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Resumo

O principal objetivo do trabalho foi aplicar o conhecimento inerente a drea da Engenharia
da Concecao e Desenvolvimento do Produto no desenvolvimento de um pedal de bicicleta

inteligente.

A informacdo relativa a areas abordadas anteriormente e durante o desenvolvimento do
projeto encontra-se inserida de forma a enquadrar o desenvolvimento do mesmo a nivel de
inovacdo e solugdes aplicadas, tanto a nivel material como tecnoldgico. O
desenvolvimento do projeto e as suas etapas de parametriza¢do tridimensional foram
restringidos através de conhecimento cientifico e criativo, adveniente da pesquisa e
desenvolvido durante o decorrer do projeto, presente em cada etapa especifica, como

elementos de suporte de tomada de decisoes.

Os processos de andlise e prototipagem aplicados apds a obtencdo de um modelo
tridimensional suficientemente estruturado, permitiram ndo s6 validar e analisar o trabalho
executado a nivel do corpo, como também retirar conclusdes sobre o mesmo
aperfeigoando-o para a iniciagdo do projeto de moldes. O desenvolvimento relativo ao
sistema validou a possibilidade de desenvolvimento e execu¢do industrial do mesmo,

através de experimentagdo e otimizacao das carateristicas de maior relevancia.

Ao longo do trabalho estard presente a experimentacdo e adaptacdo de ferramentas
criativas, analiticas e técnicas no desenvolvimento do projeto de forma a potenciar e
adquirir solucdes indicadas e cientificamente suportadas. Do desenvolvimento resultou a
obtencdo de modelos fisicos e funcionais do pedal suficientemente restringidos e acabados
em termos de Concecdo e Desenvolvimento de Produto, para passarem a um ambito de

producdo industrial.

Palavras-chave: Pedal, Inteligente, Bicicleta, lluminagdo, Eixo.
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Abstract

The main purpose of this work was to apply the knowledge from the area of Engineering of
the Conception and Development of Product to the development of a smart pedal for a

bicycle.

Information related to the areas addressed before and during the project development, can
be found inserted in its development phase regarding innovation and solutions applied to
the material and technological areas involved. The tridimensional parameterization steps
and the development of the project were restricted through scientific and creative
knowledge, taken of the research and development along the project development, and

present in each specific phase as a way to support and validate decisions.

The analysis process and prototyping applied after obtaining a tridimensional model
sufficiently structured, allowed not only the validation and analysis of the work at a
physical level but also its optimization regarding its future insertion in an injection mold
project. The development related to the system validated its possibility of development and
industrial execution through experimentation and optimization of the most relevant

characteristics.

Along the document, one will find the experimentation and adaptation of creative,
analytical, and technical tools in the development of the project, in order to potentiate and
acquire indicated and scientifically supported solutions. This development resulted in a
physical functional models, sufficiently restricted, to allow its approach in an injection

mold area.

Keywords: Pedal, Smart, Bicycle, Lighting, Axle.
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1 - Introdugdo

A importancia do conhecimento cientifico, processo e metodologias inerentes a Engenharia
de Concecdo e Desenvolvimento de Produto, aquando da elaboracdo de um objeto, sdo os

topicos centrais abordados neste documento.

Este projeto resultou de uma colaboragdo da ESTG, IP Leiria, com a empresa MD Moldes
sendo que no momento em que se iniciou a abordagem, o briefing e conceito ja haviam

sido estabelecidos pela empresa MD Moldes em conjunto com o cliente.

Discretizar a totalidade do processo de Concecdo e Desenvolvimento e as constituintes do
objeto em etapas permite uma melhor percecdo do percurso do projeto, das decisdes

tomadas ao longo do mesmo e das ferramentas utilizadas em cada caso especifico.

Apds o surgimento de uma ideia inicial e desenvolvimento suficiente da mesma ¢
importante que se crie um conceito e/ou briefing, que vao permitir conter e trabalhar
informagdo essencial e sucinta em relagdo aos aspetos técnicos e criativos da ideia e
desconstruir a mesma, analisando-a de modo a obter pontos especificos, restri¢des,
carateristicas, visdes, ideias, etc., que possam estar associadas ao projeto desde o seu

surgimento.

O conceito sugerido pelo cliente e trabalhado pela empresa, proponha essencialmente a
criagdo de um pedal de bicicleta iluminado na borda exterior frontal e traseira, que
contivesse a possibilidade de demonstrar a mudanga de direcdo através de um sinal
luminoso, sempre que o utilizador necessitasse. O briefing do projeto, objetivava o pedal
em causa, como elemento capaz de oferecer uma seguranga superior a do pedal de bicicleta

comum, através da emissao luminosa.

A desconstrugdo e andlise efetuada em conjunto com a empresa, permitiu identificar a

procura de uma ligacdo sem fios entre o pedal e um aparelho de funcionalidades avangadas



capaz de controlar e monitorizar alguns aspetos através do seu sistema operativo
(Smartphone e/ou outros aparelhos do mesmo grau tecnoldgico). Através de uma andlise
rapida dos critérios psicograficos, comportamentais e geograficos existentes na
perspetivacdo do cliente, identificou-se que o publico-alvo para o pedal inteligente se
tratava de uma populacao citadina de classe média-alta e alta que procura e detém produtos
de tecnologia moderna dotados de inovacdo e que utiliza a bicicleta como meio de

transporte casual ou de lazer.

O aspeto exterior do pedal também ja se encontrava sugerido através de esquico, do qual se
pode identificar a necessidade de estabelecer um visual exterior que transmitisse a
qualidade funcional e enfatizasse a zona luminosa do pedal. O acabamento do pedal, as
suas componentes € a forma como as mesmas se enquadravam no corpo principal do pedal
também ja se encontravam geralmente delineadas, fornecendo algumas linhas guias para o

seu desenvolvimento futuro.

Desta andlise obtiveram-se também questdes de abordagem importantes aquando da
execu¢do do Estado da Arte, estabelecendo as areas de maior interesse a pesquisar. Dentro
desta tematica encontra-se incluida toda a matéria correspondente a técnicas, aparelhos ou
areas cientificas abordadas no projeto, durante e anteriormente a execug¢do do mesmo, de

modo a enquadrar matéria ou conhecimento abordado na fase de desenvolvimento.

Seguidamente ao Estado da Arte, o documento apresenta o capitulo referente ao
Desenvolvimento do Produto, que por sua vez descreve todo o caminho de projeto,
ferramentas, processos ¢ metodologias utilizados ao longo do desenvolvimento do pedal
inteligente, acompanhando a evolucdo do mesmo. Também dentro desta sec¢do se encontra
descrita a analise tridimensional aplicada ao modelo e as reformulacdes resultantes desse

Processo.

No capitulo intitulado de Prototipagem, estdo descritos os processos de prototipagem
aplicados ao pedal, respetivamente aos estados evolutivos selecionados. Nesta parte do
documento para além da caraterizagao dos processos também se apresentam as conclusoes

a nivel de otimizacao retiradas dos mesmos.



O penultimo capitulo do documento trata-se da Conclusdo, onde se apresentam as
consideragdes relativas ao modelo final do produto e as conclusdes finais em relagdo ao
desenvolvimento do projeto, as ferramentas, metodologias e reformulagdes executadas

durante o mesmo.

Os Trabalhos Futuros sdo o ultimo capitulo do documento incluindo a descri¢gdo do
processo de projeto e das etapas a executar numa perspetiva futura, delineando o caminho

de projeto as etapas e processos necessarios até se atingir uma produgdo industrial.
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2 - Estado da Arte

Neste projeto especifico, o grau de inovagdo incitou a necessidade de criacdo de uma
estratificacdo de tematicas investigadas, de modo a satisfazer o grau de aplicacdes
tecnologicas similares as que se pretendiam para o pedal inteligente, oferecendo resposta
as questdes levantadas no inicio e durante o desenvolvimento do projeto. Foram incluidos
na pesquisa, casos que respondessem ndo s6 a uma area fisica de inovagdo mas também

tecnologica.

O inicio da elaboragdao do Estado da Arte antecedentemente ao desenvolvimento do
produto, permitiu ndo sé analisar boas resolugdes, quer a nivel estrutural quer a nivel
tecnoldgico; mas também estabelecer caminhos e resolugdes possiveis para futuras

problematicas.

2.1 Ergonomia do Pedal

A interface que o pedal oferece e a forma como a mesma influéncia o utilizador a nivel
fisico, trata-se de um dos fatores de maior importancia quando se aborda a questdo da
atividade fisica, seja a nivel desportivo, quotidiano ou de lazer. Quando se analisa uma
qualquer atividade fisica executada por um membro corporal, dentro de um determinado
numero de ciclos, conclui-se que ocorrem efeitos especificos e sistematicos relativamente a

um risco ergonémico [1] [2].

Apesar do pedal agir maioritariamente como plataforma de apoio para o pé, assume
também a responsabilidade de elemento limitador da distancia existente entre o assento € o
eixo de rotagdo da pedaleira e da dindmica biomecénica que ocorre entre 0os mesmos ao
pedalar (angulo do pé, grau de rotagdo do tornozelo/joelho/anca, etc.). O formato e a
maneira como a plataforma permite ao utilizador apoiar o pé vai influenciar e estar
relacionada com um maior ou menor desgaste muscular e 6sseo a nivel das articulagdes da

anca e joelho [1] [2].



Tendo este fator em conta como possibilidade de abordagem do formato, efetuou-se uma
selecdo de tipologias de pedais que oferecessem modelos diferenciados de boa resolugdo

ergonomica.

2.1.1 Ergon

O Ergon foi concebido tendo em conta ndo s6 a superficie de contacto com o pé, mas
também a possibilidade de melhoria de todo o movimento envolvido na atividade ciclica. E

elaborado num composito superleve refor¢ado a fibra de vidro [3].

Este pedal usa o formato como elemento de resolugdo ergondémica, possuindo uma borda
interna que permite o acomodamento correto do pé e aumenta o controlo e a transferéncia
de forgas exercidas, através de uma maior proximidade do pé ao eixo de rotacdo. A
aplicacdo de uma superficie de comportamento antiderrapante contribui também para uma
melhor aderéncia entre as superficies de contacto do pé e do pedal, de modo a que ndo se
possibilitem grandes deslocacdes em relagdo a superficie de apoio durante a atividade,

ajudando a manter a postura desejada [3].

O fator-Q, que designa a relagdo entre a distdncia dos dois pedais € 0 movimento natural
existente entre as juncdes O0sseas das ancas, joelhos e pés, € solucionado através do uso de
um eixo mais estreito combinado com um formato de pedal tangente a zona de

enroscamento; permitindo ao pé, joelho e anca um alinhamento mais natural ao pedalar [3].

A plataforma onde o utilizador apoia o pé tem um angulo de 6 graus em relacdo ao plano
horizontal do eixo, de modo a melhorar o alinhamento 6sseo da biomecanica existente
entre o joelho, a anca e o pé, diminuindo essencialmente pontos de desgaste muscular a

nivel da perna e lesdes a nivel do joelho (ver Figura 1).
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Figura 1 — Vista de topo e vista lateral do pedal Ergon [3].

2.1.2 Pedais de Encaixe

Os pedais de encaixe sao um exemplo de ergonomia estabelecida através da sintetizagdo do
objeto ao movimento e da resolugdo estrutural tendo em conta a biomecanica do corpo.
Este tipo de pedais possui uma ligagdo mecanica a uma sapatilha preparada para tal,
transferindo o acomodamento do pé para um ambito de calgcado, focando-se apenas na

liberdade de movimento [4] [5].

Tendo em conta outras tipologias de encaixe/fixagdo, esta oferece um maior fator de
seguranca permitindo a libertacdo automatica do mecanismo assim que se atinge um certo

angulo, entre o pé e o pedal, como no caso de uma queda [4] [5] [6].

A eficiéncia da transferéncia de for¢a exercida pela perna em relagdo ao mecanismo da
bicicleta aumenta, visto que, existe um aproveitando ndo s6 da rotacao e forga exercidas no

sentido decrescente, como também no crescente (ver Figura 2).

o o I

Figura 2 — Conjunto de pedais de encaixe e exemplo em contexto [5].



2.1.3 Pedais Hibridos

Os pedais hibridos oferecem a tecnologia de encaixe num dos seus lados e a tecnologia
convencional no outro, permitindo assim a escolha antes de iniciar a atividade ou a
mudanga a meio da mesma caso seja necessario mais rendimento numa parte especifica do
percurso, sendo que o seu fator de ergonomia reside ndo s6 no encaixe mas também na

possibilidade de selegdo (ver Figura 3) [5].

Figura 3 — Exemplo de pedais hibridos [5].

2.2 Formato do Pedal

Esta sec¢do baseou-se em métodos de observacao e sintetizagdo evolutiva em relagao a
forma e a estrutura relativamente aos pedais. Aquando do contraste entre modelos mais
antiquados de pedais e modelos modernos tragou-se alguns elementos constantes e comuns
que possibilitam um entendimento simplificado das resolu¢des mais indicadas e facilitadas

a nivel da mudanca evolutiva deste objeto.

2.2.1 Eixo do Pedal

Em relagdo ao didmetro do eixo e em relagdo ao comprimento do mesmo em termos de
extensdo, foram identificadas maioritariamente duas constantes, sendo que ambas sdo

aplicadas em situacoes diferentes para fins diferentes.



O comprimento do eixo ¢ normalmente uma medida colinear e concéntrica ao eixo do
pedal, estendendo-se at¢é um determinado ponto apds a sua entrada no corpo do pedal.
Prolonga-se normalmente até¢ ao centro do pé do utilizador, oferecendo na maioria dos
casos uma superficie de apoio ou encaixe para além do mesmo (através do corpo do pedal),

sendo um caso mais ocorrente em pedais de encaixe ou de fixagdo (ver Figura 4).

Figura 4 — Exemplo da extensdo do eixo nos pedais de encaixe.

No caso dos pedais de apoio convencional, o eixo usa o corpo do pedal como elemento

extensor de apoio indo normalmente para além da borda do pé (ver Figura 5).

Figura 5 — Exemplo da extensao do eixo em pedais de apoio convencional.

O diametro da zona de enroscamento também pode variar de medida sendo que
normalmente adota dois modelos principais, um com um roscado respetivo a um didmetro
de 14,28 mm (normalmente utilizado em pedivelas de pecas multiplas e mais atual) outro
com um roscado respetivo a um didmetro 12,7 mm (normalmente utilizado em pedivelas
de corpo tnico). Também existem duas medidas de comprimento relativamente a zona de
enroscamento, o largo e o estreito, tendo como diferenca a proximidade e a influéncia

ergondmica.



