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RESUMO

O crescente avango tecnoldgico nas mais diversas dreas tem intensificado o desenvolvimento de Veiculos Aéreos Nio
Tripulados (VAN'TS) de elevada complexidade para missoes militares e civis. O emprego de materiais mais leves e con-
figuragdes com asas de grande eficiéncia aerodinimica é um diferencial competitivo nessa drea de estudo. Neste artigo é
apresentado o projeto de um sistema para corte de asas de poliestireno expandido com perfil aerodinimico para VAN'Ts
de asa fixa. Para elaboragio do trabalho foi utilizada a metodologia de projetos fundamentada por meio do desenvolvi-
mento das etapas de Planejamento de Projeto, Projeto Informacional, Projeto Conceitual, Projeto Preliminar e Projeto
Detalhado. Na realizacio das etapas, todas as informagdes relevantes ao desenvolvimento do projeto foram compiladas
utilizando-se as ferramentas preconizadas pela metodologia adotada. O resultado se mostrou satisfatorio, uma vez que
o protétipo fisico do produto evidenciou a funcionalidade do projeto. O custo de fabricagio firmou-se, aproximada-
mente, 40% abaixo da média dos produtos similares encontrados no mercado, viabilizando a fabrica¢io. Nesse con-
texto, constatou-se que o emprego da metodologia adotada para o estudo permite desenvolver alternativas de solugio
que satisfazem 3as necessidades dos clientes, resultando em um equipamento que atende a todas as fungdes requeridas.

Palavras-chave: Cortador de poliestireno expandido. Corte de perfil acrodinimico. Corte de asas. Cortador CNC.
1 INTRODUCAO

Os Veiculos Aéreos Nio Tripulados (VAN'TS), do inglés, Unmanned Aerial Vehicles (UAV’), sio definidos pelo
Ministério de Defesa como plataformas aéreas de baixo custo operacional capazes de operar por controle remoto ou
executar perfis de voo de forma autdbnoma, podendo ser utilizados para monitoramento de seguranca, transportar cargas
teis convencionais, como sensores diversos e equipamentos de comunicagio, servir como alvo aéreo e levar cargas
letais, sendo, nesse caso, empregado com fins bélicos.

O desenvolvimento tecnolégico tem propiciado a construcio de VANTS de pequeno e médio portes para as
mais diversas missdes envolvendo pequenas, médias ou grandes distincias percorridas. Para realizar missées de média
e grande distincia, os VANTS necessitam quantidades de combustivel cada vez maiores, o que leva i construgio de ae-
ronaves com asas de dimensdes mais elevadas e que garantam sustenta¢io e velocidades necessarias.

Atualmente, as técnicas utilizadas para desenvolvimento e fabricagio das asas de diversos modelos de VANTs
sio muito complexas, requerem um tempo de fabricacio muito elevado, ¢ a utilizagio de processos de corte de per-
fis como o laser que é muito onerosa. Uma possibilidade para otimizar e facilitar o desenvolvimento dessas asas é
desenvolvé-las em poliestireno expandido (EPS) e, posteriormente, realizar o recobrimento com a fibra de carbono ou
fibra de vidro.
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Dentro desse contexto, no presente trabalho visa-se apresentar as atividades de planejamento do produto, pla-
nejamento de projeto, projeto informacional, projeto conceitual, projeto preliminar e projeto detalhado, fundamentado
pela sistemitica de Processo de Projeto de Pahl et al. (2005), para um equipamento que realize o corte de perfis em

poliestireno expandido para asas de VANT, por meio de Comando Numérico Computacional (CNC).
2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Na presente se¢io tem-se como objetivo apresentar a fundamentacio tedrica abordando os principais concei-
tos relacionados ao processo de desenvolvimento de produtos, bem como as caracteristicas dos processos atuais para
obtencio de asas de VANTTS.

2.1 PROCEDIMENTO METODICO PARA O DESENVOLVIMENTO DE UM PRODUTO
OU SISTEMA TECNICO

Face a importincia do desenvolvimento de um produto no momento certo e que desperte interesse por parte
do mercado, torna-se necessario um procedimento para desenvolvimento de boas solugdes que seja planejivel, flexivel,
otimizavel e verificivel (PAHL et al., 2005, p. 5).

Pahl et al. (2005, p. 6) salientam que

[...] no curso de uma otimizagio, o processo de projeto nio seja compreendido como um processo
de controle estitico, porém dinimico, no qual o refluxo de informagoes devera percorrer a malha
em sentido inverso tantas vezes quantas necessrio, até que o contetido de informagdes atinja a altura
necessaria para uma solug¢io Gtima.

