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RESUMO

Atualmente existe uma crescente demanda por automatizacdo dos produtos e,
pensando em aproveitar o potencial da tecnologia de impressdo 3D hoje disponiveis e de facil
acesso, particularmente no meio académico, o presente trabalho propde o desenvolvimento de
um modelo de minirredutor do tipo cicloidal de duplo estagio. O trabalho traz uma metodologia
para producdo do minirredutor modelo cicloidal de duplo estagio com duas configuracdes no
conjunto de engrenagens. O acionamento dos minirredutores é realizado por um motor de
corrente continua de alta rotacdo. O minirredutor apés testes preliminares, foi acoplado a um
mecanismo de acionamento de uma cortina persiana do tipo Rold Blackout. Foram
desenvolvidos os calculos e demais dados para fabricacéo e posteriores testes do minirredutor.
Dentre esses uma metodologia do perfil das engrenagens cicloidais de modo parametrizado,
modelagem 3D do projeto, especificacdo técnica e lista de material completa com custo médio
de aquisicdo dos componentes, parametros basicos para impressdo na técnica FDM, e foram

executados os testes, gerando relatérios com os valores de rotacdo e torque no eixo de saida.

Palavras-chave: minirredutor, parametrizacdo engrenagem cicloidal, redutor

cicloidal, fabricagdo de minirredutor.



ABSTRACT

There is a growing demand for automation of products, and, thinking of taking
advantage of the potential of 3D printing technology available today and easily accessible,
particularly in academic studies. The present work proposes the development of a model of
double-cycloidal stage type mini-reducer. This work brings a methodology for the production
of the double-stage cycloidal model mini-reducer with two configurations in the gear set. The
activation of the mini-reducers is carried out by a high speed DC motor. After preliminary tests,
the mini reducer was coupled to a roller blackout curtain actuation mechanism. Calculations
and other data for the manufacture and subsequent tests of the mini reducer were developed.
Among these, a methodology of the profile of cycloidal gears in a parameterized way, 3D
modeling of the project, technical specification and complete material list with average cost of
acquisition of the components, basic parameters for printing in the FDM technique, and the
tests were performed, generating reports with the speed and torque values on the output shaft.

Keywords: mini-reducer, cycloidal gear parameterization, cycloidal reducer,

manufacture of mini-reducer.
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1. INTRODUCAO

Desde a invencéo do redutor modelo cicloidal por Lorenz K. Braren®! em 1929 e
o aprofundamento da pesquisa de Blanche e Yang[®, que descreve a geometria do disco
cicloidal, e realiza um estudo analitico de tolerancias para a fabricacdo, houve inimeros
avangos e propostas de otimizacio do mecanismo [ como um projeto compacto em dois
estagios, onde o nimero de pecas é reduzido.

Nos dias atuais estamos vivenciando transformacGes radicais nos meios de
producdo, na area da educacao, social, econdmica, cultural e ambiental, sobretudo uma area em
especifico que é a prototipagem vem se destacando de maneira expressiva principalmente pelo
advento e popularizagdo da impressdo 3D, onde a tecnologia que mais esta difundida no
mercado atualmente é a FDM (Fused Deposition Modeling).

Pensando em aproveitar o potencial da tecnologia de impressao 3D hoje disponiveis
e de facil acesso principalmente no meio académico e a crescente demanda por automatizacdo
dos produtos o presente trabalho propde o desenvolvimento, fabricacéo e teste de um modelo
de minirredutor do tipo cicloidal de duplo estagio baseado na proposta publicada no Journal of
Mechanical Design-ASME %, de um redutor que possui um disco cicloide para cada estagio,
ou seja, dois discos cicloides no total, o que significa que é bastante compacto, e fazendo
algumas adaptacdes de projeto para torna-lo mais facil de ser produzido, desta forma o presente
trabalho busca responder a seguinte quest&o: como fabricar um minirredutor cicloidal de duplo
estagio utilizando impressao 3D (FDM) e materiais de facil aquisicao?

A grande demanda por automatizar elementos de maquinas faz com que a area da
mecanica esteja em perpetua adaptacdo e promovendo melhorias nos equipamentos, maquinas,
produtos e servigos.

Na dissertacdo que descreve sobre solucdes Anti-Backlash [, o autor reforca que
os redutores tradicionais modelo cicloidal sdo amplamente utilizados na area da robdtica mais
precisamente em juntas rotativas por terem folgas muito pequenas e alta capacidade de reducéo,
porém possuem um elevado custo de aquisig&o.

Sendo assim o minirredutor proposto neste trabalho deve atender a uma grande
demanda na area de automacéo de sistemas menores com menor exigéncia e assim contribuir
para a criacdo de novos produtos ou melhoria de outros. O projetista tera em maos uma
ferramenta adicional para auxiliar na definicdo dos pardmetros e fabricacdo do protétipo de

modo exclusivo, sob demanda, flexibilizando ainda mais o desenvolvimento de produtos.
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Neste trabalho desenvolveu-se um padréo para fabricagcdo de minirredutor do tipo
cicloidal que podera facilmente ser acoplado a um motor de corrente continua ou até mesmo a
um motor de passo e esses serem usados para acionamento e controle de pequenos movimentos
como acionamento de cortinas, abertura e fechamento de armarios ou qualquer outro tipo de
acionamento caracteristico.

Uma motivacao para o desenvolvimento do trabalho foi a necessidade apresentada
por um aluno do curso de Engenharia de Controle e Automacgdo do IFMG — Betim em
automatizar uma cortina tipo persiana rolo blackout com baixo custo de producéo, apos ter sido
feito o célculo do torque minimo necessario e a velocidade média para o acionamento foi
realizada uma busca no mercado por um motorredutor ou um motor de passo com as
especificacbes minimas, porém, os modelos ofertados ou estavam sobre ou sub dimensionados
e os modelos que atendiam o projeto estavam fora do custo previsto para a viabilidade do
projeto sem mencionar a questdo da forma e dimensfes dos modelos e as adaptacOes

necessarias.

1.1.Sistemas de transmisséo (redutores)

Redutores de velocidade sdo equipamentos destinados a elevar o torque de um
determinado acionamento e por consequéncia diminuir a rota¢do do eixo de saida com a menor
perda de poténcia possivel [®®! isso sem a necessidade de recorrer a configuracdes de reducio
de velocidade que usariam engrenagens ou polias com uma enorme diferenca de diametros.

Sao diversos os tipos de redutores de velocidade nas industrias. Cada tipo tem suas
préprias caracteristicas com vantagens e desvantagens.

Caixa de engrenagens de dente reto, de engrenagens helicoidal, sem-fim coroa e
similares sdo amplamente utilizados na industria, sdo basicamente construidos de forma similar
com engrenagens de dentes retos, helicoidais e conicos, com 0s eixos dispostos em paralelo,
cruzados ou de forma coaxial; existem modelos desses mesmos redutores em escala reduzida
(minirredutores) e apresentam as mesmas caracteristicas, porém, ndo sdo usuais no campo da
robética, onde a escolha fica dentre os redutores do tipo Planetario, Harménico e Cicloidalt!,
relativo a esses trés ultimos sdo apresentadas suas caracteristicas basicas e comparacoes,

mostrando o porqué do modelo cicloidal ser o escolhido para o experimento.


https://www.google.com/search?bih=559&biw=1007&rlz=1C1CHWL_pt-BRBR900BR900&hl=pt-BR&q=cortina+persiana+rolo+blackout&sa=X&ved=2ahUKEwiErp2n7KrqAhUrH7kGHZMuDGsQ7xYoAHoECA0QKg
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1.1.1. Redutor Planetéario

Redutores planetarios (1 constituem-se geralmente de quatro elementos principais
conforme ilustrado na figura 1: Um eixo pinhdo solar (A), uma engrenagem interna (B), um
suporte planetario (S) e trés engrenagens planetarias (P).