O formato de rolamentos internos do eixo, pode variar normalmente entre formatos
cilindricos, esféricos e de agulha. Estes rolamentos sdo maioritariamente utilizados em
duas tipologias, os vedados e os normais. Aquando da sua utilizagdo no pedal, os
rolamentos normais sdo enclausurados através do corpo do pedal em si, ou através do uso
de componentes adjacentes ao eixo durante a montagem; e os rolamentos vedados estdo
previamente encapsulados e lubrificados de modo a evitar a entrada de detritos prejudiciais

ao seu desempenho.

2.2.2 Geometria Corporal

No ambito do corpo do pedal da sua construcdo geométrica e desenho tridimensional,
verificou-se um grau de liberdade elevado nas situagdes analisadas sendo apenas
restringido em relagdo aos mecanismos de encaixe ou a uma oferta adequada de area de

apoio para o pé.

A relagao entre a evolu¢do da forma desde os pedais convencionais até aos pedais mais
modernos, evidencia a existéncia da procura crescente de uma estrutura que satisfaca a
leveza material e visual. No ambito desportivo ou de alta performance, esta mesma procura
¢ solucionada atualmente, através da combinagdo de secgdes com dimensdes mais
alongadas e estreitas, desafiando e aproveitando o méximo do desempenho mecanico dos
materiais que evoluem de forma a preencher essas necessidades como se pode observar

(ver Figura 6 e Figura 7) [7] [8] [9].

)/

deb

Figura 6 — Exemplo seccional de um pedal de formato antiquado.
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Figura 7 — Exemplos seccionais de pedais de formato moderno.

Os pedais de encaixe e similares t€ém a sua forma cada vez mais sintetizada e dependente
dos mecanismos da pedaleira e do eixo, desvanecendo cada vez mais em termos de
plataforma de apoio. Os pedais mais direcionados ao quotidiano e ao lazer espontaneo em
ambiente citadino, ainda adotam a forma bésica e retangular do pedal comum em

conciliagdo com uma maior aten¢do ao detalhe e desafio das capacidades materiais [7] [8].

2.3 Materiais

O material e o desempenho do mesmo, foi um tema abordado de forma abrangente pois
tendo a consciéncia que materiais diferentes servem propositos diferentes e tém
propriedades diferentes, decidiu-se que seria mais indicado estratificar esta tematica de

modo a permitir um melhor enquadramento da abordagem ao material.

2.3.1 Aluminio

Dos metais utilizados no fabrico dos pedais (excluindo metais incluidos em ligas de alto
desempenho) este ¢ o metal que estabelece o Estado da Arte, ndo s6 devido as suas
propriedades mas também devido a sua elevada utilizacdo como material estrutural de
pedais. As suas propriedades mecanicas de resisténcia estrutural, resisténcia a corrosao,
durabilidade e peso sdo os fatores que mais influenciam o uso deste metal neste tipo de

aplicacoes.

No seu estado puro ¢ mais ductil que o aco, porém, a semelhanca de outros materiais

metalicos, a sua versatilidade de composi¢ao gera um enorme leque de possibilidades de

11



ligas capazes de comportar diferentes comportamentos mecéanicos. Porém, na construcao

dos pedais ¢ combinado sobretudo com camadas protetoras.

2.3.2 Ligas de Carbono

A marca Keywin utiliza ligas de carbono como material estrutural na construgdo de pedais.
Atualmente, a gama mais avancada ¢ a de carbono-titdnio, aplicada como material

estrutural no Ambito de um pedal de alta performance.

O pedal onde essa liga ¢ aplicada ¢ designado como Keywin Carbon, pesa 299 gramas
(com hardware metalico incluido 85 gramas sem) e combina as propriedades das ligas de
carbono com um formato de encaixe. Uma plataforma de 3045 mm” em conjunto com um
peso de 14 mm de dimensdo, localizado na parte inferior do pedal permite uma melhor

eficiéncia ao pedalar (ver Figura 8) [10].

Figura 8 — Pedais de liga de carbono Keywin [10].

Neste caso, os mecanismos internos do pedal deixam o utilizador ajustar a distancia de
flutuagdo do pé em relacao ao eixo bem como a rotagdo no plano horizontal para um

melhor conforto [10].

2.3.3 Refor¢o a Fibras de Vidro

O pedal JCPC trata-se de um produto desenhado para as mais dificeis condi¢des de
ciclismo. Construido através de um corpo constituido por dois componentes em polimero
reforcado com fibras, este pedal foi desenvolvido para simultancamente, suportar altas
cargas na sua estrutura e ter a leveza de um polimero (peso de 239 gramas para cada pedal)

(ver Figura 9) [11].
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Figura 9 — Pedal JCPC Odyssey [11].

2.3.4 Poliamida Reforcada

O termo poliamida ¢ utilizado para designar um polimero termoplastico composto por
monomeros de amida conectados por ligagcdes peptidicas. A poliamida 66, ou Nylon 66,
trata-se de um polimero resultante de hexametilenediamina e acido adipico, adquirindo a
designacdo de poliamida 66 devido a existéncia de 12 atomos de carbono em cada unidade
de repeti¢do. Este material ¢ frequentemente utilizado em aplicagdes estruturais, devido a
sua alta resisténcia mecanica, rigidez, resisténcia quimica e estabilidade dimensional. Na
sua forma pura, ¢ utilizado maioritariamente na produgdo de pedais sobre a forma de
componentes de enjaulamento de rolamentos, elementos isolantes, tubagem, perfis,

elementos de seguranga desportiva, entre outros [12] [13] [14].

A adicdo de fibras de vidro a este material, cria um compdsito de alta rigidez e resisténcia.
Estes tipos de compdsitos competem em muitos casos com elementos metalicos tendo as
suas vantagens centralizadas no peso, economia e facilidade de fabricacdo (compositos
termoplasticos refor¢ados com fibras sdo facilmente processados através de métodos

convencionais como a inje¢ao) [14] [15].

As propriedades dos compositos termoplasticos foram sujeitas a uma grande atengao por
parte de estudos e andlises, sendo que essas mesmas propriedades e a habilidade de
transferir as concentragdes de tensdes através da interface entre a fibra e matriz, dependem
bastante das condi¢cdes de injecdo (tais como os parametros respeitantes ao bico e fuso
injetores, temperatura da zona moldante e formato da pega). Através da pesquisa,

verificou-se também a existéncia de algumas questdes problematicas, associadas aos
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defeitos materiais (vazios ou fendas) presentes ou induzidos numa das trés regides; a

matriz, a fibra ou a interface entre ambas.

A andlise da pesquisa efetuada, também permitiu concluir que a fracdo de volume das
fibras, tamanho das mesmas, orientacao e distribui¢do, também sao elementos que afetam
diretamente as propriedades mecanicas do material, sendo que uma das constantes mais
importantes reside na adi¢do de uma maior ou menor percentagem de fibras a matriz

permitindo controlar as propriedades do material (ver Figura 10 e Figura 11) [16].
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Figura 10 — Curva Tensao-Deformacao de poliamidas reforcadas com diferentes quantidades de fibra e o seu
comportamento [16].
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Figura 11 — Comportamento mecéanico em fungéo da percentagem de fibra considerando uma temperatura de
20° e uma humidade relativa de 50% [16].
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Os fatores anteriores, auxiliaram a escolha material, visto que num plano futuro de
producdo e eficiéncia de custos, o controlo de propriedades mecanicas pode ser um
elemento benéfico (por exemplo a possibilidade da redugdo de espessuras através aumento

de percentagem fibra, ou a desconsideragdo total da necessidade de refor¢o).

A linha comercial DuPont Zytel (poliamida refor¢ada a fibra de vidro) ¢ utilizada na
construcdo dos pedais Pedalite. As suas carateristicas mais significativas residem na sua
estabilidade dimensional, resisténcia ao impacto e bom comportamento face a variagdes de

temperatura (ver Figura 12) [18].

Figura 12 — Pedal Pedalite executado em polimeros Dupont [18].

Na caixa de engrenagens do Pedalite encontra-se aplicada a resina de designagdo comercial
Delrin 100P, que devido a sua alta durabilidade e ao seu coeficiente de fricgao bastante
baixo, dispensa lubrificagdo dos componentes. A resina de designacao comercial DuPont
Delrin 100 ST, encontra-se aplicada como material de suporte de eixo do Pedalite devido a

sua resisténcia mecanica [18].

2.4 Processos

Dentro deste topico, consideraram-se ndao sO os processos utilizados durante a
materializagdo de geometrias protdtipo, mas também os processos de produgdo industrial
considerados numa perspetiva futura, que tiveram consequentemente uma influéncia
fulcral na geometria do pedal e no seu desenvolvimento estrutural. Como tal, apesar de nao
se encontrarem descritivamente aplicados durante o decorrer do projeto, estes processos
sao referenciados em fases chave ou alteragdes justificadas. Nesta parte do documento,

encontra-se a descricdo demonstrativa das suas carateristicas, capacidades e fatores de
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maior influéncia e relevancia considerados durante o desenvolvimento do projeto em

questao.

2.4.1 Processo de Injecao

O processo de inje¢do envolve o aquecimento e o cisalhamento dos granulos solidos até a
sua fusdo, a transferéncia deste material fundido para um molde e a sua manutengdo sob

pressdo até solidificar (ver Figura 13) [17].

Figura 13 — Representagao figurativa do processo de inje¢do de polimeros e etapas principais [17].

A viscosidade do polimero fundido determina em grande parte a pressdo de injecao (alta
viscosidade implica em menos fluxo e queda de pressdo de maior grandeza) sendo uma
fun¢do direta do seu peso molecular. Podemos considerar que a geometria da peca e as
paredes moldantes de geometria inversa, vao influenciar também diretamente a pressdo e

qualidade de injecdo [17].

Em termos reologicos, a pressdo de injecdo geralmente eleva-se da pressdo mais baixa

possivel no sistema, até uma magnitude correspondente a soma da resisténcia de fluxo
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existente no bico injetor, sistema de distribui¢cdo e zona moldante [17].

O material vai oferecer mais resisténcia aquando do seu fluxo, quanto mais complexa for a
geometria, a configuracdo, colocagdo do bico e sistema de distribuicdo como se pode
observar pela pressao existente na cavidade e a necessaria pelo sistema hidraulico aquando

da mudanga de resisténcia ao fluxo (ver Figura 14) [17].

Figura 14 — Grafico que correlaciona a pressdo nos hidraulicos e na cavidade [17].

Este fator pode dificultar o acesso do material a certas zonas e anteriormente, o projeto de
molde em si. Para além disso os pardmetros geométricos do produto afetam a constitui¢ao

do molde em termos de complexidade de elementos mdveis, balancés e outros.

Um dos maiores inimigos do processo de injecdo € a concentragdo de tensdes no material
durante o processo. Quando o material funde em preparagdo para o processo, as ligacdes
moleculares sdo temporariamente quebradas através do calor e rotagdo da extrusora.
Através da aplicagdo de pressdo o material ¢ for¢ado a ocupar todas as partes da zona

moldante. Durante este processo as moléculas sdo forcadas a deslocar-se através da
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geometria da peca, sendo que as geometrias fluentes sdo mais faceis de ocupar que
geometrias abruptas. Estas ultimas, aquando do arrefecimento da peca e restabelecimento
de ligacdes moleculares podem causar a acumulagdo de tensdes internas da peca causando

falha prematura ou defeitos da mesma.

2.4.2 Adicao de Agentes de Compatibilizacao

Os agentes de compatibilizagdo surgem neste documento associados a otimizagdo do
processo de injecdo multicomponente, de forma a adquirir uma boa qualidade de ligagao
superficial entre material. Estes elementos podem ser reativos ou ndo reativos e estdo

divididos em trés categorias:

- Co polimeros de bloco (ndo reativos); onde o agente de compatibilizagdo age como um
surfactante e vai preferencialmente migrar para a zona de interface reduzindo a tensao
superficial. Ao ser um surfactante, vai tendencialmente criar micelas. Sao na sua
generalidade dispendiosos, ndo existindo grande oferta de mercado relativa aos mesmos
necessitando para além disso, de quantidades consideraveis de adi¢ao (podendo alcangar a

ordem dos 5%).

- Formagao in-situ de blocos co polimeros (reativos); tendo como principio a reagdo apenas
na interface de modo a criar um co polimero de bloco enxertado in situ através da reacao
de grupos funcionais de dois polimeros diferentes, tem como vantagens a ajustabilidade

reativa, alta eficiéncia e prego (geralmente mais barato que co polimeros de bloco).

- Co polimeros polares ndo reativos (interacao especificamente através da polaridade); o
conceito centra-se na reducao da tensdo de interface e aumento da adesdo através da
criagdo de interagcdo polar especifica (por exemplo ligacdo através de hidrogenacdo ou
for¢as Van der Waals). O elemento de compatibilizagdo tem de ser geralmente compativel
com uma das fases (habitualmente ndo polar) criando interagdes especificas com a outra

fase.
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2.4.3 Impressao Tridimensional Aditiva

O processo de impressdo tridimensional aditiva trata-se de uma tecnologia que trabalha
através de um processo de fabricacdo aditiva, onde um modelo de dimensdes

tridimensionais ¢ criado através da deposicao de sucessivas camadas de material.

Estas ferramentas sdo geralmente rapidas e faceis de usar sendo que algumas delas
oferecem mesmo a possibilidade de num simples processo, obter partes distintas em

materiais diferentes com elevada precisao e liberdade geométrica.

A execucdo do processo de impressdo da-se através da criacdo e do carregamento de um
ficheiro geralmente em formato .STL, para uma impressora que por sua vez efetua a leitura
do ficheiro tridimensional e estabelece camadas correspondentes as secgdes transversais do

objeto tridimensional.

Apo6s o modelo estar impresso da-se a extracao da peca final, limpeza ¢ acabamento da

mesma, sendo que a morosidade desta etapa depende dos processos utilizados.

2.4.4 Torneamento por Controlo Numérico Computorizado

O processo de torneamento CNC consiste na fabricacdo via torneamento de pecas,
comandada numericamente. Este processo ¢ indicado para pecas cuja forma geométrica
seja de revolugdo, sendo que durante a maquinagdo o corpo se encontrard em rotagao fixo a

um suporte da maquina.

A possibilidade de controlo numérico computorizado permite o corte e maquinacido de
formas tridimensionais de estrutura complexa, reduzindo simultaneamente a intervencao e
possibilidade de erro humano numa produgdo unica ou em série. Confere também uma
agilidade maior de mudanga de esquematicas ou procedimentos de maquinagdo que

permite executar geometrias diferentes ou processos sequenciais mais rapidamente.
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2.4.6 Sinterizacao Seletiva a Laser de Polimeros

A Sinterizacdo Seletiva a Laser de Polimeros (SLS) ¢ um processo de impressao
tridimensional que permite obter um corpo fisico, através de um modelo virtual utilizando
a sinterizagio de uma poliamida em pd. A semelhanca do processo de impressdo
tridimensional aditiva, o processo de SLS também envolve a criagdo de um ficheiro em
formato .STL que posteriormente vai ser seccionado transversalmente em camadas através
de um programa especializado. Apds a preparagdo da geometria virtual, o material ¢é
consolidado no interior de uma camara de processamento (com ambiente inerte e
termicamente controlado), através de sinterizacao utilizando um feixe laser de dioxido de
carbono. As camadas de p6 sdo acumuladas e a sinterizagdo solidifica cada area transversal

sequencialmente de modo a resultar num modelo tridimensional solido.