Ainda para Pahl et al. (2005, p. 6), a progressiva concretizagio dos principios de solugio possibilita a selegio
precoce ¢ a otimizagio com o menor volume de trabalho. Rozenfeld et al. (2006, p. 6) corroboram que ¢ nas fases
iniciais do processo de desenvolvimento de produtos que sio definidas as principais solugdes construtivas e as especi-
ficacoes do produto. E nesse momento que sio determinados os materiais e as tecnologias a serem utilizados, a forma

construtiva, entre outros.

2.2 VEICULOS AEREOS NAO TRIPULADOS

Conforme Jaxa-Malachowski (1996 apud WIDMAYER, 2005, p. 6), o primeiro voo de VANT ocorreu em
1908, e, desde entio, eles tém acompanhado o crescimento da aviagdo. Durante a Primeira Guerra Mundial, alguns
avides foram convertidos em avides-radio controlados que, carregados de explosivos, eram guiados até o inimigo.

Atualmente, pelo menos 32 paises estio desenvolvendo VAN'TS; os Estados Unidos, seguidos por Israel, estio

liderando em tamanho, variedade e sofisticagio. Outros paises que possuem programas significativos de desenvolvimento
de VANTTS sdo Japao, Coreia do Sul, Austrilia, Franga, Inglaterra, Itilia, Alemanha e Suécia (WIDMAYER, 2005, p. 9).

2.3 CARACTERISTICAS DAS ASAS UTILIZADAS EM VANTS

As asas sio superficies sustentadoras unidas a cada lado da fuselagem e representam os componentes funda-
mentais que suportam o aviio no voo. Para as asas, existerm numerosos projetos, tamanhos e formas usados pelos virios
fabricantes. Cada modelo é produzido para atender is necessidades de desempenho previsto para o aviio desejado
(RODRIGUES, 2009, p. 14).

Para Vieira (2012, p. 23), “[...] a configuragio da asa exerce grande influéncia no seu desempenho, afetando
a distribuigio do coeficiente de sustenta¢io local, a maneira como o estol se propaga, o arrasto induzido, entre outros
fatores. Algumas caracteristicas sio utilizadas para definir a configuracio da asa, entre elas estio o formato da asa, o

alongamento, a razio de afilamento, a tor¢io ¢ a corda média acrodinimica.
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Unm perfil aerodinimico ¢ uma superficie projetada com a finalidade de se obter uma reagio acrodinimica a
partir do escoamento do fluido ao seu redor. Os termos acrofélio ou perfil aerodinimico sio empregados como no-
menclatura dessa superficie (RODRIGUES, 2009, p. 29).

O Desenho 1 evidencia um perfil aecrodinimico tipico e suas principais caracteristicas geométricas.

Desenho 1 — Caracteristicas geométricas de um perfil aerodinimico
Linha de arqueamento Média

Bordo de ataque Bordo de fuga

Linha de corda

Espessura

Fonte: adaptado de Rodrigues (2009, p. 54).

3 METODOLOGIA

Com base nos objetivos propostos neste trabalho, observa-se que este envolve uma pesquisa descritiva-exploratdria.

O levantamento bibliogrifico com a fundamentagio tedrica sobre o assunto e a realizagio de entrevistas nio es-
truturadas com as pessoas que tém experiéncia pritica com o problema objeto da pesquisa constituem a parte exploratéria.

No que se refere a parte descritiva, utilizam-se técnicas padronizadas para a coleta de dados e desenvolvimento
do processo de projeto do produto, como as propostas por Pahl et al. (2005).

Com base nos procedimentos metodoldgicos, optou-se pela pesquisa-agio, pois é um tipo de pesquisa com
base empirica que é concebida e realizada em estreita associa¢io com uma ag¢io ou com a resolugio de um problema
coletivo e no qual os pesquisadores ¢ participantes representativos da situagio ou do problema estio envolvidos de
modo cooperativo ou participativo.

Na pesquisa-a¢io nio ocorre um processo de controle estitico, porém dinimico, no qual o refluxo de infor-
magdes percorre a malha em sentido inverso tantas vezes quantas necessarias, determinada pela dinimica do grupo de

pesquisadores em seu relacionamento com a situa¢io pesquisada.

Fluxograma 1 — Macrofase e fases do processo de desenvolvimento de produtos

L Macrofases_ _ _ _ _ _ _ . .
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! INFORMACIONAL CONCEITUAL !
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| DO PROJETO ) ) ¥ V!
: PROJETO PROJETO !
! DETALHADO PRELIMINAR !
1 Fases .