As engrenagens planetarias sdo engrenadas com eixo pinhdo solar e possuem um
movimento giratdrio transmitido ao suporte planetério que é apoiado por mancais.

A figura 1 mostra o esquema de um conjunto planetario dos mais simplificados e

usados na industria em geral, onde pode alcancar uma reducédo de até i = 13.

Figura 1- Elementos do redutor planetério

FIXO
B
P
S
A__
- L .
ENTRADA SAIDA

Fonte: catalogo redutores planetarios 7,

O acionamento € feito atraves do eixo pinhao solar e a transmissdo do torque através
do suporte planetério. A engrenagem interna é fixa com a carcaca do redutor e serve de apoio
do momento de torcdo. O torque de entrada proveniente do eixo pinhdo solar sera repartido
sobre trés pontos de engrenamento correspondente ao nimero de engrenagens planetéarias e flui

para o suporte planetario ja como torque de saida, uma visao geral é ilustrada na figura 2.
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Figura 2— Visdo interna do redutor planetario multiplo estagio

Fonte: Pinterest [22],

A relacdo de transmisséo é calcula da seguinte forma:

i=%4b/, +1 (1)

Onde;
Zy, = nimero de dentes da engrenagem interna.

Za = numero de dentes do eixo pinhdo solar.

Suas principais vantagens sdo: taxa de reducdo de até i=13 por estagio, tamanho
reduzido e um custo menor se comparado a um redutor de eixos paralelos.

Algumas caracteristicas influenciaram diretamente em ndo optar pela fabricacdo
deste modelo sdo elas: de toda forma seriam necessarios dois estagios para atender a taxa de
reducdo pretendida, ter muitas pecas moveis para serem impressas, as engrenagens sdo de
dentes helicoidais e a precisdo na impressdo 3D €é mais dificil de se controlar, e 0 acumulo de
variacdes dimensionais das muitas pecas envolvidas poderia trazer um problema nos ajustes
finais para funcionamento e tempo de produgéo.
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1.1.2. Redutor Harmonico

Consistindo em apenas trés componentes individuais, eles sdo muito leves e
compactos. Sao os redutores mais compactos que existem tanto em termos de volume, como
em termos de peso e inércia [°l. Uma de suas limitacdes e a rotacdo do eixo de entrada que
normalmente tem o limite méaximo é de cerca de 6000 rpm [©4],

Partes principais %! — conforme ilustrado na figura 3:

e Gerador de onda: came na forma eliptica;

e “Spline” flexivel: engrenagem “fina” com dentes externos montada sobre o
gerador de onda (aco mola);

e “Spline” circular: componente so6lido com dentes internos.

O redutor harmdnico apresenta a menor relacdo torque-peso dentre os trés redutores
descritos, porém, se considerarmos apenas um unico estagio de reducéo, a relacdo torque-peso
dos redutores planetario e cicloidal ¢ também muita pequena 4,

Figura 3— Partes que comp&em o redutor Harménico

Spline flexivel

Gerador de onda

~

Spline Circular

Fonte: adaptada de Directindustry 23,
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Pelo principio de funcionamento do redutor harménico, o engrenamento ocorre ao
longo do eixo maior da elipse, e a cada volta do gerador de onda move a spline flexivel alguns

dentes, sendo 0 nimero de dentes movidos iguais a diferenca de dentes entre a spline flexivel e

a circular.
A relacdo de transmissdo € calcula de acordo com a posicdo de montagem ilustrada
na figura 4:
Figura 4— Posi¢des de montagem o Redutor Harmdnico
. 4 4
B ¥ ¥
| ]
. F
: : s
Ve = % L
-qcs 1 "—~
% S~ I (
i=-R i=R+1 i=R+1/R
Fonte: edisciplinas [%6],
Sendo:
— Zr
R= Zr+Zf 2)
Onde:

Z: = nimero de dentes da Spline Circular.

Zs = numero de dentes da Spline Flexivel.

Sua principal vantagem e a capacidade de altas reducdes = de 30:1 até 320:1 em
um unico estagio.

Os principais fatores para ndo se optar pela fabricacdo deste modelo deve-se a
questdo de ter que fabricar componentes flexiveis com muitos dentes e adaptar um dispositivo
capaz de fazer a fungdo do gerador de onda e a limitacdo quanto a maxima rotacao indicada
para eixo de entrada, embora seja um projeto que seria interessante de se desenvolver a questéo
de se usar a impressdao 3D para processo tdo preciso, deixou de ser interessante quando

comparado ao modelo escolhido para o prototipo.
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1.1.3. Redutor cicloidal

Cicloide é uma curva tragada por um ponto na circunferéncia de um circulo menor
que gira dentro da circunferéncia de um circulo fixo maior, e cicloidal é uma adjetivacdo de
cicloide. Assim como palavras como helicoidal, sem-fim e espordo, cicloidal € um adjetivo
genérico; apenas descreve o mecanismo de engrenagem dentro do redutor de velocidade.
Nenhum fabricante deve reivindicar o uso exclusivo desta palavra [,

A taxa de reducdo de um redutor cicloidal e calculada conforme (3) ou (4), para

simples estagio e conforme (5) para duplo estagio;

[ =— (3) [ =— (4) i=N-n (5

Onde:

N = Numero de pinos fixos da carcaca ou entrada;

n = Numero de I6bulos em um disco cicloidal na saida do redutor;
d = Didmetro do circulo base (primitivo);

der = didmetro do circulo rolante.

Por exemplo: conforme a figura 5 0 numero de pinos fixos da engrenagem de anel
(N) é igual a 10, e o numero de l6bulos (n) no disco cicloidal é igual a 9;

Aplicando os valores em (3) temos:

Nos modelos de duplo estagio para que a relacdo de transmissdo se mantenha
conforme (5), o namero de l6bulos das engrenagens do 1° e 2° estagio ndo devem ter entre sim

um divisor comum, exceto o 1 (um), ou seja, devem ser primaos entre si.
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Figura 5- Exemplo célculo da transmisséo redutor cicloidal

fixed ring pins

bearing ‘

‘PLV\, dise
‘ (output)
cﬁcLoLdaL dise

eccentric shaft ‘ ‘
(bnput) ‘

Fonte: TECSI8!,

No funcionamento do redutor cicloidal [®! & medida que o eixo de entrada gira, o
rolamento excéntrico entra em movimento de balanco. Esse movimento de balango exerce uma
forca radial externa no disco cicloidal, ver figura 6, confinado dentro da caixa de engrenagens
com pinos / rolos, o disco cicloidal entra em movimento planetario a medida que o rolamento
excéntrico gira, ver figura 7b. Quando um circulo menor gira dentro da circunferéncia de um
circulo maior, o circulo menor entra em movimento planetario. Em relagdo ao seu proprio
centro, o circulo menor esté girando na direcdo anti-horario, no entanto, em relacdo ao centro
do circulo maior, o circulo menor esta avancando na direcdo horaria, ver figura 7a.0 mecanismo
cicloidal funciona da mesma maneira. O circulo menor, como descrito anteriormente, agora é
quase tdo grande quanto o circulo maior e tem a forma de um disco cicloidal. O circulo maior
agora tem a forma de uma engrenagem de anel com pinos / rolos, ver figura 7b. Conforme o
mancal excéntrico aciona o disco cicloidal, o disco cicloidal gira em uma direcdo em relagdo
ao seu proprio centro. No entanto, o disco cicloidal avanca na dire¢cdo oposta em relagdo ao
centro do redutor de velocidade. Esse movimento planetario parece quase 0 movimento

oscilante dos bambolés.
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Figura 6 - Movimento provocado pela forga radial externa redutor cicloidal

