagéo negativa
regulada pelas resisténcias R2, R3 e R4. O sinal do amplificador X2 é direcionado a entrada
positiva de X3, regulado pela resisténcia R5. Ja o sinal de X1 é direcionado para a entrada
negativa de X3, junto com a realimentacdo negativa desse amplificador. A resisténcia R1
regula a alimentacao vinda de X1 e a resisténcia R7 regula a realimentagéo negativa e X3.
O capacitor C1, conectado ao terra do circuito, tem como objetivo realizar uma filtragem de
ruidos no sinal desse.

Com o circuito apresentado acima, a implementacdo da célula de carga se
torna mais confiavel na medida que os componentes necessarios bem como os seus
dimensionamentos ja estdo feitos, de tal maneira que se agiliza e torna mais seguro a
elaboragéo do circuito de instrumentacao da célula de carga.

Para finalizar a célula de carga, devido ao comec¢o da normalizacao do acesso aos
laboratérios, o aluno conseguiu realizar a colagem dos extensémetros na célula de carga.
Os extensémetros utilizados foram os de modelo 3/350 LY11 da marca HBM, que tem
resisténcia de 350 Q +- 0.35% e fator Gage de 1.99 +- 1.0% e é adequado para aplicagbes
em aluminio, material utilizado na fabricagéo da célula de carga. Para a colagem, utilizou-
se 0 auxilio do material das aulas de mestrado da EPUSP de instrumentacéo (DRIEMEIER
et al, 2018), da qual se utilizou o passo-a-passo para essa colagem ali presente. Esse
procedimento é: Lixar a superficie na qual os extensdmetros serdo posicionados, com
cuidado para néo gerar fissuras (Imagem 7); tratar superficialmente com produto quimico
adequado, no caso utilizou-se acetona, para remocéo das sujeiras do processo anterior
e gordura (Imagem 8), posicionamento do extensdmetro com o auxilio de fitas adesivas
com pouca cola para orientar sua posi¢cao e de uma pinga para manusear o extensémetro
(Imagem 9); aplicacéo de cola especial fornecida pelo fabricante dos extensémetros para
que a dilatagdo dessa seja semelhante a do extensébmetro e do aluminio, para gerar maior
confiabilidade de leitura (Imagem 10). Essa cola pode ser vista ao fundo da imagem 9. Por
fim, a Imagem 10 mostra a os extensémetros colados de um dos lados da célula de carga,
e a Imagem 11 mostra como ficou a disposi¢éo apds a colagem de todos.

Uma vez concluida a célula de carga, a proxima etapa foi, a partir das medidas dela,
determinar um motor adequado para atender aos requisitos de forca e rotacéo requeridos,
além do torque necessario para o motor. Dessa forma, dada a célula de carga como um
braco de 20cm e a forga aplicada pela pessoa sendo ho maximo de 100N, determinou-se
que um motor com torque de 3Kgfcm seria o suficiente para gerar uma forga contraria ao
movimento que pudesse ser sentida pelo usuario, sem machuca-lo ou danificar o aparelho.
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Imagem 7: Célula de Carga e Lixa. Imagem 8: Tratamento quimico célula de carga.

Imagem9: Posicionamento Extensémetro. Imagem10: Colagem dos Extensémetros.
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Imagem11: Disposicéo final dos extensémetros na célula de carga.

Sendo assim, ficou claro que o motor empregado no Haptic Paddle do laborat6rio
ndo cumpriria 0s requisitos necessarios por trés motivos principais: ele ndo possuiu
encoder, ele precisa de uma redugéo por um sistema de engrenagens para ampliar o torque
transmitido e seu torque é muito baixo. Sendo assim, tornou-se requisito para o novo motor
ter um encoder, ter uma caixa de reducéo interna e ter torque compativel com o requisitado

Portanto, escolheu-se o “Motor metalico 75:1 25Dx54L mm com encoder”
(MOT0051102) que se adequa aos requisitos levantados acima e também possui um
enconder. O motor escolhido pode ser observado na Figura 12, onde observa-se na parte
esquerda da imagem a caixa de engrenagens e na ponta direta do motor o encoder.