Fonte: adaptado de Pahl et al. (2005, p. 89).
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4 PROJETO DE UM SISTEMA PARA CORTE DE ASAS DE POLIESTIRENO EX-
PANDIDO COM PERFIL AERODINAMICO PARA VEICULOS AEREOS NAO
TRIPULADOS DE ASA FIXA

Nesta secio serd apresentado o projeto do sistema para corte de asas de poliestireno expandido com perfil

aerodinimico para veiculos aéreos nio tripulados de asa fixa por meio da aplicagio da sistemadtica de Pahl et al. (2005).
4.1 PLANEJAMENTO DO PRODUTO

A fase de planejamento do produto precede o processo de projeto propriamente dito. Esta fase tem a funcio de
identificar as oportunidades e caracteristicas do processo atual para elaboracio das asas utilizadas em VAN'TS, estabele-
cendo um processo para apoiar a definigio do projeto desenvolvido.

Atualmente, existem virias técnicas de construgio que podem ser empregadas para a fabrica¢iao das superficies
de sustentacio dos VAN'TS, cada um com caracteristicas e técnicas diferentes. Os materiais mais comuns utilizados sio
madeira balsa, poliestireno expandido (eps), fibra de carbono, fibra de vidro, Divinycell, honeycomb e aramida.

Segundo Rodrigues (2004, p. 131), as asas de tipo clissico sao constituidas, fundamentalmente, por nervuras, bor-

dos de ataque e de fuga, longarina central e, em alguns casos, por bordos marginais, conforme exemplifica 0 Desenho 2.

Desenho 2 — Componentes principais de uma asa de VANT

Longarinas

Bordo de fuga

Nervuras

Bordo de ataque

Fonte: Rodrigues (2004, p. 134).

Obtém-se o perfil acrodinimico das asas em razio da geometria das nervuras, a qual deve possuir grande pre-
cisio dimensional. Para atingir a precisio requerida em projeto, sio necessirios processos de fabricagio sofisticados e
onerosos, como, por exemplo, o corte a laser ¢ o corte a jato d’dgua.

A Fotografia 1(a) apresenta alguns modelos de nervuras utilizadas em VAN. Estes modelos foram confeccio-

nados a partir do processo de corte a laser, ¢ os materiais utilizados foram Divinycell e madeira balsa.

Fotografia 1 — Fabricagio das asas tipo cldssica

(a)

g ——

A

Fonte: os autores.
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A estrutura, ap6s ter sido dada como terminada, deve ser entelada, ou seja, revestida com material adequado.
Apesar da grande variedade, os materiais mais comuns empregados para essa finalidade sio o vinil adesivo, o monokote,
a fibra de carbono e a fibra de vidro.

O entelamento influencia, em grande parte, nas qualidades acrodinimicas de um modelo, e mesmo com gran-
de habilidade na realizac¢io do trabalho, este procedimento resulta em uma geometria nio uniforme das superticies de
sustentag¢io, reduzindo a eficiéncia aecrodinimica do modelo.

A Fotografia 1(b) evidencia a descontinuidade da superficie ap6s o entelamento de uma asa empregando como
matéria-prima o vinil adesivo.

Outro processo empregado para a fabricacio das superficies de sustentagio ¢ feito por meio do corte do perfil
requerido em EPS, comumente chamado de isopor. Este processo geralmente é realizado manualmente e com auxilio
de ferramentas artesanais.

A fabricagio com a utiliza¢io desse procedimento, basicamente, consiste em definir o perfil aecrodinimico e, pos-
teriormente, confeccionar um padrio, metilico ou em madeira, que servird como guia para a realizagio do corte do perfil.

O Desenho 3 exemplifica o processo de corte do poliestireno expandido, por meio de fio aquecido e utilizando

um padrio para corte fabricado em madeira.

Desenho 3 — Processo de corte do EPS utilizando fio aquecido

Ry
Bloco de EPS

Padrio para corte

Fio aquecido

Fonte: Os autores.

Esse procedimento apresenta como principal limitagio a baixa precisio dimensional da superficie pelo fato de
o movimento de corte ser realizado manualmente, nio possuindo uniformidade no deslocamento ¢ comprometendo a
qualidade final da superficie acabada.

Ap6s o corte do pertil, os suportes e as longarinas sio fixados, e, em seguida, é realizado o entelamento da su-

perficie, geralmente utilizando-se a fibra de carbono.
4.2 PROJETO INFORMACIONAL

A fase de projeto informacional é o inicio propriamente dito do desenvolvimento do projeto, em que serdo
tratadas todas as informagdes necessirias para as fases subsequentes do processo de projeto.