Fonte: adaptado - print’s de um video [%¢],

Figura 7- Movimento planetério do redutor cicloidal

a) Movimento planetario

em relagdo ao
centro do disco
cicloidal

em relagdo ao
- centro do redutor
b) de velocidade

Fonte: adaptada [10124],

Enguanto o rolamento excéntrico gira uma rotacdo, o disco cicloidal avancga na

direcdo oposta em (360/n) graus ou (N/n) passos de pinos / rolos, conforme figura 8a. A direcdo

de saida do redutor cicloidal com reducdo de estagio Unico é igual ao oposto da direcdo de

entrada.
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Para converter o0 movimento oscilante de um disco cicloidal no movimento
concéntrico suave do eixo de saida, varios rolos do eixo de saida sdo colocados dentro dos
pequenos circulos de um disco cicloidal. Esses rolos também sdo conectados aos pinos do eixo
de saida. A diferenca (2e) entre o didmetro do rolo do eixo de saida e o circulo pequeno é
exatamente o dobro da excentricidade (e) do rolamento excéntrico. Essa distancia (2e) também
é a diferenca radial entre o vale e a crista de um l6bulo de disco cicloidal, ver figura 8b.

Com o arranjo descrito acima, 0 mecanismo é capaz de converter o movimento de
balanco de um rolamento excéntrico no movimento planetario oscilante de um disco cicloidal.
Esse movimento é entdo transformado no movimento concéntrico suave do eixo de saida
através dos rolos do eixo de saida. A reducdo de velocidade é alcancada e a transmissdo de

torque € realizada.

Figura 8— Movimento angular e excéntrico

(360/n)°

Fonte: adaptado [°¢!

A eficiéncia de estagio Unico aproxima-se de 93% e o estagio duplo aproxima-se
de 86%. Na linha de produtos da Sumitomo por exemplo as reducdes de estagio Unico estdo
disponiveis comercialmente entre 3:1 a 119: 1, o estagio duplo de 104:1 a 7.569: 1, e ainda
modelo com terceiro estagio com reducdes de 8041:1 a 658503:1 [091 1201,

Com o objetivo de balancear o sistema de transmiss@o principalmente em altas
velocidades, minimizar as vibragGes, aumentar a vida Util dos discos quanto ao desgaste externo
e preservar os rolamentos e componentes externos; dois discos cicloides costumam ser

montados defasados em 180°, corrigindo o desequilibrio estatico.



22

O uso de dois discos defasados apesar de corrigir o desequilibrio estatico ndo
elimina o desequilibrio dindmico que em muitas aplica¢des é aceitavel, porém em unidades de
alta velocidade podem ser utilizados trés ou mais discos que corrigem o desequilibrio e eliminar
as vibracdes.

Os acionamentos cicloidais possuem folga muito baixa, alta rigidez a torg¢do e séo
compactos, o que ndo se verifica nas caixas de engrenagens involutas. aplicados em condig¢des
que se exige baixa velocidade e alto torque. Os acionamentos cicloidais podem ser projetados
com areas de contato significativamente maiores com relacdo a seu tamanho do que qualquer
transmissao baseada em engrenagens elipticas, pelo menos 66% dos rolos da coroa e I6bulos
do disco cicloidal compartilham a carga de choque sob compressdo M, permite uma saida de
torque muito alta para o tamanho do acionamento.

Utilizou-se o processo de impressdo 3D pela técnica FDM (Fused Deposition
Modeling) na fabricacdo do prot6tipo do um minirredutor cicloidal de duplo estagio ao invés
do tradicional processo de usinagem.

1.2. Impressdo FDM (Fused Deposition Modeling)

O processo FDM é tipicamente a extruséo de filamentos de material termoplastico,
a partir de um cabecote extrusor que se move nos eixos X e Y, sobre uma plataforma de
construcdo, formando a primeira camada do componente em fabricacdo. Apds esse processo a
plataforma que se move no eixo Z, é rebaixada na medida da espessura de camada da peca,
entdo é depositada uma nova camada de material que se une com a anterior recém depositada.
O procedimento se repete até o fim da construcao do produto, podendo o equipamento ter mesa
aquecida e também ter mais de um bico de injecao para deposicdo de outros materiais e material
suporte.[*?

Utilizou-se na construcdo do minirredutor o filamento TRITAN, que é produzido
com copolimero de alta resisténcia mecanica e térmica, conforme especificacdes técnicas *;
deve-se observar as diferentes direcdes de deposicdo de filamento de modo a melhorar a
resisténcia a tracdo da peca acabada de acordo com a diregéo de solicitacio do esforgo (141,

A figura 9 mostra o esquema de funcionamento da impressdo em FDM.
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Figura 9- Modelo Esquematico Tecnologia FDM.

Extrusora |

Hotend

Mesa de Impr&

Fonte: publicagio [*°

1.2.1. O software de fatiamento

O software de fatiamento de impressdo 3D [*®l controla todos os aspectos da
impressdo. Ele converte modelos 3D em instrucdes que a impressora entenda. Instrucdes
melhores significam impressdes melhores, portanto, uma simples atualizagcéo de software faz
toda a diferenca. O software de fatiamento a ser utilizado é o Simplify3D, imagem da tela

principal ilustrada na figura 10;

Figura 10— Software Simplify3D

@ Simpiify3D (Licensed to GOD) - o
File €6t View Mesh Repir Tools Addims Account  Help

Models (datie ik to et)
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Fonte: Compilacéo do autor
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2. JUSTIFICATIVA

A escolha pelo modelo cicloidal para a automatizagdo do mecanismo de
acionamento da cortina deve-se ao fato de identificar em sua mecanica uma geometria mais
atraente para o processo de producéo via impressdo 3D e uma certa facilidade de obtencéo dos
componentes internos que basicamente sdo micro rolamentos, buchas e pinos, outrossim é
devido as caracteristicas mecanicas que apresentam 6timas vantagens dentre elas: Alta exatiddo
e repetibilidade, alta capacidade de torque, folga angular minima entre o eixo de entrada e saida,
altas taxas de reducGes em dois estagios, ser compacto, silencioso e ndo reversivel.

Para os desenvolvedores de produto principalmente profissionais da mecanica
ligado a area de automacdo ter um processo que permita a construcdo de minirredutores sob
demanda, amplia consideravelmente a flexibilidade para o desenvolvimento e producdo de
produtos e desenvolvimento de sistemas de acionamento.