Figura 12: Motor escolhido. Figura 13: Cubo de Roda Fabricado.
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Outra peca fabricada foi o cubo de roda Figura 13, fabricado em aluminio. A célula
de carga é projetada de forma a entrar pelo cilindro que pode ser observado na parte direita
da figura até alinhar-se com os furos do disco mais externo dessa peca e ser presa com
parafuso e porcas a ela. Na outra ponta, conecta-se o motor, com o eixo desse entrando no
buraco que pode ser visto do lado direito da imagem. Dessa forma, o movimento do motor
é transferido para o cubo de roda e, portanto, para a célula de carga acoplada a esse. Para
que o peso da parte direita do cubo de roda néo faca a estrutura pender para baixo, apoia-
se ainda o cubo de roda em dois rolamentos, que, tal como a célula de carga, entram pelo
eixo visualizado no lado esquerdo.

Os rolamentos escolhidos para esse acoplamento foram os NSK 6804 zz, com os
critérios de: Tem vedacgéo com contato, o que € importante para garantir seu funcionamento
correto mesmo com esses suportando paté do peso do aparelho; Tem diametro interno
adequado para acoplagem com o cubo de roda; Tem garantia de operacao calculada a
partir do catalogo e com os dados de aplicacdo de for¢a acima para mais de 10.000 ciclos
de trabalho, suficientes para um ciclo de vida de testes de controle motor e ensino de
controle.

Por fim, para apoiar os rolamentos e motor, e evitar os problemas de uma fixacao
frouxa observados no Haptic anterior, foram produzidos em MDF 6mm com o método de
corte a Laser, o que garante precisdo e, portanto, um encaixe justo dessas pecas. Esses
apoios cortados a laser podem ser observados na Figura 14. Observa-se que ha duas
pecas diferentes, uma justamente para os rolamentos e outra para o motor. Esses apoios,
estdo presos a uma placa de madeira por meio de cantoneiras, conferindo ao sistema ainda
mais estabilidade devida a grande superficie para distribuicdo de peso que essa placa tem.

Figura 14: Bases de rolamento e motor. Figura 15:CAD de conjunto do HapticPaddle.
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Por fim, todos os componentes descritos acima estao juntos como mostra a Figura
15. Como dito anteriormente, por problemas de acesso aos laboratérios, mesmo com as
pecas fabricadas, néo foi possivel fazer a montagem final do Haptic Padle. Por esse motivo,
a imagem trazida é do CAD da montagem. Ainda assim, o tempo de montagem foi utilizado
para outra atividade, que também teve como intuito dar mais embasamento ao projeto e
garantir maior taxa de sucesso quando esse for construido tal como o projeto eletronico
da instrumentacédo a célula de carga, foi feita uma simulagdo de conjunto que pode ser
observada na Figura 16.

Essa simulag@o de conjunto deu-se aplicando a forgca de 100N, considerando os
apoios de MDF presos por cantoneiras e considerando a célula de carga presa ao cubo de
roda com parafusos e porcas. Observa-se por essa imagem que o conjunto se apresenta
superdimensionada para aguentar os esforcos aplicados, o que é muito positivo pois,
deseja-se concentrar os esforcos aplicados justamente na estrutura da célula de carga,
para que essa possa ter uma leitura mais precisa. Dessa maneira, ndo s6 a estrutura é
suficiente para aguentar os esfor¢cos aplicados, como € ideal mecanicamente para facilitar
a tomada de dados pela célula de carga.