Definindo o ciclo de vida, torna-se ficil detectar os clientes internos, intermedidrios e externos, envolvidos
e associados 2s fases do ciclo de vida. A defini¢io dos clientes ¢ fundamental para levantar as necessidades do projeto.

O Fluxograma 2 apresenta as fases do ciclo de vida para o produto a ser desenvolvido.
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Fluxograma 2 — Fases do ciclo de vida do produto

Projeto — Montagem |
Cortador de SE—
perfil
aerodinamico
., emEPS
N | Funcionamento J
Manutengio |

Fonte: os autores.

Fundamentado nas necessidades dos clientes e no ciclo de vida do produto ¢é realizado o estudo desses requi-
sitos em relacio 2s suas atribuigdes e seus graus de importincia. Dessa maneira, obtém-se a matriz que apresentara as

especificacoes do projeto, conforme evidencia o Quadro 1.

Quadro 1 — Requisitos do cliente

Requisitos do cliente Grau de importancia

DESEMPENHO FUNCIONAL
Fixar EPS

5

Cortar EPS

Movimentar sistema de corte

Velocidade no corte

Baixo indice de desperdicio

Precisio no corte

Programacio por CNC

Ser de rdpido setup
FATORES HUMANOS Ser seguro

Ser ergondmico

Estrutura resistente
PROPRIEDADES Ser silencioso
Estabilidade

Estrutura compacta
ESPACO Ficil montagem

Facilidade de acesso aos elementos da miquina

Baixo indice de manutengio
Durabilidade

Baixo custo de fabricacio

CONFIABILIDADE

Materiais de baixo custo

Répida produgio

Possuir poucos componentes

RECURSOS E MANUFATURA
Minimo de acessérios para fins estéticos

Cores agradiveis

Qualidade nas unides fixas e méveis

(SN I O I \O R [N RS TN SRR I I I I I AT I NS T I NG T IS O O S RO IS [ ESAN RSN I O NS

Elementos intercambidveis

Fonte: Os autores.
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Os requisitos de projeto avaliados pela equipe de desenvolvimento foram posteriormente compilados com os

requisitos de cliente na matriz QFD (Quality Function Deployment). A partir da anilise realizada com o auxilio da matriz

QFD, tém-se como resultado as especificagdes do projeto, com respectivo grau de importincia.

As especificagdes do projeto de produto estio expostas no Quadro 2, no qual s3o descritas com seu valor, meta

¢ grau de importincia para o projeto.

Os sensores definidos no Quadro 2 t€m por finalidade realizar as medi¢oes impostas pelas metas estipuladas.

Também sio descritas as possiveis saidas indescjdveis que possam vir a ocorrer em termos das atribuiges expostas.

Quadro 2 — Especificagdes do projeto

Grau iie e Especificacio Objetivo (va- Sensor Saidas indesejaveis
portancia lor meta)
Corte em isopor de diversos perfis . - .
1 de asas para VAN'Ts Maximizar Projetista Elevar o custo do equipamento
2 Sistema de controle por CNC 90% Projetista Dificuldade de operagio
3 Rigidez na fixagao Maximizar Projetista Diminuigio do ap roveimento
do material
Controle de velocidade de movi- Sensor de veloci- | Aumento da complexidade do
4 - . 020,25 m/s .
mentagao de sistema de corte dade equipamento
5 Preservar a integridade do material Maximizar Usudrio/Cliente Aumento da precisdo ¢ custo do
equipamento
. 1,5mx0,5mx . -
6 Tamanho da 4rea de corte 025 m Trena Aumento da instabilidade
7 Configuragio simples Simplificar Usuirio/Cliente Limita¢io de operacoes
3 Seouranca Atender 3 NR- Proietista Aumento do custo do equipa-
gurang 12 J mento, dificuldade de operagio
9 Padronizacio ’dos. clementos de 859% Projetista Aumento do custo do equipa-
miquina mento
10 Resisténcia Maximizar Projetista Aumento do peso do equipa-
mento
. Manter cons- Medidor de po- Aumento do consumo ener-
11 Poténcia . L.
tante no corte téncia gético
12 Confiabilidade Maximizar Usuirio/Cliente Aumento do custo dos compo-
nentes
13 Peso 25kg Balanca Baixa robustez
Fonte: os autores
4.3 PROJETO CONCEITUAL

A fase de projeto conceitual tem como principal objetivo desenvolver as formas estruturais das fungdes que o

equipamento para corte de perfis de asas para VANTs deveri executar em seu ciclo produtivo de utilizagio.