Encontra-se respaldo para construcdo do prototipo do minirredutor cicloidal pelo
processo de impressdo 3D na publicacdo 2, que concluiu em seu trabalho a importancia das
tecnologias de prototipagem e ferramental rapido em processos de desenvolvimento de
produtos e as vantagens fornecidas ao projetista quanto a competitividade, tempo de
desenvolvimento, reducéo de custo e produtividade.

Ter um trabalho disponibilizado para amplo acesso aos interessados da area além
de contribuir na difusdo do conhecimento especifico do equipamento amplia o leque de
ferramentas disponiveis aos inventores, desenvolvedores de produtos e de sistemas de

acionamento.

3. PROPOSTA E OBJETIVO

A proposta é construir o minirredutor modelo cicloidal de duplo estagio, com duas
configuragdes no conjunto de engrenagens, que seja compacto e silencioso, acoplado a um
motor de corrente continua capaz de acionar 0 mecanismo do rolo de uma cortina persiana com

dimensGes: 0,82 m de largura e 2,50 m de comprimento e com peso aproximado de 1,4 kgf.
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Ao fim do trabalho pretende-se ter as informagdes basicas necessarias para se
produzir o minirredutor para 0 mecanismo de acionamento da cortina, construi-lo e realizar
teste operacionais, especificamente como segue:

a) Procedimento simplificado do tracado das engrenagens cicloidais de modo
parametrizado usando ferramentas do SolidWorks;

b) Modelagem 3d em software CAD 3D de todas as pecas do projeto;

c) Especificacdo técnica detalhada e lista de material completa com custo médio de
aquisicdo dos componentes;

d) Parametros basicos para impresséo na técnica FDM utilizando o material TRITAN;

e) Gerar relatorios com dados preliminares: rotacao no eixo de saida e torque de saida.

4. MATERIAIS E METODOS
4.1.Softwares:

a) AutoCAD 2007, projecOes e detalhamento;
b) SolidWorks 2019, modelagem, montagem, simulacéo e gerar arquivo .STL,;

c) Simplify3D-4.0.0 — gerar o arquivo em linguagem de méquina o G-Code.
4.2.Equipamentos:

a) Computador PC: sistema Operacional Windows 10 Pro, Processador Intel Core i7-4770
3,40 GHz, RAM 32 Gb, placa de video GTX 1650 4Gb e SSD Kingston
SA400S37/240G;

b) IMPRESSORA 3D PRO - GTMAX3D CORE A2V?2 X7,

c) Ferramentas elétricas e manuais: retifica reta, furadeira, limas, chave Philips, chave de
fenda, jogo de brocas, estilete e lixas;

d) Equipamentos de ensaios mecanicos do laboratério do IFMG campus Betim:
dinamdmetro, balanca de precisdo, sensores fim de curso, contador de voltas ou outros

similares que possam mensurar o torque e a velocidade.
4.3.Materiais:

a) Filamento TRITAN, de 1,75 mm para impressao 3D;
b) Rolamento e Micro rolamentos — (6806-ZZ, MR148ZZ, MR84zZ) ¢l
¢) Motor de corrente continua, 12 V, 5700 RPM [2¢I;
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d) Vareta para Soldagem TIG em Aco inox AWS ER308L - 3,2 mm;
e) Vareta Aluminio TIG Er4043 - 4,0 mm, barra quadrada 10x10 aluminio 6360;
f) Lubrificante: Oleo lubrificante para maquinas multiuso e grafite em po;

g) Parafuso cabeca escareada M3x0,5x20 .

4.4 Método:

O foco principal € detalhar o projeto, a modelagem, a producédo e a montagem de
um mine redutor cicloidal de duplo estagio com reducdo de 120:1 e acoplé-lo a um motor de
corrente continua de 12 V, 5700 RPM, 78,8 gf.cm, 4,58 W e 63% de rendimento, o esquema

do projeto segue muito proximo o ilustrado na figura 11, e nomenclaturas conforme quadro 01:

Figura 11- Esquema base para projeto do redutor cicloidal.

Fonte: Redutor cicloidal de 2 etapas, adaptado, baseado em [
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Quadro - 01 — nomenclaturas

ITEM DESCRICAO MATERIAL

01 Carcaca de Entrada Tritan

02 Pinos fixos da carcaca de entrada Tritan

03 Engrenagem cicloidal entra do 1° estagio Tritan

04 Disco central 1° estagio Tritan

05 Pinos do disco central/engrenagens cicloidais Aluminio

06 Carcaca intermediaria Tritan

07 Engrenagem cicloidal saida do 1° estagio Tritan

08 Buchas/mancais de rolamento Micro rolamentos MR148ZZ
09 Eixo excéntrico de entrada Aluminio Er4043 e Tritan
10 Pinos do disco do segundo estagio Aco inox ER308L

11 Disco/eixo de saida — acionamento Tritan / Aluminio 6360
12 Carcaca de fechamento Tritan

O tipo de engrenagem cicloidal adotada é o modelo: disco cicloidal com um cicloide
contraido conforme animagio em TECSI?®, o projeto foi desenvolvido de modo parametrizado
usando ferramentas do software SolidWorks seguindo a metodologia adota na publicagdo 2

Também foi fabricado um redutor com a caixa de engrenagens dupla, utilizando-se
duas engrenagens de entrada e duas de saida, sem a utilizacdo do disco central, fazendo a
conexao direta entre 1° e segundo estagios, e foi avaliado os resultados dos dois modelos.

No primeiro momento visando menor tempo de producéo os pinos fixos de entrada
do 1° estagio foram impressos diretamente na carcacga, mas em uma hipétese de melhoria quanto
ao atrito entre as pecas ou na resisténcia ao desgaste, pode-se optar por utilizar a estratégia de
imprimir as sedes e montar pinos em ago inox como feito no disco de saida.

No eixo de saida utilizou-se um perfil de aluminio de secdo quadrada, e os pinos do

disco de saida em ago inox fixados nas sedes impressas na peca.
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4.4.1. Calculos basicos para confirmagdo do dimensionamento do redutor

Partindo dos dados do peso da cortina de 1,418 kgf, e do didmetro externo de 34
mm do tubo de aluminio a qual a mesma ¢ enrolada, procede-se ao célculo do torque ¥ minimo

necessario para elevagéo da cortina:

M=F, R (6)

Onde:

M = Momento da for¢a (kgf.mm);

Ft = Forca tangencial (forca peso = 1,418 kgf);

R = Raio do tubo (raio = 17mm);

O torque minimo necessério ao sistema é de 24,11 kgf.mm.
Dados do motor (valores aproximados):

Rotacdo: 5700 RPM, Poténcia: 4,58 W, Rendimento: 63% [2°I;

Devido a uma maior facilidade e flexibilidade de construcdo o conjunto
minirredutor cicloidal terd um acionamento primario por correia sincronizadora; realizou-se
uma estimativa do rendimento geral do conjunto levando em conta alguns fatores: correias
sincronizadoras possuem uma eficiéncia entre 97 e 99% %), porém pelo fato de que se utilizar
tal correia soldada/colada serd considerado uma eficiéncia de apenas 80%, jA& o para
minirredutor cicloidal propriamente dito a eficiéncia considerada também sera de 80% pelo fato
de estar sendo construido com pecas plasticas impressas e ajustes manuais de montagem.