2.5 Tecnologia

Em relagdo ao fator tecnoldgico do pedal inteligente, existiu a necessidade de alargar o
topico a outras situagdes de resolucdo, devido ao facto de ndo existir informacao
diretamente relacionada com o que se pretende criar com um formato coincidente, assim
sendo, o alargamento do tdpico resolveu apenas descrever as situacdes abordadas e as
possibilidades que as mesmas oferecem aquando da criagdo de um sistema dito inteligente

e nao as especificidades de produto patentes nas mesmas.

2.5.1 LED Super Brilhante

O facto de ser necessario que a iluminag¢do do pedal seja efetuada por componentes de
baixo consumo e simultaneamente seja visivel em ambiente diurno, apontou para o uso da
tecnologia de diodos emissores de luz (LED) como solugdo. Em termos de quantidade de
luz emitida os LED super brilhantes tém um maior output, com um maior input energético
consequente, no entanto essa mesma relagdo € superior a outras tecnologias de iluminagao

dentro das dimensdes inicialmente pretendidas para o projeto (ver Tabela 1).
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Tabela 1 — Comparagao de performance de LED comum versus LED com super brilho.

W Tensdo corrente (20 mA) | Tensio mdx. comrente (20 mA) | Intensidade Luminosa
LED1 32V 4V 2250 med
32V 13000 med

Led 1- LED Brance 5 mm Modelo-T-13/4 Ewverlight

Led 2 — LED Superbrilhante 5 mm Modelo 5A3 Velleman

Através da observacdo da Lei de Haitz’s, que descreve a observagdo e a previsdo da

melhoria continua ao longo dos anos considerando os diodos emissores de luz, podemos

observar que a cada década, o custo por unidade de limen decresce um fator de 10 e a

quantidade de luz gerada aumenta por um fator de 20 para um determinado comprimento

de onda (cor) de luz; o que em cruzamento com a Lei de Moore’s, que descreve que o

numero de transistores utilizados em circuitos integrados duplica a cada 18 a 24 meses;

indica uma otimizagdo continua e aumento da producdo de diodos emissores de luz

assegurando o uso desta componente como elemento de emissdo de luz e o futuro

evolutivo do pedal inteligente dentro deste parametro (ver Figura 15).

Flux/package [Im]

100 . . ‘

Microprocessor Transistor Counts 1971-2011 & Moore's Law

%
:
g
8

10 F

L * o

001 |- 4 b

0.001 % .

0.0001 L Il Il Il L Il Il |I!.|'I Pﬁ wa a'_m 701 1
1970 1976 1980 1985 1990 1998 2000 Date of iInmduction

fear

Figura 15 — Lei de Haitz’s (direita) e Lei de Moore’s (esquerda).

Apesar do prego e do consumo energético dos LED de alto brilho serem normalmente

superiores aos dos LED regulares, a restri¢ao relativa a uma iluminagdo de alta qualidade
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e visibilidade apontou para a desconsideracdo desse fator. A procura de um tamanho

reduzido por parte destes componentes sem sacrificar a intensidade luminosa conduziu a

consideragdo inicial de LED vermelhos e brancos de 3 mm de diametro (ver Figura 16).
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 CET]

5 dbin
v
]

WHITE LED

Figura 16 — Tamanho e tabelas referentes aos LED considerados.

2.5.2 Pedais com Illuminac¢ao LED

O Pedalite ¢ um pedal que emite luz intermitente na borda exterior através de trés LED

(vermelho, amarelo e branco). Este pedal inicia o funcionamento dos LED assim que o

utilizador comeca a pedalar, através de um componente de conversdo energética associado

a um mecanismo interno, sendo que quando o utilizador interrompe a marcha o pedal

continua a emitir luz intermitente até ao maximo de 5 minutos através da utilizacdo de um

elemento de acumulagdo de energia.

Este pedal ndo requer manuten¢do e os componentes relacionados com a iluminagdo sao

fabricados em polimeros da marca Dupont, sendo que a lente feita de policarbonato

permite uma visibilidade até 1 quilémetro de distancia (ver Figura 17) [18].
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Figura 17 — Exterior e interior do pedal Pedalite [18].

O pedal Dosun J-1 também usa a tecnologia LED como componente emissor de luz e
condensadores como componentes de armazenamento energético. Neste caso ¢ necessario
pedalar pelo menos trinta segundos para que os condensadores acumulem energia
suficiente para funcionarem de forma auténoma, noventa segundos no maximo. Os dois
LED estdo localizados dentro de uma cobertura de plastico vermelho nos cantos exteriores

do pedal (ver Figura 18) [19].

Figura 18 — Pedais Dosun J-1 [19].

2.5.3 Reflexao e difusao luminosa

No caso especifico do projeto em questdo, a quantidade de luz refletida ¢ um fator de
elevada importincia na qualidade funcional do pedal em termos de visibilidade. O fato de
os polimeros serem dos materiais mais versateis em termos estruturais, faz com que os
mesmos também sejam dos mais utilizados em filtros e em painéis refletores, permitindo
obter resultados, que no ambito dos filtros, se estendem desde a difusdo até a uma
concentragdo de raios luminosos, podendo mesmo alterar contrastes em zonas especificas
através do material, da sua terminagdo de textura e até mesmo espessura. No caso dos
refletores os polimeros também permitem os mais diversos tipos de reflexdo, desde

reflexdo especular, difusa ou misturada (ver Figura 19).
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Figura 19 — Filtros de difusdo luminosa e painéis refletores.

A Lei de Snell também conhecida como lei da refracdo, resume-se a uma expressao que
atribui um desvio angular sofrido por um raio de luz ao passar de um meio para outro com

um indice de refracao diferente.

Esta lei ¢ utilizada para determinar a dire¢do dos raios de luz através de meios refrativos
com indices de refracdo distintos, podendo acontecer com um angulo menor ou maior entre
os meios, sendo esses angulos mensurados em relacdo a linha normal representada pela

fronteira perpendicular entre os meios.

A refracdo entre duas superficies ¢ denominada reversivel quando todas as condigdes
apontam para um angulo comum movimentando a luz numa dire¢do oposta. Geralmente s6
se aplica para meios isotropicos (como por exemplo o vidro) sendo que em meios
anisotropicos o raio refratado divide-se no raio normal (que se comporta segundo a Lei de
Snell) e no raio extraordinario (pode ser ndo complanar ao raio incidente). O maior angulo
de incidéncia possivel que resulta da refragdo num determinado material ou meio ¢
denominado de angulo critico, sendo que neste caso o raio refratado vai viajar

paralelamente ao limite entre os dois meios (ver Figura 20).
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Figura 20 — Representagdo do angulo critico.
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A lei de reflexdo constata que um feixe de luz emitido numa superficie refletora planar vai
ter um angulo simétrico de saida e de entrada considerando um eixo de medigdo
perpendicular ao plano de reflex@o e coincidente com o ponto de incidéncia do feixe. A
reflexdo cubica constata que dois elementos refletores colocados a um angulo de 90° vao

refletir os feixes de luz na mesma direcao de entrada (ver Figura 21) [20].

Incoming light \

Corner
mirror

Figura 21 — Representagdo da reflexdo cubica.

Qutgoing light

2.5.3.1 Policarbonato

O policarbonato trata-se de um poliéster linear, obtido geralmente através da reacao entre o
bisfenol A e gas fosgénio, tendo como principal carateristica o seu alto grau de
transparéncia, mesmo com espessuras consideravelmente altas. Para além disso a sua alta
resisténcia ao impacto, boa estabilidade dimensional, boa resisténcia quimica e ao calor faz
deste polimero um dos melhores tendo em conta o rdcio entre a performance e prego
material. A presenca de grupos benzénicos na cadeia principal da molécula torna o
policarbonato um polimero rigido, amorfo, e com baixa taxa de contragdo durante o
arrefecimento, sendo cada vez mais aplicado em elementos de iluminagdo, lentes de

oculos, entre outros.

Sao termoplasticos, permitindo a sua utilizacdo em diversos processos produtivos (injecao,
laminacdo, sopro, extrusdo, etc.) e tem um grau de transparéncia que lhes atribui uma
aparéncia estética semelhante a do vidro, sendo que possibilitam adicionalmente a
aplicacdo de varios processos de acabamento material (polimento, pulverizagao, pintura,
retificagdo, etc.) e maquinagdo (aplainamento, corte, perfuracdo, rebaixamento,

torneamento).
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2.5.4 Sensibilidade de Posicionamento

A sensibilidade de posicionamento de um objeto, sem que o mesmo tenha que recorrer a
sistemas inteligentes exteriores, assenta no uso de sensores que trabalham através das
deslocacdes de massas e das propriedades materiais, para executar determinadas tarefas. A
deslocagdo de corpos em conjunto com a ativacdo de circuitos especificos consegue fazer

com que um aparelho adquira funcionamentos diferentes em posigdes diferentes.

Para o caso especifico em que sO se necessita que o objeto reconheca duas posigdes
relativamente a um eixo de rotacdo e que em cada uma delas execute uma funcdo, os

sensores de inclina¢do sdo uma das possiveis solucdes.

Estes sensores existem sobre varias formas, sendo que os convencionais tém um corpo
metalico que se desloca no seu interior, conectando apenas uma parte do circuito, podendo
este mesmo ser composto por uma ou duas partes. Normalmente sdo sensores que servem
somente para indicar quando um determinado componente atinge uma determinada posi¢ao

mas também podem ser usados como interruptores (ver Figura 22) [21].

Figura 22 — Exemplo de sensores de inclinagéo.

Acelerometros também constituem uma opg¢ao vidvel na questdo de sensibilidade de
posicionamento em relagdo a apenas um eixo, sendo uma tecnologia de melhor
acabamento em termos de integragdo em circuito impresso. Estes componentes, funcionam
basicamente através da medi¢cdo de uma qualquer deslocagdo, a semelhanca de uma massa

corporal presa a uma mola aquando da existéncia de um movimento. Acelerémetros
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piezoelétricos, piezoresistivos ou capacitivos, sdo comercialmente os componentes mais

comuns de conversdo do movimento mecanico para um sinal elétrico [22].

2.5.5 Funcionamento Inteligente

A tipologia de troca de informacgdes, que os aparelhos existentes possibilitam, em relacdo a
uma atividade fisica e de que forma essa mesma comunicacao ¢ efetuada constitui o Estado

da Arte no ambito de rastreio inteligente atualmente.

As pulseiras ou relogios de rastreio inteligente sdo capazes de rastrear, registar € comunicar
com o computador ou outros aparelhos, detalhes de uma atividade fisica. Através do
cruzamento com aplicagdes existentes nos aparelhos inteligentes ou nos computadores,
consegue-se multiplicar essa informagao através da correlagdo entre os dados, habilitando
opcdes de rastreamento que vao desde a intensidade de exercicio fisico, tipologia de
exercicio, medi¢do de sinais vitais, rastreamento de percurso de atividade fisica,
rastreamento da alimentacdo, quantidade de calorias perdidas, sugestao de novos exercicios
e partilha nas redes sociais dos exercicios efetuados, sendo que a troca de dados pode ser
feita através de descarga posterior de dados ou em tempo real, sempre colaborando com

uma aplicagao existente num aparelho inteligente ou computador (ver Figura 23) [23].
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Figura 23 — Alguns relogios de rastreio inteligente.

As aplicagdes existentes nos telefones inteligentes, sdo solugdes independentes de objetos
sensoriais exteriores que apesar de terem o seu registo de informagdo dependente do

aparelho em si, executam os pontos principais, tais como o rastreamento e registo de
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mapeamento via GPS, sele¢do de atividades fisicas e calculos medianos dos resultados das

mesmas (ver Figura 24) [24].

Figura 24 — Exemplos de aplica¢cdes em Android.

2.5.6 Controlo e Comunicac¢ao com Dispositivos Inteligentes

Nos dias de hoje existe um largo grupo de periféricos e aparelhos que estabelecem ligagdes

com dispositivos inteligentes ou computadores.

Os sistemas operativos sao essenciais a constitui¢ao de um Smartphone, sendo que os mais
utilizados atualmente sdo o Android, i0S, Windows Phone, e BlackBerry. As
comunicagdes sem fios estabelecidas entre estes e outros aparelhos sdo normalmente

efetuadas via Bluetooth ou face a existéncia de uma rede sem fios comum.

Um bom exemplo desta comunicacao sdao as lampadas Greenwave que funcionam através
de um sinal sem fios, emitido por um componente conectado a um router, permitindo
estabelecer horarios para ligar e desligar as lampadas, controlar cada lampada

individualmente, ou em conjunto e ajustar a intensidade luminosa (ver Figura 25) [25].
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Figura 25 — Sistema de iluminagdo Greenwave [25].

O Lockitron trata-se de um projeto que propde uma comunicagdo através de uma rede sem
fios local e receciona comandos de qualquer aparelho Android, seja através de mensagens
codificadas ou intuitivas. Dispde também de uma fungdo de sensibilidade automatica via
Bluetooth para que quando o utilizador se encontre perto da porta de casa, a mesma se abra

automaticamente (ver Figura 26) [26].

»

Figura 26 — Sistema de fechadura Lockitron [26].

Y

2.5.7 Microcontroladores de Interface de Controlador

Programavel

Os microcontroladores de Interface de Controlador Programavel (PIC), sdao uma tipologia

de microcontroladores fabricados pela Microchip Technology.

Um microcontrolador trata-se de um componente eletronico, que pode ser programado para

fungdes especificas, através dos mais variados tipos de linguagem, contendo um
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processador, memoria e pinos de entrada e saida (com fungdes unicas ou multiplexadas)
para periféricos. A linha de microcontroladores PIC produzidos pela Microchip, ¢
composta de microcontroladores de 8, 16 e 32 bits. A linha de 8 bits inclui os
microcontroladores PIC10 e PIC12 (componentes inclusivos de 8 pinos no maximo, com

pequena capacidade de memoria e periféricos simplificados) [27][28][29][30].

Os PIC16 baseiam-se em arquiteturas de 12 e 14 bits, sendo que os microcontroladores
com arquitetura de 14 bits possuem como vantagens, uma maior memoria de programa e
dados, diversificados periféricos adicionais (temporizadores, interfaces seriais assincronas,
interfaces seriais sincronas, USB de baixa velocidade, conversores analogicos/digitais,
etc.) quando comparados aos de arquitetura de 12 bits oriundos do primeiro modelo 16C54

(originalmente desenvolvido pela General Instruments) [27] [28][29][30].