Antes de iniciar o desenvolvimento da modelagem funcional do produto, é necessirio definir que tipo de mo-

delo serd utilizado para as descri¢des funcionais.

Conforme pode ser observado no Diagrama 1, a representag¢io hierdrquica funcional foi desenvolvida utilizan-

do-se diagrama de blocos.
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Diagrama 1 — Estrutura funcional do produto

EPS cortado com

perfil aerodindmico Residuos Energia
P P, SO 1o,
1 —’I Alinhar |—>| Prender T 1
I Cortar perfil !

» acrodindmico 1

Placa de EPS _i Verificar em EPS i

1 Acionar sistema . N
Transmitir movimento

. de corte :
1 de avango 1
! ,J Gerar movimento

. 1 ) N Distribuir Acionar sistema de avango !
Energia | Ligar/Desligar Energia " de avango i

Transformar dados de posi¢cao |
em deslocamento

Informagdo ----- R CEEEEEEE 1
1 1

Perfil : Converter perfil Converter codigos Transmitir Suportar movimento h

oA T 3 > —» 1
aerodindmico . em codigos em coordenadas dados de avango .

Fonte: os autores.

A partir da modelagem funcional do produto, ¢ elaborada a matriz morfoldgica, que consiste em uma tabela
que comporta a estrutura funcional do produto e suas respectivas descrigdes até o nivel de func¢des elementares. Ao lado
de cada fungio elementar serdo colocadas suas alternativas de solugio fisica.

Na Figura 1 estio expostos alguns principios de solucio utilizados para o desenvolvimento do produto.

Figura 1 — Matriz morfolégica
Funciao Funcoes Funcoes
principal  parciais elementares

Principios de solugido

Gerar
movimento
de avanco

Suportar
movimento
de avancgo
Transmitir
movimento
de avango

Cortar perfil
aerodindmico
em EPS

Realizar
corte do EPS

Movimentar sistema de corte

Fonte: Os autores.

Com os principios de solu¢io definidos, idealiza-se o arranjo conceitual do produto, que consiste em um es-
quema pelo qual os elementos funcionais sio arranjados em partes fisicas/conceitual e em como essas partes interagem
por meio das interfaces.

O Desenho 4, por meio de um modelo simbdlico, apresenta os principais principios de solugio do sistema para

corte de asas em poliestireno expandido.
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Desenho 4 — Arranjo conceitual dos principios de solucio
1300 mm

Vista ampliada do sistema de

movimentagio

250 mm 5
! = = B
¥ HY ° ° TE W
a 00 @ O
@) O
800 mm
=) = E = =)
_! _— _— — \3
2000 mm

Fonte: os autores.

Para sistema de movimentagio dos eixos, de acordo com a numeragio apresentada no Desenho 4, optou-se
por utilizar correias sincronizadoras (1) com motores de passo (2) e sistema de guias retificados (3) com rolamentos
lineares (4).

O sistema de corte do poliestireno expandido consiste no principio de aquecimento ¢ movimentagio de um
fio de corte (5) de material semelhante ao utilizado em resisténcias elétricas convencionais, como de chuveiros e aque-
cedores elétricos.

A fixacio do poliestireno na drea de corte da miquina ocorre por meio de cola soltivel em dgua. Este processo ja
¢ amplamente utilizado em méquinas de impressio 3D e possibilita rigidez na fixagio sem comprometer a integridade
do material a ser processado.

A programagio da miquina serd realizada diretamente em computador portitil, e a comunicagio, por meio de

transferéncia de dados via porta paralela e placa controladora CNC.

4.4 PROJETO PRELIMINAR

Na fase de projeto preliminar, foram realizadas as seguintes agdes para o desenvolvimento do projeto em es-
tudo: estudo de layouts; estudos do comportamento em uso; estudo dos materiais a serem utilizados na fabricagio das
pecas; e estudo de custos.

Em relagio ao estudo de layouts, definiu-se o tamanho da drea de corte do isopor, fundamentada nas necessidades
dos clientes, o qual deve atender as dimensdes de 1,5 x 0,5 x 0,25 m.

Na elaboragio do estudo do comportamento em uso, foram utilizadas recomendagdes de fabricantes conceituados
na sele¢io dos componentes empregados em projeto, em que o sistema de acionamento, de movimentagio, bem como
a estrutura da miquina se encontram de acordo com as solicitagdes requeridas.

Para a selecio do sistema de movimentagio horizontal e vertical foram efetuados os cilculos necessirios para

garantir o perfeito funcionamento do equipamento; alguns dos dados utilizados estao listados no Quadro 3.