Relacionado as eficiéncias estimadas em 80% para a transmisséo e de 80% para o
minirredutor, o rendimento total esperado para o conjunto é de apenas 64%.

O minirredutor foi fabricado seguindo um fator de reducéo de 120:1, com 12 pinos
fixos na entrada e uma engrenagem de saida com 10 Iébulos, pode-se verificar o arranjo geral

da relagéo de transmissdo conforme ilustra a figura 12.



Figura 12 — Relagdo de transmissdo do minirredutor cicloidal

i =120:1

Fonte: Desenvolvimento préprio
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Com a constru¢do do minirredutor seguindo os parametros até aqui selecionados

espera-se obter na saida uma rotacdo 120 vezes menor que a de entrada, ou seja, 47,5 RPM e

encontrar um torque na ponta do eixo de saida conforme segue:

Calculo do torque esperado [1:

M =973-P/n
Onde:
M = Momento da forca (kgf.mm);
P = Poténcia (W);
n = Rotacdo (RPM);

M =973-2,88/48
M = 58,38 kgf - mm

()
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Aplicou-se a poténcia do motor o rendimento de 63% informado anteriormente, e

ao resultado deve-se aplicar o rendimento do sistema mecénico que esta previsto em 64%,

chegamos ao valor esperado de 37,36 kgf.mm, que é um valor suficiente para elevar a cortina,

apos a fabricacdo e montagem do minirredutor foi realizada a medicéo desse momento.

4.4.2. Procedimento de parametrizacdo da engrenagem cicloidal

Dados para parametrizar a engrenagem cicloidal 81 2 para se ter um melhor

entendimento de todas as variaveis envolvidas no projeto da engrenagem cicloidal e seguir

passo a passo com 0 processo de parametrizacdo é necessario primeiramente identificar cada

uma dessas variaveis, conforme segue na figura 13.

Figura 13- Identificacdo das variaveis do engrenamento
cicloidal.

Fonte: TECSI8],

(Var. arbitrarias escolher com sensatez)

D = didmetro de referéncia dos pinos fixos do anel;
dp = didmetro do pino fixo;

N = ndmero de pinos fixos;

d = diametro dos pinos da engrenagem;

dd = diametro base dos furos para os pinos do disco;
N¢ = ndmero de furos no disco;

e = excentricidade do disco cicloidal

(variaveis derivadas)
i = Relagdo de transmisséo;

dcr = diametro do circulo rolante;

d = didmetro do circulo base (rotativo) da
engrenagem;
n = namero de Iébulos;

d, = diametro do furo dos pinos da engrenagem;
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A figura 14 mostra exatamente o formato do tracado do cicloide contraido em
comparagao com o cicloide padréo, a reducédo do cicloide padrdo para o contraido é diretamente
relacionada com a excentricidade marcada no circulo rolante que percorre o circulo base,

adiante esta descrito a relacdo matematica que envolve estes elementos.

Figura 14- Tracado das linhas de base do disco cicloidal

Fonte: TECS [08],

Tomando como base o tragado do cicloide contraido se pode ver o seu real efeito
sobre a forma final do disco cicloidal, que é obtida subtraindo do cicloide contraido o raio dos

roletes fixos, percorrendo o tracado conforme mostrado na figura 15.
Figura 15- Tragado do cicloide contraido e geragdo do disco cicloidal contraido

drawing point enlargement of the
drawing point to a circle

Fonte: TECSI®I,
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Célculo do diametro do circulo rolante ( der) € do circulo base ( d ); a circunferéncia do circulo

rolante é exatamente o passo dos pinos fixos.

der =P/ (08)
Manipulando (04) e (08) temos:

d=""D/y (09)
O didmetro do furo dos pinos da engrenagem ( dn ) € igual ao diametro dos pinos da engrenagem

(dr) somado ao dobro do valor da excentricidade (e).

dp=d,+(2-e) (10)
Considerando:
d _ der _ dp _ :
S=T ; S = Ter e S =Tpf

Os raios e movimentos que compdem a equacdo da parametrizacdo [?% estdo

ilustradas na figura 16.

Figura 16 — Identificacdo dos raios e angulos para parametrizagdo

(Ipf)

-

Fonte: desenvolvida baseada na publicagdo 2.
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E substituindo as variaveis indicadas na figura 16 nas equacdes de parametrizacao > temos:

x = (r+1,) cosa+e-cos(a+f)— 1y cos(a+ @) (11)
y=@+1,) sina+e-sin(a+p) — 1y sin(a + @) (12)
Sendo:
Ter
_ —1, sinp
@ = tan (r%+cos[3) (14)

Substituindo (13) em (14);

sin(%- a)

Q= tan‘l[m] (15)
Substituindo (13) e (15) em (11) e (12).
x=(+1,) cosa+e-cos [a + (L . a)] — T,fCOS {a + {tan‘l[m]}} (16)
cr Ter pf %+Cos(%'a)
y = (r+r,) " sina +e-sin [a + (L . a)] — Tppsin {a + {tan'l[r:in(r—%fg]}} a7
Ter %+cos(a'a)

As equaces (16) e (17) devem ser trabalhadas para um formato que a ferramenta,
curva acionada por equacao, do SolidWorks possa processar e gerar a curva que sera o contorno

da engrenagem cicloidal.

4.4.3. Processando dados iniciais em uma planilha do Excel:

Uma planilha auxiliar do Excel deve ser utilizada para processar previamente 0s

dados de entrada e fornecer os valores necessarios as equacgdes (16) e (17), conforme Tabela 1.



Tabela 1-Planilha de célculos para parametrizago
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DADOS DE ENTRADA E CALCULO DAS VARIAVEIS NECESSARIAS A

CONTRUCAO DA ENGRENAGEM CICLOIDAL

Variaveis de entrada VALOR Unid.
:';i)x;sd:j%maer;[gl) do circulo de referéncia dos pinos 40,00 mm
dp = didmetro do pino fixo 3,00 mm
rof = Raio do pino fixo 1,50 mm
N = numero de pinos fixos 12 Unid.
dr = didmetro dos pinos da engrenagem 3,20 mm
gg —p(ijrl]?)r:celt)r%idscc)glrculo base dos furos para 25,00 mm
Nf = ndmero de furos no disco 4 Unid.

e = excentricidade do disco cicloidal

variaveis derivadas

Caw ] oo

i = Relacdo de transmissdo; 11 Unid.
rcr = Raio do circulo rolante; 1,66 mm
r = Raio do circulo base (rotativo) da engrenagem; 18,33 mm
n = nimero de Iébulos; 11 Unid.
dn = didmetro do furo dos pinos da engrenagem; 5,20 mm

r

rC T

x = (r+r,)"cosa+e-cos [a + (— . a)] — Tpf*COS {a + {tan™1[

%?r + cosfr(é—r . a)]}}

|:J“ 41

T
sm(r— ")

r..)
r{g Ty
Ter H(e

Xt = 20*cos(t)+1*cos(t+(11*t))-1.5*(cos(t+(arctan((sin(11*t))/(1.6667+cos(11*t))))))

Yt = 20*sin(t)+1*sin(t+(11*t))-1.5*(sin(t+(arctan((sin(11*t))/(1.6667+cos(11*t))))))

Parametro: 0<t<2m

Fonte: Desenvolvimento préprio
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4.4.4. Modelagem do minirredutor cicloidal

Com o auxilio da planilha identificada na Tabela 1 pode se projetar a caixa de
engrenagens conforme previsto; para 0 modelo-01 proposto e detalhado no ANEXO 01 nédo ha
observacdes relevantes quanto ao posicionamento e esquema de montagem interna da caixa de
engrenagens, porém para 0 modelo-02 proposto e detalhado no ANEXO 02 uma observacgéo
relevante é relacionada ao aumento no didmetro dos furos dos discos relativo a excentricidade
e ao detalhamento da posicdo dos furos dos discos cicloidais relativos a sua posi¢do de
montagem.