Os microcontroladores PIC17 e PIC18 sdo a evolugao dos PIC16 e utilizam instrugdes de
16 bits. A linha PIC18 (familia do microcontrolador aplicado no desenvolvimento do
projeto), usa instrugdes bastante similares as da linha PIC17 porém com um conjunto de
instrugdes aumentado (58 instrugdes em PIC17 e 75 instrugdes em PIC18), pilha de
hardware amplificada (16 niveis no PIC17 e 31 niveis no PIC18), memoria aumentada, etc

[27].

Ainda na linha de 16 bits da Microchip encontram-se os microcontroladores com
barramentos de dados de 16 bits e instrugcdes de 24 bits (PIC 24, PIC30 e PIC33),
particularmente voltados para aplicacdes em que o processamento rapido de sinais ¢
necessario (processamento de sinais de sensores, controlo de motores, etc.). A linha de 32
bits ¢ a mais recente e inclui microcontroladores com grande capacidade de memoria de
programa e dados e periféricos avangados sendo voltados para aplicagdes complexas,

sobretudo nas areas de comunicacao e Internet [27] [28][29][30].

2.5.8 PIC18F4520

O microcontrolador PIC18F4520, foi o microcontrolador selecionado como elemento

principal de comando da placa de circuito integrado no ambito do desenvolvimento do
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projeto. Trata-se de uma versdo reformulada e atualizada do PIC18F452 e inclui como
carateristicas principais um modulo de detegdo de baixa-tensdo e cdo de guarda
programavel, um moddulo de oscilador interno de 8 MHz com possibilidade de
configuragdo e acrescento externo de cristais e ressonadores ceramicos, dois comparadores
analdgicos independentes, conversor analdgico/digital com resolug¢do de 10 bits e 13 canais
de entrada, modulo de comunicagao serial sincrona (MSSP) capaz de operar em modo SPI
(mestre ou escravo, nos quatro modos de transmissdo) e [12C (mestre ou escravo), dois
moédulos de captura/comparagdo/PWM (CCP) tendo um deles capacidades avangadas
(ECCP), polaridade programavel, até quatro saidas, além de restart e shutdown
automaticos, um timer de 8 bits e trés timers de 16 bits, porta paralela escrava para
transferéncias de 8 bits em alta velocidade, trés pinos de interrupgdo externa e quatro pinos
de detecdo de mudanga de estado, trinta e seis pinos divididos entre cinco portas de entrada
e saida, tensdo de operacdo entre 4,5 V e 5,5 V, frequéncia méaxima de operagao 40 MHz (a

5 V) e disponibilidade de encapsulamentos variados (ver Figura 27) [27] [28][29][30].

MCLR/VPPIRE3 —= [ 1 \_/ 40 [1 =— RB7/KBI3/PGD
RAO/AND <[] 2 39 [] =—= RBB6/KBIZ/PGC
RA1/AN1 =—[]3 38 [1 =— RB5/KBI1/PGM
RA2/AN2/VREF-/CVREF «— |: 4 37 [] =—= RB4/KBIO/AN11
RA3/AN3/VREF+ = []5 36 [1 «——» RB3/ANg/CCP2(1)
RA4/TOCKI/C1OUT <[] 6 35 [] =——» RB2/INT2/ANS
RAS5/AN4/SS/HLVDIN/C20UT <—[] 7 34 [] =—= RB1/INT1/AN10
REO/RD/AN5 <—[] 8 28 33 [] =— RBO/INTO/FLTO/AN12
RE1/WR/AN6 <—[] 9 < 0 32 [] =—— Vop
RE2/CS/AN7 <—[] 10 i 31 [] =——— Vss
VoD —» [ 11 0 30 [1 =—— RD7/PSP7/P1D
Vs — o] 12 00 29 [1 =—» RD6/PSPE/P1C
OSCA/CLKIRA7 =— ] 13 =& 28 [] =—— RD5/PSP5/P1B
OSC2/CLKOIRAG <[] 14 27 [] «— RD4/PSP4
RCO/T10SO/T13CKI <[] 15 26 [ =—= RC7/RX/DT
RC1T10SICCP2M «»[] 16 25 [] =—» RCB/TX/CK
RC2/CCP1/P1A «——[] 17 24 [] =~— RC5/SDO
RC3/SCK/SCL =—= [] 18 23 [1 <——= RC4/SDI/SDA
RDO/PSPO <[] 19 25 [] =—» RD3/PSP3
RD1/PSP1 <—[] 20 21 [] =—= RD2/PSP2

Figura 27 — Esquema do PIC18F4520 [27].

Esta linha de microcontroladores foi selecionada pois possui um avango consideravel e
diversas funcionalidades adicionais, face aos PIC16. Os PIC18 utilizam uma arquitetura
interna conhecida como Harvard (carateriza-se pela utilizagdo de barramentos distintos
para acesso a memoria de dados ou de programa), tendo como vantagem principal a

possibilidade de acesso simultineo, por parte da CPU, a memoria do programa e a
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memoria de dados, possibilitando a busca da instrugdo seguinte a ser executada e a leitura
ou escrita de um dado originado durante a instru¢do executada no momento. Face a
arquitetura de Von Neumann (arquitetura com espago de enderecamento Unico para o
programa ¢ para os dados), a arquitetura Harvard é mais rapida, porém ndo € possivel
executar um programa diretamente da memoria de dados; sendo que a arquitetura Von
Neumann possibilita uma maior flexibilidade ao programador nesse sentido. Ambas foram
otimizadas em relagdo as suas deficiéncias, possuindo hoje em dia desempenhos similares,
sendo que a arquitetura Harvard continua a ser a preferida para a implementacdo em

maquinas de alto desempenho [27][28][29][30].

2.5.9 Linguagem C

A linguagem C foi selecionada para o projeto como linguagem principal de programagao a
ser interpretada pelo programa MPLAB IDE v8.92, principalmente devido a sua
simplicidade, acessibilidade, eficiéncia e liberdade relativamente a instru¢des permitindo

intercalar comandos em linguagem Assembly.

Trata-se de uma linguagem de programag¢ao compilada (linguagem na qual o cédigo fonte
¢ executado diretamente pelo sistema operacional ou pelo processador, apoés ter sido
traduzido por um processo de compilagdao executado por um programa de computador, o
compilador), existindo poucas arquiteturas que nao comportem a possibilidade de
utilizagdo de um compilador para linguagem C. E normalmente utilizada para controlar
atividades de baixo nivel, possibilitando a programacao estruturada e permitindo o uso e
repeti¢do de variaveis 1éxicas, enquanto um sistema composto por uma coletanea de regras
previne e auxilia a corre¢do da maioria dos erros ndo intencionais. Todo o codigo
executavel ¢ contido dentro de sub-rotinas, intituladas de fungdes, sendo que os seus

parametros tém sempre um valor de retorno [30].

Esta linguagem, contém também um determinado nimero de palavras-chave fixas,
utilizadas para o comando de fung¢des, estabelecimento de variaveis, etc. e utiliza livrarias
(conjunto de fungdes contidas num Unico arquivo tipicamente respetivo a um ficheiro de

cabecalho) como um método primario de extensdo. Na sua forma basica a maioria dos
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programas escritos em C terdo o seguinte formato:

- Comandos de pré processamento: Comandos que indicam ao compilador que tipo de pré
processamento necessita de executar, antes de executar a compilagcdo. Por exemplo
#include <stdio.h> é um comando de pré processamento que indica ao compilador a
necessidade de incluir o ficheiro cabegalho stdio.h antes de efetuar a compilagdo. Estes
comandos podem ser diretivas incondicionais; #include, #define (define uma macro de pré
processamento), #undef (indefine uma macro de pré processamento); diretivas
condicionais, #ifdef (se a macro respetiva estiver definida), #ifndef (se a macro respetiva
nao estiver defenida), #if (testar se uma condi¢ao ¢ verdadeira), #else (alternativa face a
#if), #elif (#else e #if numa soé declaracdo), #endif (termino condicional do pré

processamento) ou outras diretivas.

- Fungdes: Blocos constituintes de um programa em C. Qualquer programa contém uma ou
mais fungdes, sendo obrigatoriamente uma delas a func@o principal ou main(). Para além
de permitir a criagdo de blocos de programas para fungdes desejadas, a linguagem C,

possui um segmento de fungdes integradas utilizadas para fins especificos.

- Variaveis: Podem ser globais ou locais e sdo utilizadas para manipular dados complexos.
As variaveis locais s6 tem efeito no interior do bloco onde sdo definidas e as variaveis
globais sdo definidas anteriormente e exteriormente as fungdes, podendo ser modificadas e

visualizadas em qualquer fun¢do que as referencie.
- Declaragdes e Expressdes: As expressdes combinam as varidveis como constantes para
criar novos valores. As declaragdes sdo expressoes, designagdes, chamamentos de fungdes

ou elementos de controlo de outras declaragdes que constituem o programa alvo.

- Comentarios: Linhas sem influéncia direta no cddigo da linguagem onde o programador

pode incluir informagao relevante.

33



Esta pagina foi intencionalmente deixada em branco

34



3 - Desenvolvimento do Produto

Normalmente, um processo de Concecao e Desenvolvimento do Produto, comporta certas
etapas basicas desde a ideia inicial até ao produto industrializado. Essencialmente as etapas
principais existentes em qualquer projeto que envolva o desenvolvimento de um produto,

Sao:

- Ideia inicial: Etapa que pode ser ou ndo impulsionada por ferramentas criativas na qual se

da o surgimento e registo da ideia inicial num qualquer suporte.

- Exploragdo da ideia inicial: Etapa que envolve ou ndo a utilizagdo de ferramentas para a

exploragdo, avaliacdo, proliferacdo e desenvolvimento inicial da ideia.

- Concetualizagdo: Etapa que surge simultaneamente a ideia inicial e pode acompanhar a
mesma através da exploracdo inicial, ou surgir s6 no final dessa etapa. E a etapa onde se
reduz a complexidade da ideia a uma sintese breve e abrangente o suficiente para

comportar a totalidade da ideia e os seus aspetos essenciais.

- Avaliacdo ou aprovacdo: Fase em que a ideia ¢ submetida a avaliacdo através de
processos criativos ou técnicos de modo a identificar se o desenvolvimento da mesma num

ambito de projeto faz ou nao sentido.

- Pesquisa: Pode ser uma fase incluida na avaliacao ou aprovacao, ou uma fase posterior.
Esta fase serve ndo s6 para suportar o valor da ideia, mas também para acompanhar o
projeto em termos de inovagdo e desenvolvimento, suportando o mesmo com

conhecimento ja existente relativamente as areas abordadas.

- Definicdo: Fase inicial do processo de parametrizacdao, em que se define um modelo num

qualquer suporte, capaz de comportar os requisitos mutaveis e algumas resolugdes que
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podem ser consideradas inicialmente e durante o desenvolvimento do processo.

- Parametrizacdo: Fase de desenvolvimento do produto na qual se tém em conta resolugdes
técnicas e criativas e se criam pardmetros reais visando a constru¢do de um produto

relativamente a requisitos antecedentes, processos produtivos posteriores, entre outros.

- Analise: Etapa de avaliacdo dos parametros estabelecidos, dos modelos criados ou do
processo desenvolvido até uma fase especifica, validando e criando oportunidades de

reformulacao com bases cientificas ou criativas.

- Construgdo: Etapa de translacdo do produto, do ambito virtual (ideia mental, desenho
bidimensional, representacao tridimensional, etc.) para uma fase de prototipagem de modo
a obter uma geometria material ¢ uma nova abordagem ao territorio de analise, avaliagdo e

aprovagao.

- Industrializagao: Fase que comporta todos os processos de consideragdao e selecdo em
relacdo a um produto de modo a que o mesmo seja projetado e otimizado considerando

uma producao de ambito industrial.

Considerando a complexidade de um processo de Concecao e Desenvolvimento de Produto
¢ impossivel afirmar a obrigatoriedade, imutabilidade ou sequencialidade do processo
podendo existir a utilizagdo de etapas num cenario individual ou simultaneo, dependendo
da abertura proporcionada pelo projeto. Errado serd também afirmar a veracidade candnica
do processo de Concegdo e Desenvolvimento de Produto descrito anteriormente; visto que
existem muitas outras tipologias inclusivas de um maior ou menor nimero de etapas que
favorecem territorios como a generalizacdo ou a adaptagdo de ideias, industrias, produtos,

etc.
Ao longo deste documento, considerou-se que o elemento de importancia a ser tido em

conta pela area da Conceg¢do e Desenvolvimento de Produto aquando da criagdo de um

objeto num cenario determinado, nao deve ser focalizado no seguimento de um modelo de
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projeto, mas sim na adaptacdo das metodologias e processos como forma de potenciamento

e otimizagao do produto em questao.

O processo ou metodologia sdo dos elementos mais importantes, se nao os mais
importantes no ambito de Concecdo e Desenvolvimento de Produto; em grande parte
porque processos diferentes atingem resultados diferentes e proporcionam territorios

diferentes para a inovacao, criagdo e adaptacdo de ferramentas processuais.

Neste projeto especifico, considerando uma fase inicial de projeto, apds a formulagao e
analise do conceito proposto e estruturado até a altura, deu-se inicio a uma fase de

exploragdo (ver Figura 28).

Figura 28 — Linha processual de Concegao e Desenvolvimento de Produto.

A necessidade de existéncia desta fase surgiu do envolvimento no projeto apos a fase
conceptual, comportando a utilizagdo de um objeto consequente da ideia inicial, que
poderia ndo ser o mais indicado como elemento de transmissao da ideia inicial. Neste caso,
o facto da fase de exploracao surgir apos a fase de pesquisa, fez com que se tivessem de
considerar algumas restricdes prematuras (sistema interno eletrébnico e mecanico,
dimensdes, formato, etc.) o que impediu a liberdade total técnica e criativa, mas
impulsionou uma resolug¢ao mais fortalecida tendo conta um panorama de selecdo de forma

definitiva.

Na fase de exploragdo foram utilizadas ferramentas como o esquigo, didlogo,
brainstorming, experimentacdo dimensional, etc., de modo a extrair o maximo de
possibilidades de resolugdes relacionadas com a ideia inicial, registando-as num suporte
bidimensional (esquigo) ou tridimensional (modelacao tridimensional rapida) de modo a

que as mesmas pudessem ser avaliadas, aprofundadas e selecionadas.
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O esquico, permitiu o desenvolvimento e ajuste de detalhes através do desenho, uma
representacdo imediata do raciocinio e acompanhamento do desenvolvimento criativo,

registando e oferecendo feedback sobre esse mesmo registo.

Os processos de brainstorming e experimentacdo dimensional, permitiram percecionar
requisitos técnicos e criativos e considerar solugdes primarias avaliando e progredindo em

relagdo as carateristicas estabelecidas durante o surgimento da ideia inicial.