Quadro 3 — Dados do sistema de movimentagio horizontal e vertical

Horizontal Vertical
Massa 15 kg Massa 5kg
Curso 600 mm Curso 250 mm
Velocidade 0,5 m/s Velocidade 0,5 m/s
Coct. Atrito (u) 0,015 | Coecf. Atrito (u) 0,015
Rotacao maxima 1000 rpm | Rota¢io méxima 1000 rpm

Fonte: os autores.
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A Equagio 1 apresenta o procedimento para cilculo do torque necessirio para os motores de passo utilizados

no projeto.

a

Cares

]

@
[ u:-rraﬂi,a+ m-:-t-:-r) T +Ta1:r“ltu:-
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A partir da Equacio 1, torna-se possivel realizar o cilculo da inércia de cada componente do sistema e, assim,
expressar o valor numérico do bindrio necessirio ao motor de passo, conforme demonstra a Equagio 2.
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Em que:

T = torque [N.m];

W, = peso da carga [N];
W, = peso da polia [N];
W, = peso da correia [N];
F = forca de atrito [N];
R = raio da polia [N];

V = velocidade [my/s];

g = gravidade [m/s?];

J = inércia do rotor do motor [N/m?].
motor

Com os dados provenientes dos cilculos, constatou-se que os motores de passo devem garantir um torque
minimo de 2,5 kgf.cm considerando a pior situacio de trabalho, que consiste na movimentacio horizontal dos eixos.
Assim, objetivando a padroniza¢io do equipamento, os motores selecionados para acionamento dos eixos sio Nema 17,
com capacidade para suportar um torque de 3,2 kfg.cm.

Por meio do curso e velocidade de trabalho dos eixos foi possivel realizar a sele¢io das correias, polias e dimensdes
dos guias lineares utilizados no projeto, considerando recomendagdes dos fabricantes em fungio da solicitagio requerida.

Para as correias sincronizadoras, relacionando torque versus precisio, o perfil mais adequado foi o Power Grip
GT2, com passo de 2 mm e largura 6 mm. As polias foram selecionadas em fungio do perfil da correia utilizada.

Como a carga aplicada sobre os guias lineares ¢ baixa, aproximadamente 15 kgf, visando melhorar o aspecto
visual do equipamento e aumentar o coeficiente de seguranga, optou-se por utilizar os guias com didmetro externo de 12 mm
em ago ABNT 1045 com superficie retificada e rolamentos lineares de esferas recirculantes modelo LM12UU. A capacidade
de carga estatica suportada por este modelo de rolamento ¢ de 590 N, e a capacidade de carga dinimica é de 410 N.

O software adotado para a programagio da miquina é o Mach3, o qual é gratuito na versao demonstrativa ¢ pos-
sibilita a programagio em até quatro eixos simultineos. O Mach3 é um programa muito flexivel projetado para controlar
mdaquinas, como fresadoras, tornos, cortadores por plasma e routers.

O sistema eletrénico de controle dos eixos foi selecionado conforme poténcia requerida pelos motores de pas-
so ¢ considerando fator de seguranga para garantir o funcionamento em casos de sobrecarga. Além da poténcia reque-
rida, outro fator relevante para a selecio do modelo do sistema eletronico foi a facilidade de operagio e a possibilidade
de comunicagio com o software gerador de cédigos CNC.

A placa controladora selecionada, conforme exemplifica o Esquema 1, é da marca Toshiba, modelo TB6560 -
4173. Esta placa possibilita o acionamento simultineo de quatro eixos por meio de motores de passo, comunicando com
o computador por meio de porta paralela padrio compativel com o software gerador de cédigos (Mach3), além de possuir

entradas para fins de curso e relé.
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Esquema 1 — Placa controladora CNC

a - 4 Fonte 12-36 V DC

Relé

3 Sensores de
« & & fim de curso

Fonte: os autores.

O método adotado no projeto para o corte do poliestireno expandido consiste em aquecer uma resisténcia
elétrica (fio) e movimentar com auxilio do controle CNC, reproduzindo a superficie idealizada em soffware.
A Fotografia 2(a) exemplifica o principio de funcionamento do sistema de corte, em que, por meio do controle

de tensio atuando sobre a resisténcia, serd possivel controlar a temperatura do fio de corte.

Fotografia 2 — Sistema de corte do EPS

Automatico

MAX. SUp: °C 132.0
130:2 2247

19/11/2015

Fonte: os autores.