Com relacdo a excentricidade o valor de 2e indicado na figura 8b passa a ser de 4e,

e em relacdo a defasagem entre as posi¢des segue conforme ilustrado na figura 17.

Figura 17- disposi¢do dos discos cicloidais

o = 180° o= 180 + (360/n

Numero de lobulos impares Numero de l6bulos pares

*2)

Fonte: Desenvolvimento préprio

Identificacdo: 17a- discos dol° estagio; 17b discos do 2° estagio.

A regra para realizar a defasagem dos angulos indicados na figura 17 segue dois
parametros similares.



36

Quando o numero de l6bulos dos discos cicloidais for impar, conforme figura 17a
os furos dos discos deverdo ser girados 180° em relacdo a referéncia que € o ponto vermelho
indicados na figura 17 e Quando o nimero de l6bulos dos discos cicloidais for par, conforme

figura 17b um incremento € necessario ao angulo de 180° conforme indicado em (18).

180 + (360° /) 18)

onde:
o = Angulo de defasagem;
n = NUmero de Iébulos do disco cicloidal.

Os furos dos discos de saida do 1° estagio e entrada do 2° estagio devem ser inseridos na
montagem exatamente concéntricos.

Foi incorporado a base um alojamento para o motor e outro para um suporte de
fixacdo, objetivando um modelo compacto e funcional, a figura 18 mostra uma vista geral do

minirredutor totalmente montado.

Figura 18- Perspectiva do projeto do minirredutor cicloidal

Fonte: Desenvolvimento préprio

No ANEXO 01 e ANEXO 02 pode-se identificar todas as pe¢as em uma vista
explodida, e uma lista de materiais detalhada, as figuras 19 e 20 ilustram a vista explodida dos
componentes, onde pode ser observada claramente a diferenga entre as caixas de engrenagens
e o tipo de montagem a ser realizado.
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Figura 19- Vista explodida do minirredutor cicloidal 120:1 — modelo-01

%

Fonte: Desenvolvimento préprio

Figura 20-Vista explodida do minirredutor cicloidal 120:1 — modelo-02

Fonte: Desenvolvimento préprio
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4.45. Parametros basicos para impressao;

Para a impressdo dos componentes foi utilizada uma configuragdo padréo, com

pequenos ajustes na velocidade de impressao de acordo com a escala e geometria da peca a ser

imprimida:
e Altura de camada: 0,2 mm;
e Casca: 4 (quatro);
e Preenchimento: 30%;
e Temperatura da mesa: 100° C;
e Temperatura de extrusdo: 270° C 12 camada e 262° C nas demais;
e Velocidade de impresséo: 30 a 80 mm/s.

As figuras 21 e 22 ilustram as configuracdes basicas utilizadas.

Figura 21-Configuragdes de impresséo — 1
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Fonte: compilacéo do autor
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Figura 22-configuracGes de impressdo-2
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Fonte: compilacdo do autor

4.4.6. Preparacdo das pecas impressas e montagem do conjunto

Apos conclusdo da fabricacdo das pecas é realizada uma inspecdo dimensional e
visual minuciosa, afim de detectar rebarbas, falhas na impressdo ou medidas com interferéncias
gue possam causar algum problema no funcionamento do conjunto, alguns furos devem ser
calibrados com uso de brocas para os ajustes finais.

Na carcaga estdo incorporados os pinos fixos que foram impressos de forma integral
e o rolamento MR84, Todas as engrenagens podem ser montadas em um subconjunto que
facilita a montagem final, observando as figuras 23 e 24, do modelo 01, verificamos que a
montagem das engrenagens e do disco central é de facil execucéo e cada engrenagem tem um
rolamento MR148 e que o disco central ndo possui rolamento, o contato é de plastico com
plastico, os pinos fixos do disco de saida s&o em ago inox AISI-308L, fabricados a partir de

varetas de soldagem.
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Figura 23- Carcaga completa e componentes do conjunto de engrenagens — modelo-01

Fonte: compilag&o do autor

Figura 24- Carcaca, conjunto de engrenagens, e disco de saida — modelo-01

Fonte: compilacdo do autor
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Nas figuras 25 e 26 do modelo-02, pode-se constatar que tanto o primeiro quanto o
altimo disco possuem roscas conforme parafuso de ligagdo M3x20, outra observacéo
importante é que o excéntrico vai montado em um eixo de aluminio e deve ser impresso
bipartido para permitir a montagem dos discos centrais, em cada disco é montado um rolamento
MR148.

Figura 25- Carcaga completa e componentes do conjunto de engrenagens — modelo-02

Fonte: compilacdo do autor

A figura 26 mostra a montagem do conjunto de engrenagens neste caso 0s parafusos
M 3x20 fazem a ligacdo entre o primeiro e segundo estagios, o disco de saida e acoplado a um
rolamento 6806, e o eixo de saida é em perfil quadrado de aluminio.

Figura 26- Carcaga, conjunto de engrenagens, e disco de saida — modelo-02

Fonte: compilacdo do autor
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Apo6s concluir a montagens dos subconjuntos os mesmos foram lubrificados com
uma fina camada de dleo e impregnados com grafite, apds o procedimento de lubrificacdo o
minirredutor pode ser fechado e concluir a montagem com a instalagcdo do motor e do conjunto
de polias e correia sincronizadora, a figura 27 mostra o minirredutor em sua forma final

totalmente montado.

Figura 27- Minirredutor cicloidal completo

Fonte: compilacdo do autor

S. CUSTO DE FABRICACAO

Conforme ANEXO 01 e ANEXO 02, foi realizado o levantamento do custo dos
materiais necessarios para confeccdo do minirredutor cicloidal, neste caso o modelo escolhido
para determinagédo do custo foi o modelo detalhado no ANEXO 02, por se tratar de um modelo
com um maior nimero de componentes, a tabela 2 detalha o custo médio dos componentes e
um custo final aproximado, uma vez que alguns componentes podem ser adquiridos sem custo
ou provenientes de aproveitamento de materiais reutilizados.

Deve-se considerar na avaliagdo do custo total final que a fabricagéo se trata de um
prototipo, ou seja, ndo tem escala de fabricacdo e tem a vantagem de ser dimensionado

conforme necessidade do projetista.