A simulagéo foi feita para medir o deslocamento total, e foi feita dessa maneira por
dois motivos principais. O primeiro é para observar o deslocamento da célula de carga,
que como ja averiguado, é suficiente. O segundo é para verificar o deslocamento de cada
componente do conjunto. Como pode observar-se, apenas a célula de carga se mexe, o
que indica que as fixagdes de rolamento, motor e de célula de carga foram exitosas.
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Imagem 16: Simulagéo de esforgos sob conjunto.
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51 CONCLUSAO

A construcédo de uma nova interface haptica mostrou-se um trabalho multifacetado,
com diversas nuances e bastante complexo. A comegar com uma extensa andlise de
projeto desenvolvidos dentro e fora do laboratério, analise essa muito importante para
entender como esse instrumento esta sendo utilizado por diversas instituicoes, e em
quais premissas ele se baseia. Com certeza adicionar testes de controle motor como um
objetivo, além do ensino, uso comum desse dispositivo, foi também adicionar maior grau
de complexidade nesse projeto, primeiro pela falta de referéncias diretas nesse ramo,
segundo pela necessidade de preocupacdo com questbes como ergonomia, que outros
projetos ndo tem de se preocupar.

Para além dessa etapa de pesquisa e definicdo de premissas para a nova interface,
houve ainda um desafio para o desenvolvido de um projeto completo, desde sua concepcéo,
passando por sua simulagéo até sua fabricagdo. A parte de concepgéo da interface foi a
etapa com a qual o aluno tinha mais familiaridade, tendo sido uma das partes mais rapidas.
E claro que, antecedente a ela, houve grande discussdo no laboratério para definir os
parametros necessarios para o projeto da nova interface, mas uma vez que essa discussao
se transformou em dados experimentais concretos, bastou-se executar os requisitos de
projeto. A parte de simulacéo foi a de mais aprendizados, uma vez que o aluno ndo estava
familiarizado com softwares para faze-las e nem tinha conhecimento de como executa-las
com eficiéncia. Mesmo assim, obteve muita ajuda de colegas e membros do laboratério.
Por fim a fabricacdo da interface haptica mostrou-se, aquém das expectativas, uma das
etapas mais desafiadoras. Isso se deve ao fato de em muitos momentos o aluno ter
dependido de estruturas de fabricagéo internas da universidade, que ndo corresponderam
com o prazo desejado. Ainda assim, todos esses percal¢os, sejam de conhecimento,
sejam de organizagéo de projeto, foram superados para producdo de cada uma das pecas
necessarias para fazer a interface haptica projetada.

Infelizmente numa etapa de concluséo do projeto, 0 mundo foi acometido com uma
pandemia, que para efeitos desse projeto, restringiu o acesso a diversos laboratorios,
impossibilitando a montagem final da interface haptica. Mesmo assim, incrementou-se
ao projeto novas simulagdes, aumentando ainda mais o conhecimento do aluno nesse
aspecto. Ressalta-se aqui a simulagcéo de esforcos de conjunto da interface haptica, que
se mostrou muito consistente com os resultados esperados e incentivam o aluno ainda
mais a montar o sistema completo. Além desse, montou-se o circuito de instrumentacao
da célula de carga, apesar de o aluno n&o ter conhecimento prévio da matéria envolvendo
esse até pouco tempo antes da entrega do relatério, o que é um passo muito importante
para garantir seguranca na posterior montagem fisica desse circuito.

Dessa maneira, a experiéncia proporcionada por esse projeto foi de enorme valia
para o aprendizado do aluno em aspectos de concepcao de projeto, simulacédo, fabricacdo
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e dimensionamento eletrénico de um aparelho. Além disso, o projeto com certeza contribuiu
para o laboratério ao planejar e fabricar todas as pec¢as para uma nova interface haptica.
Sendo assim, mesmo envolvido em um projeto muito complexo por todos os motivos
abordados acima e tendo sido impactado diretamente pelas restricbes de acesso aos
laboratérios devido a pandemia, o projeto prosseguiu, concluindo suas etapas de fabricacao
e adicionando mais etapas teoricas de simulacdo e projeto. As etapas de montagem final
da nova interface haptica e de instrumentacado da célula de carga poderéo, agora com a
sinalizacéo de uma vota das atividades de laboratério, ser concluidas muito em breve.
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