A representacdo tridimensional rapida, utilizando o programa Creo Parametric 2.0, foi
utilizada numa segunda etapa de modo a transacionar os objetos conceptuais para um
formato mais conciso, propondo as dimensdes e relacdes necessarias para transmitir o
conceito dentro da informagdo obtida até entdo. Em termos de requisitos teve-se em conta
as dimensdes maximas e minimas do corpo do pedal, o sistema mecanico inerente ao
mesmo, 0 espago para o sistema tecnoldgico interno, o posicionamento de componentes em
areas predefinidas, o acabamento polido aliado a uma superficie unica e lisa, uma zona
para aderéncia do pé, zonas para os refletores ¢ um enquadramento especifico para a zona

luminosa.

Dentro deste ambito foram sintetizados nove modelos conceptuais de pedal, de modo a que
se pudessem selecionar as restantes carateristicas restritivas e obter uma avaliagdo mais
abrangente que permitisse criar um modelo mais proximo do Design Lock, em conjunto e
com a colaboragdo do cliente. Os modelos abrangeram situagdes especificas consideradas
nas fases de brainstorming e experimentagdo dimensional, tais como o minimalismo
funcional, o carater de lazer desportivo inserido num ambiente citadino, a possibilidade de
personalizacdo, etc. e foram desprovidos de definicdo a nivel de detalhes, permitindo a

intervengdo do cliente numa peca menos parametrizada.

Ao longo deste processo, a colaboragdo com o cliente face a uma Concegdo ¢
Desenvolvimento de Produto industrial, conteve fases de propostas conceptuais de maior
definicdo, propondo modelos singulares ou um leque de modelos com carateristicas
concebidas durante um desenvolvimento do projeto face a requisitos do cliente. Deixar esta

fase mais ampla e permitir a influéncia direta do cliente no processo de avaliacdo e selecao,
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permitiu justificar e avaliar certas carateristicas futuras do modelo, que caso contrario,
poderiam ter sido eliminadas ou demovidas do processo como elementos de resposta aos

requisitos do cliente.

Para além disso o envolvimento direto do cliente permitiu observar e delinear com maior
poder de decisdo carateristicas funcionais, tanto a evitar como a incluir, na futura
construgdo do modelo; reforcando o conceito e as restrigdes a ter em conta. Esta
carateristica do processo revela que o envolvimento direto e controlado do cliente durante
a Concegao e Desenvolvimento de Produto a nivel empresarial e industrial, permite um
maior controlo e impulsiona um desenvolvimento mais consciente relativamente aos

aspetos com um maior risco de projeto.

3.1 Design Lock

Ap0s a obtengdo do feedback do cliente, prosseguiu-se para o estabelecimento do Design
Lock. Nesta fase, o objetivo ainda ndo assentou na criagdo de um objeto definitivo, mas
sim de um objeto virtual que contivesse todas as restricdes e requisitos até entdo

identificados, mantendo uma adaptabilidade ao surgimento de novos aspetos.
Utilizou-se nesta fase a Casa da Qualidade como elemento de auxilio a area de exploracao

e criacdo de modelos adequados registando e avaliando simultaneamente os requisitos do

cliente, (ver Figura 29).
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Figura 29 — Exemplo figurativo da Casa da Qualidade utilizada durante o processo.

Esta ferramenta, trata-se de uma matriz composta por uma rede de objetivos, estratégias e
medidas que permitem responder de melhor forma aos requisitos do cliente identificando

riscos, carateristicas importantes e criticas documentando simultaneamente a analise [31].

Normalmente nesta metodologia os campos utilizados focam-se nos requisitos dos clientes,
o grau de importdncia destes para o cliente/empresa/necessidades futuras, planos de
qualidade dos requisitos, carateristicas de qualidade/técnicas e metas alvo, de modo a se
conseguir estabelecer uma matriz de correlagdes e relagdes, resultando em campos como o

benchmarking, peso absoluto/relativo dos requisitos e fatores de dificuldade técnica [31].

No projeto em questdo foram aplicadas trés fases durante a execucao do processo:

- Primeira Fase: Essencialmente a fase de constituicdo do modelo bésico para o

planeamento do produto e processo. Foram documentados os requerimentos e a visao do
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cliente, oportunidades competitivas, medidas do produto, medidas competitivas do produto

e a habilidade técnica da empresa de corresponder aos requerimentos do cliente.

- Segunda Fase: Esta fase foi direcionada para as dareas técnicas. O processo de
desenvolvimento de um qualquer produto/servico requer inventividade e criatividade por
parte das equipas, sendo que esta metodologia permitiu um registo ¢ documentagdo de
especificagdes, que podem ser mais tarde avaliadas de modo a percecionar quais

correspondem melhor ao que o cliente pretende.

- Terceira Fase: A terceira fase foi composta pela analise dos dados obtidos através da

ferramenta e a sua inser¢do e utilizacdo em ambito de projeto.

Para além disso o processo acima descrito sofreu mutacdes de modo a servir melhor o

projeto. As diferencas principais foram:

- Na segunda fase; em alguns requisitos, o processo transferiu-se para o ambito da
correlacdo existente entre o campo técnico € o campo criativo, ao invés da correlacio entre
o campo técnico ¢ o cliente, de forma a definir um caminho de projeto e resolugdo dos

requisitos.

- Na terceira fase; algumas das especificacdes do produto a nivel de design e engenharia
foram traduzidas para o planeamento de producdo e assemblagem, projetando-se

simultaneamente o controle e otimizagao continua do mesmo.

Apesar de ndo ser habitualmente aplicada a geragdo de ideias e diversificacdo de
possibilidades conceptuais, esta metodologia auxiliou este processo ao converter o0s
requisitos do cliente em valores quantitativos, demonstrando o grau de importancia que
deve ser atribuido a cada aspeto inicial, aquando de uma fase criativa. Para além disso,
permitiu percecionar adicionalmente o desempenho do produto alvo ou conceito face a

uma comparagdo com produtos concorrentes ja existentes.

O facto de ser uma ferramenta extremamente adaptavel, através da inclusdo e exclusdo de
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campos de entrada e saida, permitiu que a mesma fosse utilizada ao longo do
desenvolvimento do projeto, ndo como metodologia de andlise profunda de uma
determinada etapa, mas como metodologia de resposta rapida a questdes chave inerentes
ao projeto. Verificou-se também através desta experimentagdo, a capacidade de criar ndo
s6 campos que se correlacionem, mas também matrizes da qualidade singulares que
tenham correlagdes entre si, servindo ndo s6 uma determinada etapa e decisdo mas

acompanhando a mesma durante toda a sua resolu¢do como metodologia de suporte.

Da aplicagdo desta metodologia retirou-se que o acabamento, detalhe e formato exterior do
pedal seriam os elementos que necessitariam de maior atengdao de forma a responder
melhor aos requisitos do cliente. Para além disso deu-se também a perce¢do de uma
qualidade alvo de exceléncia e de uma dependéncia elevada relativa aos aspetos técnicos

do pedal.

Este processo, foi também importante para a empresa em termos de experimentagao
revelando uma ferramenta capaz de estabelecer uma relagdo de interesse inicial,

valorizacao pelos requisitos do cliente e fortalecimento de interacdes.

Adicionalmente a informacao ja registada, do feedback do cliente em relagdo aos modelos
criados, extraiu-se que o ecra de passagem de luz deveria obedecer a uma composi¢ao
longitudinalmente centrada, sendo essa mesma linha acompanhada pelo posicionamento de
elementos refletores frontais e traseiros de modo a aumentar a seguranc¢a do utilizador. O
acabamento da superficie de aderéncia deveria ser arenoso, ondulado ou ser composto por
um material menos rigido. No corpo estrutural ndo deveria estar a vista nenhum tipo de
aparafusamento ou encaixe das pecas quando o mesmo se encontrasse totalmente montado

(ver Figura 30).
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Figura 30 — Representagdo do primeiro formato referente ao Design Lock.

O eixo deveria ser adaptavel a maioria das bicicletas e ter a melhor durabilidade possivel
sem sacrificar demasiado o formato do pedal. De forma geral o sistema e a comunicacao
deveriam ser intuitivos, de uso simples e ter o maximo de compatibilidade possivel com

aparelhos ja existentes.

Carateristicas como a possibilidade de personaliza¢do, insercao do pedal num formato mais
desportivo ou complexificacdo da forma ndo tiveram aprovacao por parte do cliente.

A existéncia de um logétipo iluminado composto por um polimero translicido de tom azul
devidamente enquadrado no topo do pedal, também foi uma constante no feedback do
cliente. Tendo em conta os dados adquiridos estabeleceu-se um modelo conceptual/virtual

de modo a servir como linha guia para as restantes resolucoes (ver Figura 31).

Figura 31 — Modelo base guia utilizado no processo.

Importante sera salientar que por modelo conceptual/virtual entende-se um modelo capaz
de sintetizar as carateristicas principais identificadas até entdo para o produto, sem definir

0 mesmo através de uma parametrizagdo completa optando por um desenho simples.
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A constitui¢do deste tipo de modelos ou objetos deve ser efetuada cuidadosamente, de
modo a que os mesmos sejam somente a representacdo mais direta possivel dos requisitos
até entdo identificados, sem qualquer tipo de desenvolvimento acrescentado ou sugestao de
resolugdo. O seu proposito € servir como ferramenta para o afunilamento do pensamento
relativo ao campo das restri¢des, criando uma area limitadora de modo a facilitar a

constru¢do de modelos futuros destinados a uma parametrizagao.

O desenho geométrico exterior referente ao corpo, assentou num modelo adaptavel
proveniente de quatro arcos, definidos por quatro circunferéncias intercetantes dos vértices

de uma forma retangular [ABCD] (ver Figura 32).

Figura 32 — Representagdo do desenho geométrico exterior e dos relacionamentos existentes.

Nesta organizacdo, o espagco geométrico alvo de maior adaptacdo aquando de qualquer
alteracdo possivel em termos de dimensdes internas, seria o retangulo [ABCD] sendo que a

dinamica exterior pretendida seria mantida pelos arcos relativos aos vertices.

3.2 Parametrizac¢ao do Produto

Ap6s a obtencdo do modelo de definicdo de carateristicas gerais, avangou-se para a fase de
parametrizag¢do. Importante serd referir que esta fase teve um inicio paralelo ao inicio da
fase de exploragdo, de modo a transpor questdes mais avangadas, que se pudessem colocar
em fases anteriores e ser aproveitadas para uma resolucao futura. Logo, apesar das fases se

apresentarem sequencialmente o seu desenvolvimento foi simultdneo em vérias etapas (ver

Figura 33).
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Figura 33 — Linha temporal de desenvolvimento de projeto e etapas.

A fase de parametrizacdo assentou na decisdo e definicdo dos pardmetros necessarios
(medidas, relagdes geométicas, espessuras, zonas de encaixe, refor¢o, etc.) especificando
um modelo geometricamente completo. Como tal, apesar do documento presente
demonstrar a parametrizacdo como um processo continuo e faseado em areas especificas,
existiram variadas reavaliagdes, experimentacdes e solugdes consideradas ao longo do seu

percurso contendo algumas fases necessarias de regressao.

A importancia e o risco desta fase residiram na transa¢do de um modelo conceptual/virtual
para um modelo parametrizado. Durante esta etapa o facto do objeto conceptual/virtual se
encontrar mal constituido em termos de carateristicas pode perpetuar as mesmas até uma
fase futura, criando regressdes e reformulacdes morosas, dai a elevada importancia em

relacdo a existéncia de uma ferramenta paralela que acompanhe esta transagdo e

desenvolvimento e contenha os requisitos iniciais relativos ao modelo conceptual/virtual.

3.2.1 Parametrizacao do Corpo Principal do Pedal

O corpo do pedal e a sua construcdo geométrica foram durante a maioria do processo
elementos resultantes de fatores externos, tais como os restantes componentes estruturais,
mantendo a aparéncia exterior como um fator de finaliza¢dao em todos os modelos. O facto
de ser um produto complexo atribuiu ao pedal como conjunto, a especificidade de uma
evolugdo conjunta e altamente dependente, sendo que o corpo principal foi um elemento

sujeito a um desenvolvimento constante e com algumas etapas chave.
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No desenvolvimento do corpo principal, denotou-se a evolu¢do incremental e conjunta de
todo o projeto e como tal nesta sec¢do do documento foi apenas considerada integralmente
a evolugdo do corpo principal e a forma como foi influenciada pelos restantes

componentes.

3.2.1.1 Modelo 1

O primeiro modelo foi o culminar da modelacdo inicial. Este modelo caraterizou-se pela
transposi¢cdo parametrizada da ideia inicial do cliente e pelo cruzamento com o formato
mais apreciado. Em termos de resolug@o técnica, este corpo inicial propds a fixacdo do
sistema considerando uma possivel conversdo energética e modelos iniciais de

assemblagem e isolamento da totalidade do pedal (ver Figura 34).

Figura 34 — Modelo Inicial do Corpo Principal.

Como a etapa relativa a selecdo de material ainda se encontrava em aberto, os reforgos
efetuados ao corpo ndo foram resultantes de uma andlise estrutural, mas sim de um
acomodamento dos corpos internos, em consonancia com o processo de assemblagem

definido.

Este modelo serviu maioritariamente como ferramenta critica de solugdes inicialmente
perspetivadas por parte do cliente, em termos de resolucdo do sistema, eixo, topo do pedal,
localizag¢do do logo, etc. de modo a que o patamar de partida para cada uma dessas areas

ndo resultasse numa regressao tardia durante o processo. Deste pensamento critico inicial,
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resultaram territérios de explorag¢do e necessidades restritivas fulcrais para estabelecer ndo
sO, o corpo estrutural do pedal, mas também o funcionamento do seu sistema interno e

aparéncia externa.

3.2.1.2 Modelo 2

Um segundo modelo intermédio ao processo critico permitiu percecionar a necessidade

inicial de refor¢o em certas zonas chave através de um método de analise (ver Figura 35).

Figura 35 — Modelo utilizado no método de subtracdo material aplicado aos reforcos.

Descrito mais a frente num campo especifico do documento encontra-se a tipologia de
processo de andlise estrutural aplicado a este modelo, que permitiu neste caso percecionar
em antemao quais as zonas que iriam sofrer maior esforgo face a carga aplicada de modo a

influenciar a construcao de modelos futuros (ver Figura 36).

Figura 36 — Esforcos representados em modelos precoces.

Com auxilio do programa SolidWorks Educational Edition 2013, efetuou-se o processo
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através da andlise das zonas que revelaram menor esforco face a carga testada, permitindo
percecionar numa fase precoce, que o comportamento do grupo de materiais possivelmente
considerados, habilitava a constru¢do do modelo e o seu reforgo posterior, proporcionando
desta forma uma maior liberdade construtiva, através da independéncia das duas fases. Este
processo assentou na analise estrutural com auxilio a ferramentas internas de verificacao
geométrica do programa, identificando as zonas com maior alterabilidade geométrica e

consequentemente as zonas de maior importancia estrutural.