Tabela 2- Custo médio dos materiais do minirredutor cicloidal
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ITEM DESCRICAO MATERIAL  |UNID.| QT | R$/kg | o Aggl AL
1 |CARCACA
2 |BASE
3 |DISC-CICLO-11x1-E
4 |DISC-CICLO-11x1-S
5 |DISC-CICLO-10X1-E TRITAN g |100® | R$ 180,40 | R$ 18,04
6 |DISC-CICLO-10X1-S
8 |DISCO SAIDA
10 |EXCENTRICO
11 |BUCHA CENTRALIZADORA
7 | CAB. ESC. - M3X0.5X20 ACO Unid. | 4 | R$0,50 R$ 2,00
9 |PINO FIXO-SAIDA AlSI-308L Unid. | 17 | R$0,05 R$ 0,55
12 |EIXO-SAIDA ALUMINIO  |Unid. | 1 R$ 0,50 R$ 0,50
13 |EIXO - dn-4 mm ALUMINIO | Unid. | 1 R$ 0,05 R$ 0,05
14 |rolamento - mr148zz 0 ACO Unid. | 4 R$4,24 | R$16,94
15 |rolamento - 6806 -ZZ ACO Unid. | 1 | R$14,00 | R$ 14,00
16 |rolamento - mr84zz_0 ACO Unid. | 2 R$ 4,95 R$ 9,90
17 |MOTOR-12V-6000 RPM PADRAO Unid. | 1 R$ 9,00 R$ 9,00
18 | CONJUNTO-POLIA-CORREIA | ALUM./BORRACHA | UNnid. | 1 | R$10,00 | R$ 10,00

TOTAL GERAL| R$ 80,98

(a) Os itens pesam 100 g, no total.

Fonte: Compilacéo do autor

6. RESULTADOS DOS TESTES E DISCURSSOES

Conforme proposto os testes tém como objetivo confirmar se o conjunto possui 0

torque necessario para elevar a cortina e se o torque maximo calculado realmente sera atingido

pelo minirredutor cicloidal, além de avaliar o comportamento dos dois modelos e as principais

particularidades de cada um, ap6s a confirmacdo e avaliagdo dos dados o motorredutor

escolhido serd montado na cortina e realizado o teste funcional.

Na execucédo dos testes foi utilizada uma fonte de alimentacdo de 12V e 2,5 A,

ligada diretamente a0 motor passando apenas por um interruptor.
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6.1.Medicéo da velocidade angular no eixo de saida [RPM]

A tabela 3 apresenta os resultados encontrados para 0 nimero de voltas em rotacoes
por minuto (RPM) dos dois modelos construidos, a rotagdo foi determinada com auxilio de um
dispositivo mecanico e outro eletrdnico que usa um sensor Otico reflexivo ligado a um
microcontrolador Arduino modelo Nano e a contagem é registrada em um display de LCD,
conforme mostrado na figura 29, o sistema de medicdo tem capacidade de medir os pulsos a
cada 180° de deslocamento angular e foi programado para contar as voltas por 180 segundos e
entdo o valor encontrado foi dividido por 6 e registrado na tabela 4.

Para minimizar variacGes devidas ao sistema de transmissdo por correia e ao motor

utilizado, foram utilizados exatamente 0 mesmo motor e 0 mesmo sistema de transmissao nos

dois modelos.
Tabela 3- rotac&o no eixo de saida
. ] Contagem 180° Rotacéo Real
MODELO Rotacao Prevista
(180 s) (RPM)
01 475 294 49
02 475 300 50

Fonte: préprio

Figura 28-sistema de medicdo da rotacéo

Fonte: compilacdo do autor
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Pode-se observar na Tabela 3 que a rotacdo de saida € ligeiramente maior que a
rotacdo calcula em 4.4.1 para o sistema, isso deve-se ao fato dos minirredutores estarem bem
ajustados sem interferéncias internas, portanto o motor trabalhando livre fornece ao sistema
uma rotacgdo ligeiramente maior que 5700 RPM, observa-se também uma diferenca muito sutil
entre os modelos, por volta de 2%, no numero de rotacdes isso pode estar relacionado a
eficiéncia de cada modelo pois internamente os mesmos tem forma construtiva distintas para o
conjunto de engrenagens, neste ponto ainda é cedo para afirmar com certeza que o modelo 02

é mais eficiente que o modelo 01 levando-se em conta apenas estes dados.

6.2.Medicao do torque no eixo de saida

Conforme calculado em 4.4.1 o torque minimo para elevacéo da cortina deve ser de
24,11 kgf.mm e o maximo calculado é de 37,36 kgf.mm, foi realizado a medicdo do torque
utilizando-se um dispositivo com uma alavanca de 50 mm, e com auxilio de uma balanga
conforme figura 30, foi dimensionada uma carga com 10% acima do torque minimo e executado
0 teste para comprovar se 0 motorredutor cicloidal é capaz de elevar a cortina, e também
realizou-se a mesma medicdo considerando 10% abaixo do torque méximo para verificar o
comportamento do minirredutor, ver esquema de medi¢do na figura 29, os resultados estdo

descritos na tabela 4.

Tabela 4-verificagdo do torque minimo e maximo

(0,530 kgf) (0,672 kgf) ~
MODELO OBSERVACAO
Torque 26,52 kgf.mm | Torque 33,62 kgf.mm
01 REPROVADO NAO AVALIADO Max. 0,400 kgf
02 APROVADO APROVADO(*) No limite

(*) Torque de 33,62 kgf.mm identificado como méximo possivel.

Fonte: compilacdo do autor

Observou-se que para 0 modelo 01, quando sem carga, 0 mesmo funcionou muito
bem, porém ao se colocar a carga 0 mesmo ndo consegue transferir a poténcia do motor para a
ponta do eixo de saida, 0 modelo 01 atingiu um torque méaximo de 20 kgf.mm ficando abaixo

do minimo necessario para se conseguir girar 0 eixo e acionar a cortina.
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No teste de torque do modelo 02 o minirredutor se mostrou eficiente com a primeira
carga aplicada e percebe-se claramente a perda de velocidade, porém com a carga de 0,672 kgf,
0 minirredutor chega praticamente a parar no momento em que a alavanca atinge a posicao de

momento méaximo, sendo assim esse valor seria 0 limite maximo de torque do mesmo.

Figura 29-teste de torque

Fonte: compilacdo do autor

No teste para medicao do torque ficou comprovado que apenas 0 modelo 02 tem as
condigdes minimas exigidas e deve ser instalado na cortina e submetido ao teste pratico com
todo o conjunto montado conforme figura 30. O modelo 02 apresentou um valor de torque

acima do minimo necessario e praticamente 10% abaixo do torque maximo calculado.

6.3.Teste pratico funcional e medicéo da rotagéo

O modelo 02 devidamente instalado foi submetido a um teste funcional e o
resultado das medicOes de rotacbes se encontram na Tabela 5, nesta etapa utilizou-se o
cronometro em video para determinar o tempo total de descida e de subida da cortina, uma vez

gue o numero de voltas necessarias para enrolar toda a cortina é de 17 voltas.
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Figura 30-conjunto completo de acionamento da cortina

A L
"

Fonte: compilacdo do autor

Tabela 5- rotacdo de funcionamento modelo-2 -120:1

Rotagdo Rotac&o

MODELO | empode (RPM) Tempo de (RPM)
Descida (s) Subida (s)

Descida Subida

Fonte: compilacdo do autor

Analisando a Tabela 5 observa-se uma drastica redugdo da frequéncia e por
consequéncia uma perda de poténcia do conjunto, durante o acionamento percebeu-se que o
conjunto mini motorredutor tem uma certa dificuldade de movimentar a cortina, uma vez que a
carga nesta condicdo esta integralmente acoplada durante todo o percurso além de alguma perda
de eficiéncia devido ao apoio do pino de plastico que gira diretamente sobre 0 mancal impresso
em TRITAN e também o acoplamento do eixo de saida do minirredutor ao tubo de aluminio da
cortina.