Por intermédio de testes praticos realizados com auxilio de cAmera termogrifica, conforme Fotografia 2(b),
constatou-se que a tensio de 24 volts é suficiente para aquecer, 2 temperatura de 130 °C, um fio de cromo-niquel com
didmetro de 0,5 mm, suficiente para cortar o poliestireno expandido e nio expor o operador a riscos de choque elétrico.

No estudo dos materiais a serem utilizados na fabricagio das pegas, foram priorizados materiais de baixa densidade,
objetivando a redug¢io do peso do equipamento.

Como o equipamento nio sofrerd grandes esforgos mecanicos, foram definidos, para a utilizagio na estrutura,
perfis estruturais de aluminio 30 x 30 mm extrudado, com montagem por fixagio nio permanente. Esse tipo de mon-
tagem oportuniza futuras alteragdes no projeto, facilitando a manutengio, além de aumentar a durabilidade do sistema
e agilizar a montagem, melhorando o aspecto visual do produto.

Apés a defini¢io de todos os componentes, foi elaborado o estudo de custos envolvidos na fabricag¢io do projeto
em estudo no qual foram considerados somente os custos dos componentes ¢ da matéria-prima.

O Quadro 4 ilustra os custos dos componentes ¢ da matéria-prima utilizada para a fabricacio das pecas.
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Quadro 4 — Orgamento do projeto

Ii\i.ei? Nome da peca Material e dimensdes Qtd. Val;l;il:)ni- Valor total
1 | Estrutura em aluminio E%rglrjllumimo 20x20mm -1,5x08 1 R$ 580,00 R$ 580,00
2 | Mancal guia linear Aluminio SK 12 R$ 12,00 R$ 96,00
3 | Guia 600 mm Aco ABNT 1045 TR - retificado R$ 21,00 R$ 84,00
4 | Mancal rolamento linear Didmetro 40 mm x 150 mm R$ 25,00 R$ 100,00
5 | Rolamento linear LM12UU 12 R$ 9,00 R$ 108,00
6 | Motor de passo Nema 17 - 3,3 kgf.cm 4 R$ 75,00 R$ 300,00
7 i?‘;‘iﬁﬁi de fixagio domotor | 1 i 80 x 40 x 5 mm 2 R$ 5,00 R$ 10,00
8 | Chapa carro inferior Ago ABNT 1020 — chapa #12 R$ 5,00 R$ 10,00
9 | Polia sincronizadora Polia GT2 — 20 dentes R$ 10,00 R$ 40,00
10 | Rolamento polia louca Rolamento 308 — ZZ R$ 2,00 R$ 16,00
11 ;‘iz"lg‘;e‘je fixagio dapolia | A} chio 80 x 40 x 5 mm 2 R$ 5,00 R$ 10,00
12 | Bloco fixacio da correia Aluminio 120 x 50 x 45 mm R$ 22,00 R$ 44,00
13 | Guia 200 mm Aco ABNT 1045 TR — retificado R$ 11,00 R$ 44,00
14 f&;’ggi‘f&gi" da correia Alumfnio 120 x 50 x 45 mm 2 RS 22,00 RS 44,00
15| CarroY Aluminio 120 x 50 x 30 mm 2 R$ 18,00 R$ 36,00
16 | Perfil 20 x 5 mm Aluminio 330 x 20 x 5 mm 4 R$ 15,00 R$ 60,00
17 | Suporte do fio polimero Nylon 80 x 30 x 25 mm 2 R$ 20,00 R$ 40,00
18 | Vidro Vidro 1510 x 710 x 2 mm 1 R$ 18,00 R$ 180,00
19 | Suporte fixacio vidro Aluminio didmetro 1” x 30 mm 6 R$ 5,00 R$ 30,00
20 epiie‘;;je distribuigio de Dimensaes 200 x 200 x 150 mm 2 R$ 80,00 R$ 160,00
21 | Controlador temperatura Controlador de tensio 0 — 24 v 1 R$ 25,00 R$ 25,00
22 | Mola Mola tragao compr. 40 mm 2 R$ 3,50 R$ 7,00
23 | Sensor de fim de curso Sensor Micro Switch 8 R$ 6,50 R$ 52,00
24 | Fio de corte Fio Cr+Ni didmetro 0,5 mm x2 m 1 R$ 4,00 R$ 4,00
25 | Placa controladora CNC 21;;: controladora TB 6560 Toshiba 4 1 R$ 359,00 R$ 359,00
26 | Computador com acessorios | Computador com acessorios 1 R$ 1200,00
TOTAL R$ 3.639,00

Fonte: os autores.