Uma andlise posterior conjunta com o cliente e a rece¢do do seu parecer critico
relativamente a constru¢do do segundo modelo revelou que as solugdes aplicadas em
termos de assemblagem e sistema ndo seriam as que mais diretamente correspondiam aos
requisitos definidos inicialmente. O formato exterior e a composi¢do geométrica geral dos
componentes foram validados como positivos, mas com necessidade de reformulagdo,

nomeadamente a nivel de qualidade perspetivada e de acabamento e aparéncia exterior.

Neste modelo do corpo principal, a superficie de contacto com o pé do utilizador foi
considerada como um elemento produzido a parte que teria uma fixagao através de encaixe
ou colagem. A qualidade da resolugdo de adesdo superficial e acabamento entre os dois
corpos (corpo principal e superficie de topo) foi analisada induzindo a procura de um outro
processo mais preciso, nao dependente do erro humano, garantindo simultaneamente o

bom acabamento entre os dois corpos (sem folgas, defeitos ou desalinhamento).

3.2.1.3 Modelo 3

O terceiro modelo do corpo principal foi construido tendo em conta um processo de
inje¢do de multicomponente, considerado através dos requisitos encontrados no segundo
modelo, relativamente ao processo de junc¢do do topo e do corpo principal, apresentando
consequentemente um novo modelo de fixa¢do entre as duas metades do corpo, € uma
superficie de topo modificada, visto que as entradas dos elementos de fixagdo nao
poderiam ser executadas através do topo de modo a evitar a sua visibilidade e garantir o

acabamento exterior estabelecido pelo cliente.
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As entradas dos elementos de fixagdo do corpo foram reposicionadas do topo para uma
situagdo complanar a entrada do eixo do pedal e a sua tipologia foi modificada aumentando
0 seu comprimento e area de efetividade de ligacdo. A superficie concebida neste modelo
permitiu um favorecimento do processo de inje¢do multicomponente, utilizando as suas

restricdes como favorecimento da forma final (ver Figura 37 e Figura 38) [32].

Figura 37 — Segundo modelo do corpo principal.

Figura 38 — Superficie concebida de forma a favorecer o processo de injegao.

O facto do desenho final deste modelo permitir a dependéncia e adaptacdo a fatores
técnicos, aumentou o grau de liberdade face ao surgimento de novas restrigdes sem

comprometer as carateristicas estéticas e funcionais estabelecidas no modelo conceptual.

Por vezes, quando o objeto se revela complexo, delinear e defenir o produto numa fase
muito precoce do processo € prejudicial ao inserir demasiadas reformulacdes e retornos a
fase conceptual, devido ao facto das restrigdes serem consideradas face a um produto

demasiadamente definido.

A metodologia aplicada a este projeto, que considera as restricdes como parte do processo
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e ndo como elementos restritivos de um produto, possibilitou uma maior liberdade face a
essas dificuldades, prolongando consequentemente a fase de parametrizagdo (ver Figura

39).

Restricoes Restricoes
~ ~

\"\"‘* b Produto

Conceito 'rocesso Produto vs Conceito

L Y Y
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Figura 39- Processo convencional de Concecao e Desenvolvimento de Produto versus processo aplicado ao
projeto do pedal inteligente.

Para além disso, este modelo também apresentou uma nova organizagdo € geometria em
relacdo ao ecrd protetor, aos elementos refletores e a um isolamento na totalidade da
montagem. A estrutura interna foi modificada para o uso da segunda tipologia de eixo e os
reforgos internos foram apenas resultantes de uma necessidade de encaixe e suporte do

eixo, do sistema interno ¢ da componente condutora de luz.

O abandono da conversao energética a nivel do sistema, criou a necessidade de construcao
de uma nova geometria, de modo a permitir o acesso do utilizador num cenario de
manuten¢do ¢ alojar os elementos de alimentagdo, sendo que a criagdo deste acesso ao
interior do pedal ndo revelou problematicas em relacdo a parametrizacdo dos restantes

componentes ou ao desempenho estrutural do corpo principal.

Considerando a geometria do corpo do pedal, através de um pensamento conjunto e da
aplicacdo da experiéncia na area do desenvolvimento de moldes, definiu-se que a espessura
de parede considerada residiria entre um valor minimo de 2,5 milimetros e um valor
maximo de 3,5 milimetros. Esta decisdao foi efetuada tendo em conta que partes com uma
espessura de parede menor que 2,5 milimetros, demonstram normalmente um aumento na
pressdo de injecdo, nos hidraulicos e na cavidade; visto que se d4 um aumento da
viscosidade do material devido ao arrefecimento causado pelas paredes da cavidade em

relacdo a espessura diminuta do material (ver Figura 40 e Figura 41) [17].
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Figura 40 — Exemplos graficos de resisténcias oferecidas ao sistema hidraulico para diferentes casos [17].

Figura 41 — Exemplo das camadas envolvidas durante a inje¢do de um plano em consequéncia de uma
determinada viscosidade material [17].

A espessura maxima de 3,5 milimetros foi estabelecida como uma varidvel de racio de
economia do processo, exatiddo dimensional, durabilidade do molde e rapidez produtiva,
sendo que paredes de espessura superior requerem um ciclo de arrefecimento prejudicial a

eficiéncia produtiva.

Apesar disso, o objetivo principal foi a utilizagdo de uma espessura de parede constante
sempre que possivel ao longo da construcdo tridimensional. Uma peca de polimero cuja
espessura de parede seja varidvel, vai experienciar diferentes racios de arrefecimento e

diminui¢do volumétrica, aumentando as probabilidades para o surgimento de defeitos
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como o empenamento. Sempre que foi essencial uma variacdo de espessura de parede, foi

aplicada uma mudancga gradual de modo a evitar defeitos na pega.

As profundidades das paredes foram estabelecidas segundo um réacio teoricamente
constante de forma a também evitarem deformagdes provenientes da contragdo volumétrica
aquando do arrefecimento e possibilidade de deformagdo devido ao arrefecimento

ineficiente da peca (ver Figura 42).

-
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Figura 42 — Exemplo esquematico do racio e das possibilidades de deformagéo via arrefecimento e extragao
de uma pega com concentragéo de tensdes.

Considerou-se como altura maxima em relagdo aos reforcos e restantes elementos 10
milimetros correspondentes a uma espessura de 3,5 milimetros de parede, com grandes
possibilidades de redugdo futura, ap6s a andlise estrutural. Sendo uma peca de geometria
complexa resultante da interseccdo de varias paredes, a espessura resultante dos cantos
também foi considerada como elemento crucial. Normalmente num canto perpendicular, a
espessura diagonal ¢ resultante do produto do valor nominal da espessura constante das
paredes por 1,4 revelando uma espessura ndo constante, que em termos de construgdo
tridimensional, visando um processo de inje¢do, pode resultar numa diminuig¢do

volumétrica diferencial, acumulagdo de tensdes e falha prematura (ver Figura 43).
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Figura 43 — Representagdo grafica de consideragdes geométricas durante a construgao.

Para além disso os cantos internos perpendiculares agem como um entalhe através do qual
uma fenda se pode propagar, sendo sempre aconselhavel a aplicagdo de um raio de

concordancia do produto da espessura das paredes por 0.5 a 0.6

3.2.1.4 Modelo 4

No quarto modelo concebido, apesar de ndo ter sido efetuado nenhum tipo de
representacdo de reforcos advindos da andlise anterior, foram consideradas as questdes
relacionadas com os processos produtivos em relagdo a construgcdo geométrica (ver Figura

44),

Figura 44 — Terceiro modelo concebido apos as consideragdes descritas no documento.

Para além disso foram também considerados novos modelos de assemblagem, isolamento e
disposi¢do de componentes, descritos mais a frente nos respetivos campos. O segundo

modelo de eixo foi incluido no projeto durantes esta resolugdo. Nesta fase aprofundou-se
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também a selecdo do material de modo a obter uma no¢do de comportamento mecanico e

das zonas de esfor¢o face a uma geometria e carga aplicadas a um proximo modelo.

Atrasar a etapa de selecdo de materiais neste caso nao foi prejudicial, visto que colocar
essa decisdo num ambito de necessidade geométrica ao invés de uma previsao funcional,
permitiu selecionar o material que melhor correspondesse a geometria estabelecida, ao

invés de estabelecer uma geometria resultante da performance material.

3.2.1.5 Modelo 5

O quinto modelo elaborado considerou uma fixa¢do mais localizada em colaboragdo com
uma assemblagem diferente por parte dos componentes. Esta mesma assemblagem, trouxe
ao projeto novos meios de isolamento que, em combinacdo com os anteriores, criaram uma
nova solugdo mais otimizada. O enquadramento dos refletores, do ecrd e de alguns
componentes internos, tiveram neste modelo a sua fixagdo transposta para outra
componente adicional, libertando a geometria da pega de alguma complexidade em relacdo

a metodologia de assemblagem (ver Figura 45).

Figura 45 — Quarto modelo do corpo principal com o posicionamento transacionado do ecrd e outros
componentes.

Este modelo foi principalmente efetuado para verificar a consonancia entre o maior
contacto superficial e a possibilidade de uma assemblagem por encaixe, como se pode

verificar no topico referente. No entanto, a baixa performance proporcionada por este tipo
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de assemblagem, conduziu ao abandono deste tipo de fixacdo, ndo s6 como medida de
resposta ao fator de seguranga estrutural mas também como possibilidade de simplificagdo

do processo de montagem da totalidade do pedal.

3.2.1.6 Modelo 6

Devido a um descontentamento de projeto face a tipologia de eixo observada no sexto
modelo de corpo principal, a reformulagdo deste elemento conduziu a procura de uma nova
tipologia para utilizagdo futura. A carateristica de principal realce neste corpo foi o
abandono total da possibilidade de encaixe como elemento de fixacdo principal e a

utilizagdo do processo de assemblagem reformulado no quinto modelo (ver Figura 46).

Figura 46 — Quinto modelo do corpo principal.

Apesar do formato de assemblagem ja satisfazer os requisitos de projeto estabelecidos em
termos de fixacdo, qualidade de produgdo e produto final visionados, a sua consideracdo na
area de projeto de moldes revelou que a sua geometria poderia ndo ser a mais indicada,
verificando-se maioritariamente dificuldades de extracdo ndo s6 relativas ao corpo
principal como também a outros componentes adjacentes a0 mesmo, 0 que apontou para

um processo de reformulacdo geométrica.

O elemento de topo também sofreu reformulacdes em relagdo ao processo de injegdo

multicomponente e ao seu formato, o que influenciou consequentemente a geometria do
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pedal no seu topo.

3.2.1.7 Modelo 7

Neste modelo ja se incluiu o abandono da curvatura presente até¢ ao sexto modelo, como
elemento de otimiza¢do face a uma producdo mais simplificada e direcionada a um
processo de injecdo multicomponente relativa ao corpo/topo e ao ecrd protetor/moldura.
Este modelo do corpo principal, foi a geometria considerada na primeira fase de
prototipagem através de impressdo tridimensional aditiva, de modo a verificar e validar as

solugdes consideradas até entdo (ver Figura 47).

Figura 47 — Modelo preliminar a fase de prototipagem inicial.

Importante sera realgar que o corpo principal representado considerou um novo modelo de
eixo com possibilidade de enroscamento ao corpo e reforcos advindos de uma andlise
estrutural, através de ferramentas incluidas em programas de anélise. O facto da geometria
do corpo apresentar uma complexidade mais avancada que os restantes, advém do
acréscimo de sincronizagdo e cruzamento de todos os aspetos envolventes do processo ¢

uma superior definicdo dos mesmos.

Através da andlise estrutural ao corpo e ao eixo, verificou-se a possibilidade de reducdo da
espessura da parede, de modo a otimizar o processo de produc¢do do corpo, diminuindo o
tempo de arrefecimento da peca, as pressdes e velocidades necessarias para a inje¢ao da

56



mesma a diminui¢do de espessura, mantendo os pardmetros dimensionais estabelecidos

durante o desenvolvimento e uma resisténcia estrutural suficiente.

Ap6s este modelo de resolucdo do corpo, foram utilizadas e reavaliadas as consideragdes
da érea de projeto de moldes aplicadas ao desenvolvimento do projeto, para a reformulagao

e otimizacao do corpo concebido, visionando uma produg¢ao industrial.

Considerando a eficiéncia na libertagcdo das pegas, verificou-se a necessidade de aplicagdo
de um angulo de saida aos reforgos, detalhes internos do corpo e paredes. Este angulo
permite a libertagao facilitada da pega, com o auxilio de elementos extratores, assim que o
molde é aberto. E importante que todas as faces perpendiculares ao plano de topo
considerado, tenham pelo menos 1° a 2° de angulo de modo a possibilitar uma saida

adequada (ver Figura 48).

Figura 48 — Representacéo do angulo de saida.

Outra questdo abordada durante o projeto foram as marcas resultantes do arrefecimento
ndo comum da peca. As zonas de maior espessura e o interior da pe¢a, ndo arrefecem tao
rapidamente como as de menor espessura ou paredes externas, sendo que esta diferenca nas
taxas de arrefecimento pode fazer com que as sec¢des de maior espessura, se deformem
para o interior e criem marcas ou defeitos na superficie externa. Estas marcas também
representam tensdes acumuladas na pega. Durante o processo, tentou-se ndo s manter a
espessura da parede constante, de forma a evitar estes defeitos, mas também utilizar uma
espessura de reforgos diminuida (50% a 60% da espessura nominal da parede),
considerando também o uso de uma textura como elemento de ocultacdo de possiveis

marcas.

As linhas de parti¢ao visiveis também foram tidas em conta durante o desenvolvimento do

projeto. Como resolugdo desta dificuldade o desenvolvimento do processo de
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assemblagem, simplificacdo e definicdo de componentes auxiliou a colocacdo das linhas de

parti¢do em planos, ocultando as mesmas a0 maximo.

3.2.1.8 Modelo 8

Durante a execu¢ao do oitavo modelo do corpo principal foram tidas em conta todas as
questdes relativas ndo s6 ao projeto de moldes, mas também a analise do protdtipo (ver

Figura 49).

Figura 49 — Representagdo tridimensional do oitavo modelo do corpo principal.

Em termos de parametrizacdo geométrica identificou-se da primeira fase de prototipagem
que as dimensdes do pedal se encontravam demasiado grandes (nomeadamente no seu
comprimento) para que o mesmo pudesse ser funcional e aprazivel. A restri¢do e
otimizagdo da 4rea requerida pelo sistema através da sintetizagdo de funcionamento,
permitiu reduzir a area disponibilizada para o mesmo, mantendo uma margem de
seguranca de modo a ndo sofrer regressdes extremas enquanto simultaneamente se

reduziram as dimensdes do pedal.