Visando melhorar a eficiéncia do sistema foi realizada a substituicdo da polia
movida gque possui 20 dentes por uma outra polia que possui 25 dentes e 0 mesmo médulo da
polia menor, ou seja, 25% maior, 0 que teoricamente da ao sistema 25% a mais de torque e por
consequéncia diminuia velocidade angular final sem carga também em 25%, o conjunto
minirredutor passa a ter entdo uma relacdo de transmissdo de 150:1, ap6s essa modificacdo o

conjunto é novamente testado com carga e o0s resultados seguem registrados na Tabela 6.
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Tabela 6- rotacdo de funcionamento do modelo 2 -150:1

g Rotagéo g Rotacdo
Tempo de (RPM) Tempo de (RPM)
MODELO | pescida (s) Subida (s)
Descida Subida
02 34 30 48 21

Fonte: compilagdo do autor

Embora o comparativo entre os resultados apresentados na Tabela 5 e Tabela 6, ndo
estejam substancialmente diferentes, se compararmos a relacdo entre rotacdo prevista e a
rotacdo real com carga constante, percebe-se um ganho no rendimento do conjunto com a
mudanga na relagdo de transmisséo das polias sincronizadoras.

De modo prético, como esperado, ao se ver 0 acionamento antes e depois da troca
das polias e notavel a diferenca e percebe-se que no segundo momento o motor parece ser
menos exigido nesta relacdo de 150:1, do que na relacdo 120:1.

Na configuragdo com relagéo de transmisséo de 150:1 o conjunto se mostrou ainda

mais estavel e com deslocamento uniforme da cortina.

7. CONCLUSOES E SUGESTOES
7.1.Conclusdes

Foi realizada a construcdo e os testes funcionais dos modelos de minirredutor
cicloidal de duplo estagio conforme proposto.

O modelo 2 foi o escolhido e montado no conjunto de acionamento da cortina,
funcionou adequadamente e o prot6tipo foi validado.

A planilha que gera os dados da equacdo para parametrizacdo das engrenagens
cicloidais se mostrou extremamente Util e os dados consistentes, validados na construcao.

Utilizar a ferramenta de modelagem 3D é sem duvidas um grande diferencial para
realizacdo de projetos de desenvolvimento de produtos, pois reduz drasticamente o tempo de
projeto e a andlise das interferéncias, € pratico permitindo a simulacdo de movimento dos
componentes e favorece o entendimento e avaliagdo das pegas no conjunto final.

Analisando o custo de aquisi¢cdo de materiais apresentados para fabricacdo do um

prototipo de minirredutor cicloidal de duplo estdgio que possui um dimensionamento sob
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medida, considerando que o tempo de impressdo das pecas é relativamente curto e que 0 mais
interessante é a validacdo do projeto para producdo em escala; o custo final de construcdo do
prototipo se mostra extremamente viavel;

A técnica de producéo das pecas em impressdo 3D — FDM, se mostrou apropriada
para validacdo do protétipo, os parametros utilizados no software de fatiamento foram
adequados, porém é necessario ressaltar que as pecas necessitam de acabamento e por vezes de
ajustes minimos o que em uma producdo em série por injecdo plastica por exemplo nédo seria
necessario, ou seja, ndo se aplica a producdo em série.

Os valores relativos a rotacdo no eixo de saida e torque de saida do minirredutor
foram mensurados e registrados.

Desta forma pode-se afirmar que a construcdo de protdtipos de minirredutores

cicloidais utilizando a metodologia apresentada no trabalho foi satisfatdria.

7.2.Sugestbes para trabalhos futuros

Modificar o sistema de transmissdo primario, projetar outro sistema de acoplamento
entre 0 motor e o minirredutor de forma a nédo se utilizar a correia sincronizadora, talvez um
acoplamento direto flexivel ou até mesmo por engrenagens de dentes retos ou helicoidais, e
manter a relacdo de transmissdo préxima de 150:1 ou pouco maior.

Utilizar diferentes modelos de motores com valores de velocidade e torque
superiores ao utilizado e mensurar a poténcia real final do conjunto, em uma lista de
possibilidades [?81 poderia se escolher motores apropriados a cada situacdo e ampliar
consideravelmente a aplicacdo do minirredutor.

Submeter 0 novo prototipo com as alteragdes sugeridas a inumeros ciclos de
trabalho e verificar a durabilidade do conjunto.

Por fim nos ensaios préaticos fica evidenciado a necessidade de se trabalhar um
pouco mais no aperfeicoamento do sistema de transmissdo entre 0 motor e o minirredutor e

também na relacdo entre o tipo de motor utilizado e a eficiéncia total do sistema.
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ITI'I?IIEDI\EI) DESCRICAO MATERIAL QTD.
1 CARCACA TRITAN 1
2 BASE TRITAN 1
3 DISC-CICLO-11X1 TRITAN 1
4 DISCO-CENTRAL TRITAN 1
5 PINO DISCO CENTRAL AISI-308L 4
6 DISC-CICLO-10X1 TRITAN 1
7 DISCO SAIDA TRITAN 1
8 PINO FIXO-SAIDA AISI-308L 11
9 EXCENTRICO TRITAN 1
10 BUCHA CENTRALIZADORA TRITAN 1
11 EIXO-SAIDA ALUMINIO 6063 1
12 EIXO ALUMINIO ER4043 1
13 ROLAMENTO - MR148ZZ_0 SAE-52100 2
14 ROLAMENTO - 6806 -ZZ SAE-52100 1
15 ROLAMENTO - MR84ZZ_0 SAE-52100 2
16 MOTOR-12V-6000 RPM PADRAO 1
17 CONJUNTO-POLIA-CORREIA PADRAO 1
8 / 6

Graduacdo: Engenharia Mecénica

2021

IFMG - Campus Betim

TITULO:

TRABALHO DE CONCLUSAO DE

CURSO

MINIRREDUTOR CICLOIDAL

DES. N°

ANEXO-01

DISCENTE:  Cleberson Vitor dos Santos

poceNtE: Pedro Colen
ESCALA:1 FOLHA 1 DE 1

2

A3

REV.:0



F

E

D

N DO DESCRICAO MATERIAL

1 CARCACA TRITAN 1
2 BASE TRITAN 1
3 DISC-CICLO-11x1-E TRITAN 1

C 4 DISC-CICLO-11x1-S TRITAN 1
5 DISC-CICLO-10X1-E TRITAN 1
6 DISC-CICLO-10X1-S TRITAN 1
7 CAB. ESC. - M3X0.5X20 SAE-1045 4
8 DISCO SAIDA TRITAN 1
9 PINO FIXO-SAIDA AISI-308L 11

B 10 EXCENTRICO TRITAN 1
11 BUCHA CENTRALIZADORA TRITAN 1
12 EIXO-SAIDA ALUMINIO 6360 1
13 EIXO ALUMINIO ER 4043 1
14 rolamento - mr148zz_0 SAE-52100 4
15 rolamento - 6806 -ZZ SAE-52100 1

A 16 rolamento - mr84zz_0 SAE-52100 2
17 MOTOR-12V-6000 RPM PADRAO 1
18 CONJUNTO-POLIA-CORREIA PADRAO 1
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