4.5 PROJETO DETALHADO

O enfoque principal do projeto detalhado foi a elaboragio da documentagio para a produgio, especialmente
dos desenhos de componentes individuais, desenhos de conjuntos e do desenho completo até as listas das pecgas. Simul-
taneamente, foram efetuadas otimizagdes de detalhes a respeito da forma, do material, das superficies e das tolerincias
ou ajustes. Esta fase do projeto contou com o auxilio do sistema CAD Solidworks.

Por meio de um protétipo virtual evidenciado na Figura 2, foi possivel modelar o projeto em trés dimensoes,
atribuindo materiais, componentes, cores ¢ formas ao produto final. Além disso, torna-se possivel verificar proprieda-

des como massa, volume e até mesmo interferéncias entre os componentes.
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Figura 2 — Protétipo virtual da concep¢io final de projeto

Fonte: os autores.

A Figura 3 apresenta uma vista ampliada do sistema de movimentagio dos eixos, destacando alguns dos com-

ponentes numerados no Quadro 4, os quais correspondem aos principios de solugio adotados para o projeto.

Figura 3 — Vista aproximada do sistema de movimentagio dos eixos

Fonte: os autores.

4.6 ELABORACAO DO PROTOTIPO FISICO

Esta etapa permitiu a equipe de projeto realizar os testes de funcionamento e ajustes necessirios, evidenciando
a funcionalidade do projeto em estudo.

Ademais, a construcio do protétipo fisico possibilita a realizagio de futuros estudos sobre o comportamento e
precisio no momento do corte ¢ a realizagio de melhorias e futuras otimizagdes, como implantagio de sistema digital
do controle dos eixos e inser¢io de controle manual para movimentacio dos eixos.

A Fotografia 3 demonstra o protétipo fisico do projeto em estudo, desenvolvido em escala real.
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Fotografia 3 — Protétipo fisico do equipamento

Fonte: os autores.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos com o desenvolvimento do trabalho evidenciam que a aplica¢io da metodologia fun-
damentada pela sistemitica de processo de projeto de Pahl et al. (2005) auxilia na definigio de solugdes criativas para
resolugio dos problemas de projeto.

O custo final do produto firmou-se em R$ 3.639,00, viabilizando a fabrica¢io do equipamento. Este custo
corresponde a, aproximadamente, 40% do custo médio de mercado para equipamentos similares, conforme pesquisa
realizada com diversos fabricantes.

O protétipo fisico evidenciou a funcionalidade do produto desenvolvido com a aplica¢io da metodologia ado-
tada, uma vez que foi possivel realizar o corte dos perfis aerodinimicos por comando numérico, conforme objetivo ini-
cial do trabalho. As solugdes adotadas em projeto se mostraram eficazes na prética, atendendo a todas as especificagdes
de projeto definidas na etapa do projeto informacional.

O desenvolvimento do projeto possibilita a realizagio de futuros estudos por parte da universidade, visto que
melhorias podem ser realizadas no equipamento a fim de otimizar e aperfei¢oar ainda mais a qualidade do trabalho
realizado. Além disso, a elaboragdo de projetos de pesquisa relacionados ao desenvolvimento de perfis acrodinimicos

foi facilitada, por meio da redugio do custo para a fabricagio das asas dos VAN'Ts.

Design of a system for polystyrene expanded wings cut with aerodynamic profile for use in Unmanned Aerial Vehicles
(UAVs) of fixed wings

Abstract

The increasing technological advances in several areas has intensified the development of Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) with high
complexity for military and civil missions. The use of lighter materials and high aerodynamic efficiency wings are actually a competitive
advantage in this area. In this paper, the design of a system _for cutting polystyrene expanded wings with aerodynamic profile for fixed-
wing UAV is introduced. To develop the research, was used the design methodology based in the developing of design planning stages,
Informational Design, Conceptual Design, Preliminary Design and Detailed Design. All information relevant to the development of
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the design were compiled using the tools recommended by the methodology adopted. The results were satisfactory, given that the physical
prototype showed the functionality desired of the design. The cost of manufacturing was approximately 40% below the average of similar
products found in the market, enabling his manufacture. In this context, it was found that the use of the methodology adopted for the
study, allows the developing of alternative solutions that meet customer needs, resulting in a device that meets all the required functions.

Keywords: Polystyrene expanded cutter. Aerodynamic profile cutter. Wings cutter. CNC cutter.
NOTA EXPLICATIVA

! Apoio financeiro: Programa Institucional de Bolsas de Iniciagdo em Desenvolvimento Tecnolégico e Inovagio (Pibi-
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