As consideragdes de projeto de moldes tidas em conta durante a construgdo do sétimo
modelo, também foram representadas aquando da construgdo tridimensional do oitavo
modelo. Das anélises estruturais, das possibilidades de otimizag¢do concluidas, e da procura

relativa as cargas envolvidas na a¢do de pedalar, considerou-se uma reducdo do fator de
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segurancga até entdo estabelecido, abrindo oportunidade para reconsideragdes geométricas e
materiais. Tendo essas reformulagdes em conta a construcao tridimensional dos reforgos
ndo foi executada, de forma a diminuir a taxa de material existente na peca e a possibilitar
a inserc¢do de todas as reconsideragdes previamente a analise. As zonas de aparafusamento
foram refor¢adas conforme a sua disparidade de modo a proporcionar um melhor suporte
de alinhamento e encaixe. Utilizando o feedback por parte do cliente alterou-se o formato

de topo diminuindo a sec¢ao transversal ocupada pela geometria.

3.2.1.9 Modelo 9

Este modelo foi concebido apos a avaliacdo conjunta com o cliente do primeiro prototipo
estabelecendo o territério de parametrizacdo final do corpo, para um processo de

prototipagem por SLS.

Ap6s ponderacdo relativamente ao formato do pedal, funcdo do produto e possibilidades de
desenvolvimento do sistema, as dimensdes do pedal foram reformuladas e reduzidas a
nivel de largura oferecendo um menor espago para o alojamento da placa de circuito e das

baterias (ver Figura 50).

Figura 50 — Nono modelo tridimensional de corpo principal.

Este modelo foi submetido a analises, de modo a percecionar a necessidade de reforco
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considerando o material estrutural em causa (poliamida 66), de forma a adaptar o
dimensionamento e a organizagdo geométrica, do modelo de refor¢o estabelecido em
analises anteriores, validando a resisténcia mecanica do material. Seguidamente a
conclusdo do processo de andlise estrutural, o modelo em questdo foi preparado para
prototipagem via Sinterizacdo Seletiva a Laser de modo a obter um segundo corpo para

avaliagao.

Relativamente ao processo de assemblagem, observou-se através do protdtipo obtido por
impressao aditiva tridimensional e de andlises estruturais mais localizadas, que seria
necessario oferecer um maior suporte de fixagdo de modo a evitar o aumento das folgas
(para que o encaixe entre as componentes fosse facilitado apds a prototipagem), atribuidas
ao modelo tridimensional a ter em conta durante a fase de projeto de moldes a executar.
Como tal foram criadas mais duas zonas de aparafusamento concéntricas a geometria do

logo, que seriam ocultadas pelo mesmo uma vez que a assemblagem estivesse completa.

3.2.1.10 Materiais e Processos

Como resposta a um requisito (identificado durante a execucdo do segundo modelo do
corpo principal e representado no terceiro modelo), de boa adesdo e acabamento superficial
entre o corpo principal e a superficie de topo, foi selecionado um processo de injecao
multicomponente, correspondente a uma combinacao rigida-ductil de materiais (corpo
principal rigido; topo ductil), sendo considerada como resolu¢cdo mais compativel um
método de injecdo de placa rotacional, em conjunto com duas méquinas de injecdo de
organizacdo horizontal. Este método aplica uma rotacdo a uma das partes do molde
(normalmente o macho), de modo a transpor a pecga rigida para a fase posterior
(normalmente inclusiva de alteragdes geométricas) injetando o outro material (ver Figura

51)[17] [33].
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Figura 51 — Esquema de injecdo multicomponente de organizacao horizontal e prato rotativo [17].

As unidades de injecdo localizam-se paralelamente num mesmo eixo, sendo normalmente
adotadas de wunidades standard com uma alimenta¢do, controlo e aquecimento

independentes, o que permite um melhor controlo das propriedades do material.

Também foram consideradas como uma opg¢ao as técnicas de mudanca de molde singular

ou conjunta (ver Figura 52) [33].

Figura 52 — Técnicas de mudanga de molde singular ou conjunta [17].

Estas metodologias, mais especificamente a mudanca de molde singular, tém a vantagem
de apresentar menos restrigdes geométricas impostas por um processo de injegdo
multicomponente de duas partes, porém o facto de que em qualquer dos casos a peca tenha
de abandonar o macho, insere novas dificuldades relacionadas com o tempo de
reposicionamento do corpo € com as varidveis respetivas ao material e ao seu
comportamento durante e ap6s a injecdo (tempo de arrefecimento, redimensionamento
material, etc.) que para uma geometria consideravelmente complexa nao se identifica como

sendo a melhor resposta. Para além disso, em relagdao ao processo anterior, este requer a
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criacdo de um novo macho adicional [32] [33].

A analise do terceiro modelo do corpo principal revelou a necessidade de uma selegdo de
materiais como meio de aquisi¢do de restrigdes face a espessura de paredes, dimensdo de

reforgos, profundidade de reforgos, capacidade mecanica do corpo, entre outros.

Esta selecdo foi posta efetivamente em pratica durante a constru¢do do quarto modelo do
corpo principal, sendo iniciada anteriormente a criagdo do formato do corpo, tendo como
vantagem principal o desenvolvimento do corpo através das propriedades materiais
verificadas, criando uma aplicacdo final coerente com o comportamento mecanico do
material. O facto da geometria do pedal ser remetente a um objeto associado a um
arquétipo ja existente e da inovagdo do projeto ndo permitir a alteragdo excessiva da
geometria final, obrigou a que se construissem e estabelecessem algumas geometrias
anteriores ao processo de selecdo de materiais, de modo a percecionar as localizagdes dos
componentes, dimensdes dos mesmos e requisitos de projeto. Neste caso o processo de
engenharia inversa também foi uma ferramenta de grande auxilio, através da andlise de
casos semelhantes ¢ sele¢do das situagdes mais otimizadas como elementos de referéncia.
Observou-se, que desenhar um formato e selecionar um material em consequéncia do
mesmo, pode favorecer o projeto ndo em termos de eficiéncia material, mas em termos de
eficiéncia de construcdo, permitindo a manutencdo e resposta mais direta a um formato

estabelecido sem preocupagdes estruturais.

Os requisitos neste caso remeteram para um polimero que pudesse ser processado através
de injecdo, capaz de oferecer um boa resisténcia mecanica e estabilidade dimensional de
modo a oferecer a seguranca e durabilidade requeridas. O processo de selegao de materiais
conduziu a consideragdo de uma poliamida para o corpo principal e de um elastomero para
o topo, em conjunto com um aditivo de melhoria de adesdo de modo a promover a

qualidade resultante da injecdo de multicomponentes.

Dentro das poliamidas, verificou-se através de pesquisa e andlise as propriedades do
material, que no caso de uma poliamida 66 a deformagdo do material aplicado nas

geometrias construidas, excedia minimamente o requerido pelo fator de seguranca
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estabelecido inicialmente e pelos pardmetros definidos (excluindo a eficiéncia do modelo

de montagem considerado neste caso), sendo que se selecionou numa primeira fase, como

material estrutural do corpo principal, uma poliamida 66 refor¢cada com 15% a 25% de

fibra de vidro (ver Tabela 2) [13].

Tabela 2 — Tabela de propriedades de uma poliamida 66 sem e com reforgo [13].
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Em termos de posicionamento do(s) bico(s) de injecdo numa fase futura de projeto de
moldes tendo em conta a injegdo multicomponente, considerou-se através do sétimo
modelo, que a sua localizagdo estaria na maior zona seccional da peca de modo a
minimizar defeitos, evitando simultancamente obstrucdes, minimizando o curso do
material (de modo a evitar marcas estéticas no material) e utilizando um tamanho de bico

(s) consistente com o tempo de produgdo e arrefecimento.

ApoOs a execucdo da primeira fase de prototipagem e andlise da mesma relativamente aos
fatores de seguranca aplicados e resultados obtidos, decidiu-se através de pesquisa e em
conjunto com o cliente, que a alteracdo do fator de seguranca (aproximando-o de um
cenario mais realistico de utilizacdo) seria benéfica no futuro, facilitando o cenario de
projeto de moldes e diminuindo custo final da pega, através de redugdo geométrica. Esta
analise e pesquisa permitiram também a alteracdo, relativamente a selecdo material, de
uma poliamida reforcada para uma a poliamida sem refor¢o, com um o acabamento mais
préoximo do inicialmente definido (visto que a adi¢ao de fibra ndo permite um acabamento

tao polido do material) mantendo um suporte estrutural suficientemente resistente.

3.2.2 Parametrizacao do Sistema Interno

O sistema interno em conjunto com o eixo do pedal e com os elementos de iluminagdo
foram os corpos de influéncia mais crucial na estrutura interna do corpo principal. Tendo
esse fator em conta, o sistema foi uma parte do projeto trabalhada desde o surgimento da
fase de exploracao (com auxilio da metodologia TRIZ), de modo a encontrar solugdes

adequadas para as contradi¢des encontradas durante o seu desenvolvimento.

Numa visdo classica, a metodologia TRIZ (desenvolvida por Altshuller), ¢ composta por
diversos métodos de formulacdo e solucdo de problemas, constituindo uma base de
conhecimento e padrdes de evolucdo de sistemas técnicos, tendo como fundamentos a
idealidade, a orientacdo a contradicdo e o uso de recursos existentes numa determinada
situagdo. Segundo esta metodologia de resolucdo de problemas inventivos, um sistema
evolui, direcionado a idealidade, através da superagdo das suas contradi¢des, sendo estas
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definidas como requisitos em conflito considerando um mesmo sistema técnico. A
orientagdo a contradi¢ao deste método, consiste na resolugdo criativa das mesmas ao invés

do seu impedimento [34].

A metodologia TRIZ considera 40 principios (solu¢des conhecidas) capazes de converter

as contradi¢oes em solucdes inventivas.

Inicialmente, no processo de desenvolvimento, estabeleceu-se em conjunto com o cliente o
funcionamento necessario para o sistema de modo a satisfazer de melhor forma uma
utilizacao perspetivada. Em ambito de utilizagdo, o pretendido em termos de iluminagao
emitida, seria uma visibilidade em uso diurno e noturno, indicando que a intensidade

luminosa emitida pelos LED teria de ser suficiente para ser visivel nos dois panoramas.

Apesar de inicialmente se terem considerado LED regulares como elementos de emissao
luminosa, verificou-se em conjunto com o cliente, através de conhecimento, experiéncia na
area e elementos de descricdo técnica, que 0os mesmos ndo seriam capazes de atingir a
performance necessaria. Através da metodologia TRIZ e do principio de mudanga de cor,
que se apresenta como elemento solvente das contradigdes existentes entre a melhoria da
intensidade luminosa sem alteragdo de uma mesma fonte energética, perpectivou-se que a
melhor opg¢ao residiria nos LED super brilhantes autoregulados por um fotoresistor, de

modo a controlar o seu consumo energético face a um cenario diurno e noturno.

O objetivo foi colocar o foco de luz emitido pelo LED dentro do perimetro oferecido pela
face da componente condutora de luz. Como tal, tendo em conta o dngulo de emissdo
luminosa dos LED selecionados, considerou-se uma distancia de 3,5 mm a 5 mm, durante
a modelacdo, de forma a oferecer tolerancias para uma possivel fabricacdo futura e
desenvolvimento do circuito a nivel industrial, considerando a possibilidade de alteracdo

de componentes durante as otimizagdes relativas a essa fase.

Como elementos de resolugdo face ao posicionamento dos LED relativamente a placa de
circuito impresso e ao corpo do pedal, teve-se em conta os seguintes requisitos de projeto e

solugdes consequentes, face a emissao luminosa:
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- Através dos LED e da componente condutora de luz, a parte traseira e frontal do pedal
teriam de emitir uma luz ao longo de toda a superficie do ecrd, criando uma iluminagao
coesa ao longo de toda essa sec¢do. Para satisfazer esse requisito, aplicou-se o principio da
segmentacdo, dividindo o sistema em partes individuais, sendo considerados como parte do
circuito quatro LED (dois LED vermelhos colocados na borda exterior e dois LED brancos
na borda interior) de modo a permitir um enquadramento do elemento de condugdo
luminosa, o mais proximo possivel do ecrd, tendo em conta o posicionamento dos LED

relativamente a placa de circuito (ver Figura 53).

Figura 53 — Representagdo das localizagdes dos LED brancos e vermelhos (vista de topo).

- Face a uma possivel posicao num dito eixo Z, um dos LED brancos teria de se encontrar
sempre aceso na parte frontal e um dos vermelhos sempre aceso na parte traseira,
perpectivando-se como solu¢do, o seu controlo através de um acelarometro ou outro
elemento de sensibilidade posicional, incluido na placa de circuito impresso (ver Figura

54).
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PEDAL ESOUERDC PEDAL DIREITO

Figura 54 — Representagdo da comutacdo dos LED face a um posicionamento (vista de topo).

- Sendo que uma das funcionalidades do pedal seria a ativagdo de um sinal luminoso
individual a cada um dos pedais, sempre que o utilizador necessitasse, decidiu-se que os
LED inativos seriam responsaveis por essa fun¢do, criando uma emissdo composta por
uma mudanga de intensidade luminosa com uma coloracdo ténue entre o vermelho e o

branco ao longo da borda exterior do pedal (ver Figura 55).
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Figura 55 - Representagdo dos LED ativos comandados pelo elemento de comando.

e
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3.2.2.1 Funcionamento e Comunicac¢ao

Outra situacdo de restri¢do e desenvolvimento do sistema foi a forma como o controlo do
pedal seria efetuado. Inicialmente o desenvolvimento apontou para uma ligacao direta via
Bluetooth (Classe 2 até 10 metros de alcance ou Classe 3 até 1 metro de alcance) entre um
Smartphone e um modulo de rececdo Bluetooth localizado no pedal permitindo, através de

uma aplicacdo, o controlo direto dos pedais (ver Figura 56) [35] [36].

Figura 56 — Esquema do primeiro modelo de comunicagéo considerado.

Esta hipdtese foi mais tarde posta em questdo, ndo s6 pelo facto de envolver a existéncia de
um suporte suficientemente bem concebido de forma a tornar segura a exposicdo ao
alcance do utilizador, de um aparelho ndo preparado para impactos exteriores, mas também
pelo facto da ligagdo Bluetooth comportar um emparelhamento, que passa
convencionalmente pela emissdo inicial de um sinal de procura, por parte do corpo
principal, solicitando uma resposta de qualquer componente periférica com a qual tera de
estabelecer, ou ndo, uma troca de dados e uma sequéncia de controlo, criando uma PAN
(Rede de Area Pessoal). Estes fatores comportam como desvantagens restritivas a
utilizagdo prolongada de um Smartphone, a necessidade de emparelhamento e a obrigacao

proprietaria de um aparelho dessa tipologia [35] [36].

Apos alguma andlise e sintetizagdo das contradigdes, aplicou-se o principio da extragdo
presente no método TRIZ, que sugere a deslocacdo de uma parte ou propriedade
interferente do objeto, concluindo que uma opgao vidvel seria a criacdo de um aparelho

intermediario especializado, contendo a possibilidade de emparelhamento com o
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Smartphone e o comando direto dos pedais via radio frequéncia.

Apesar da eliminagdo da complexificacdo de protocolos internos & comunicagdo, a radio
frequéncia comporta a desvantagem da interferéncia com outros aparelhos de comunicacdo
semelhante, necessitando de um controlo e cuidado de desenvolvimento de circuito
elevados. Através da sugestdo do aparelho, tornou-se mais confortdvel o cenario de
comando do pedal deixando ndo so, a ligacao “inteligente” e todas as suas possibilidades
como uma alternativa, mas alargando também o territorio para a criagdo de um novo corpo

mais indicado para a fun¢do de interface de comando por toque.

Em termos de constru¢do corporal, decidiu-se que este componente seria constituido por;
uma interface externa que permitisse a selecdo de apenas duas opg¢des, por componentes de

alimentacdo e pelo circuito interno respetivo para executar as suas fungoes.

Nos modelos de comunicacdo propostos ao cliente, consideraram-se duas opg¢des. Uma
conexao direta (via radio frequéncia) através do corpo adicional de comando, deixando as
possibilidades do Smartphone cingidas a sua aplicagdo interna, ou uma comunicacio via
emparelhamento Bluetooth do Smartphone com o elemento adicional de comando e

controlo direto do pedal através dessa intermediagao.

Na primeira op¢ao, o uso independente do Smartphone e deste elemento de comando,
impediu o controlo via Smartphone e o feedback direto de dados contidos na aplicacdo
relativamente ao pedal (bateria, rotagdes, velocidade), sendo que neste caso seriam obtidos
do cruzamento de informagdo com modelos pré estabelecidos (por exemplo, a duragao da
bateria seria indicada através de um modelo de um tempo médio de utilizacao e da taxa de
descarga da mesma). A comunicagdo entre a componente adicional de comando e o pedal,
seria efetuada via radiofrequéncia, permitindo a utilizagdo imediata assim que o pedal

estivesse ligado.

Na segunda tipologia de comunicagao sugerida, o Smartphone estabeleceria uma conexao
Bluetooth com o pedal através do comando, permitindo o rastreamento da bateria (para que

o utilizador tivesse no¢ao de quando seria necessario efetuar a manuten¢do do aparelho)
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permitindo o controlo direto via radio frequéncia através do comando ou o controlo direto
do pedal via Smartphone caso o utilizador quisesse, funcionando o comando apenas como
uma componente mediadora de comunicagdo apos o emparelhamento ter sido estabelecido

com o mesmo (ver Figura 57).

Figura 57 — Representagdo de um dos possiveis modelos finais de comunicagao.

Assim que se obtiveram os requisitos principais do circuito, o seu funcionamento base e o
feedback do cliente face as propostas, avancou-se para a fase de desenvolvimento inicial.
Importante serd realcar que todo este processo se deu, ndo sequencialmente, mas em
conjunto com o desenvolvimento do corpo do pedal permitindo o dimensionamento do
mesmo de forma adequada as restricdes apresentadas pelo circuito. Nesta fase, o contacto
com empresas especializadas no desenvolvimento de circuitos permitiu ndo so, equacionar
0s custos para 0 mesmo, mas também obter uma fonte de conhecimento relativa ao seu
funcionamento devidamente estruturado, conjuntamente a um fornecimento adequado a
uma producdo industrial. Através da resposta destas entidades, decidiram-se e calcularam-
se os custos aproximados considerandos as especificacdes preliminares para cada
componente e confirmou-se também, o funcionamento, o dimensionamento e

posicionamento adequado da placa de circuito impresso e das suas componentes.

Simultaneamente ao anterior, iniciou-se a parametrizacdo do elemento de comando. Este
foi pensado como tendo um encaixe num elemento adaptavel ao guiador da bicicleta de

modo a estar colocado ao alcance do utilizador. O desenvolvimento do elemento de
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comando teve o seu inicio simultdneo a construcdo do sexto modelo de corpo principal.
Como tal a sua constru¢do inicial (em termos de formato), ndo permitiu um grande
desenvolvimento centralizando-se muito mais na sua qualidade, resolvendo adotar-se para
isso, a funcionalidade ¢ a sua relagdo intuitiva com o utilizador como elemento de valor
principal, de modo a que fosse dotado consequentemente de simplicidade geométrica de

modo a servir uma complementaridade aos corpos do pedal.

Em termos de sistema interno e em conjunto com entidades de desenvolvimento
especializado de circuitos eletronicos, confirmou-se que a simplicidade seria o melhor
caminho e que a alimentagdo deste aparelho, seria otimizada se fosse efetuada através de
baterias de tamanho standard AAA de forma a garantir uma acessibilidade de manutengao

segura (ver Figura 58).

Figura 58 — Representagdo esquematica interna do sistema de comando.

Em termos de corpo do elemento de comando (visando a complementaridade aos corpos
principais € o seu estagio de desenvolvimento precoce), o que se efetuou foi o
enclausuramento do sistema através de uma forma geométrica simples e a criagdo de duas

areas de selecdo de interface com o utilizador (ver Figura 59).

Figura 59 — Representag@o tridimensional do elemento de comando.

Para fixar este corpo de comando a bicicleta em si também foi desenvolvido um corpo de
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abraco ou contacto magnético, de modo a permitir a fixagdo através de enroscamento ou de

contacto magnético (ver Figura 60).

Figura 60 — Representagdo tridimensional do elemento de suporte ao comando.

Nesta fase inicial de desenvolvimento do sistema interno, a aplicacdo existente no
Smartphone foi pensada de forma a permitir uma leitura e cruzamento de alguns dados de
modo a obter informagdo relevante para o utilizador. Sendo que atualmente as aplicagdes
estdo em constante evolucdo, considerou-se que numa primeira fase de protdtipo o
essencial seria o rastreamento de bateria e de posicionamento através de GPS existente no
Smartphone, de modo a que posteriormente se conseguisse obter informagdes relacionadas
com essa atividade, tais como os percursos percorridos, médias de quantidade de calorias
perdidas, médias de rotagdes por minuto, médias de velocidade, partilha em redes sociais,

sugestoes de percursos, entre outras possibilidades.

ApoOs a primeira fase de prototipagem do corpo principal, verificou-se que o tamanho do
pedal teria de ser reduzido introduzindo uma restri¢ao a area disponibilizada para o sistema
interno. Como tal desenvolveu-se uma reformulacao, com o fim de redefinir o sistema e
disponibilizar mais liberdade de adaptacdo do tamanho do pedal. Durante esta fase, o
feedback do cliente apontou para o comando do sistema apenas através do uso do
Smartphone e emparelhamento Bluetooth. A possibilidade de comando através de
instrugdes de reconhecimento de voz, permitiu também eliminar o risco de disposicao
obrigatoria do Smartphone no campo visual do utilizador. Para além disso a conclusdo da
andlise por parte do cliente do processo de avaliacdo de custos anteriormente efetuado,
revelou, durante esta reformulacao, que os valores apresentados se encontravam acima do

limite perspetivado inicialmente.
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Apoés a redefini¢do e validagdo da simplificacdio do funcionamento bésico do sistema,
estabeleceu-se o reinicio do seu desenvolvimento através de um modelo eletronico de

funcionamento do pedal (ver Figura 61).
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Figura 61 — Esquema do circuito utilizado na primeira fase de desenvolvimento.

Como se pode observar, foram utilizados dois interruptores (SW ¢ SW1) sendo que um
deles (SW) se destinava a simular o comportamento dos LED (D1, D2, D3 e D4) assim que
o pedal fosse ligado a fonte de alimentacdo (BAT1). Neste caso o controle dos LED face
ao posicionamento do pedal seria efetuado pelos sensores/interruptores de inclinacdo (S1 e
S2) e o segundo interruptor (SW1), serviria para ignorar o controlo dos sensores,
simulando a fun¢do de pisca a ser comunicada via Bluetooth através do Smartphone. Os
resistores (R2 e R4) serviram como elementos de controlo de intensidade de corrente para
que os LED nao falhassem. A construgdo deste circuito permitiu validar, em conjunto com
o cliente, a intensidade luminosa dos LED super brilhantes em questdo e a conducao

correta da luz através do elemento de transporte.
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A fase inicial de desenvolvimento inclusivo do microcontrolador, implicou a
experimentacdo, escrita e desenvolvimento de cddigo com auxilio da utilizagdo de uma
placa de testes e desenvolvimento, inclusiva de um microcontrolador PIC16F1529 (ver

Figura 62).

Figura 62 — PicKIT3 e placa de desenvolvimento utilizadas no projeto.

Como elemento de gravagdo/programacao/depuragdo foi utilizado um dispositivo
intitulado de PICkit 3. A utilizacdo desta placa permitiu desenvolver o codigo base e
validar o comportamento do pedal face a um valor de entrada (neste caso o interruptor

SW1 incluido na sua esquematica de circuito) (ver Figura 63).
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Figura 63 — Esquema do funcionamento da placa de desenvolvimento [27].

A linguagem desenvolvida em C utilizou a possibilidade de interrup¢ao do pino RA2, face
a uma mudanca de nivel de corrente, como elemento de transi¢ao para a execugdo do bloco

de codigo respetivo a sequéncia de pisca.
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$include <htc . h

ginclude <satdlib h
#include <pic.h

fdefine XTAL FRE{ 1000000

gdefine DOHN i
gdefine UE E
gdefine SWITCH PORTRbits RAZ

#define DULL_UPS
__COMFIG FOSC_INTOSC = WDTE OFF : DWRTE OFF : MCLRE OFF : CE _OFF
__ CONFIG WRT_OFF : ELLEN OFF : SIVREN_OFF : LVE_OFE

wvoid estadeleds int estado
LATChits LATC3 estado
LATChits LATCZ estado:
LATChits LATC1 estado
IATChits LATCO = estado

wvoid pausa int walor

imt 3
For (i=0;i<valozr it++

void piscarleds int numercVezes

ing i
LATC = @
For i=0; i<numeroVezes it
pausa (5000
estadoleds UE
pausa 5000
estadoleds DOWH
pausa {5000) ;
vwoid main woid INICIO DA FASE ERINCIPAL

CSCCON = 0b0O0111000;
TRISC g
TRISAbits TRISAZ =1
ANSELEbits RAMNSAZ =
WEURZ = 1

fifdef EULL UES
WPUAZ = 1
nWEUEN = O

fendif
INTCONbits IOCIE = 1
IOCANbits TOCANZ = 1
GIE = 1
while (1

estadoleds UE
continue
hoid interrupt ISR woid
if (IOCAF
if (PORTAbits RAZ — 1

piscarLeds =
IOCAF = 0

. CPD OFE

- BORENM OH

CLEOUTEN OFF

: IESO OFF <

Para além disso a criagdo de fungdes independentes, ao invés da sua total definigdo durante

a fun¢do principal ou a fun¢do de interrup¢do, permitiu ajustar certos parametros mais

facilmente e com maior acessibilidade (por exemplo o tempo de pausa entre os piscas dos
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LED ou a duragdo dessa mesma sequéncia). Na escrita deste programa podemos observar
que o primeiro grupo de linguagem ¢ composto pelos comandos pré processamento, sendo
que nestes sdo incluidas bibliotecas e definidas macros. Apds isso sdo incluidos os
comandos de configura¢do das diversas opgdes de operacdo internas aos
microcontroladores, sendo que as configuragdes deste caso sdo especificas para o
PIC16F1529. Existiram cinco fun¢des definidas ao longo da linguagem estabelecida, a
funcdo main, a funcdo interrupt ISR, a fun¢do piscaleds, a fun¢do pausa e a fungdo
estadoLeds. A fungdo main foi neste caso responsavel pelo conjunto de instrugdes a ser
executado assim que o microcontrolador iniciou o processamento da linguagem, sendo que
para além de condicionar as interrupcoes, ligou os LED respetivos. A funcao interrupt ISR
seria executada assim que fosse identificada uma interrupcdo segundo os pardmetros
estabelecidos na fun¢do main. A funcgdo piscalLeds foi uma funcdo “auxiliar” a fung¢do
interrupt ISR sendo chamada durante a execu¢do dessa mesma funcao, e estabelecendo a
sequéncia entre o estado dos LED respetivos e a fun¢do pausa. A fungdo pausa estabeleceu
um valor e um comportamento alvo para esse mesmo valor, que segundo as propriedades
definidas e configuradas durante a programacdo, obteve um certo comportamento de
execucdo (neste caso efetuando uma pausa). A fungdo estadoLeds foi uma fungdo
“auxiliar” a sintetizacdo da escrita linguistica em C permitindo controlar todos os LED

simultaneamente através de uma unica expressao.

Apos validar o funcionamento da interrupgao neste ambito, o seguinte objetivo foi transpor
o trabalho executado para um circuito com integracdo do PIC18F4520. Apesar das suas
propriedades serem mais indicadas para projetos de controlo mais complexos, este
microcontrolador foi selecionado devido a sua versatilidade e possibilidade de otimizacao
futura do projeto em causa, deixando sempre em aberto a passagem para outros
microcontroladores menos avancados ¢ mais indicados a situagao estabelecida.

A matéria disponibilizada no site da Microchip relativamente a programacao de
microcontroladores e as folhas de dados relativas aos seus componentes, facilitaram
imenso o trabalho nesta etapa permitindo um acesso as ferramentas indicadas e a um

desenvolvimento coerente.
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O circuito estabelecido, durante a transposi¢do do conhecimento desenvolvido no
PIC16F1529 para o PIC18F4520, também aplicou um botdo como elemento de interrup¢ao

comportando também interruptores posicionais (ver Figura 64).

Figura 64 — Sistema estabelecido durante o desenvolvimento.

A linguagem desenvolvida para este caso foi bastante semelhante ao caso anterior

comportando disparidades apenas nas instrug¢des especificas de cada microcontrolador.
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finclude «<plB8£4520 _h>

#include <stdio.h>

ipragms configq OSC = INTIO&7, WDT = OFF, MCLRE = ON
fpragms config DEBUE = ON, LVE = OFF, EWRT = ON
fdefine LO LATCkits. LATCZ

gdefine L1 LATChits. LATCE

roid main (void

ADCOM1 = Ox0E;
TRISCkits . TRISCZ
TRISCkits . TRISCS
Lo = 1;

L1 = 1;
TRISEkits TRISBO = 1;
INTCCHMZbits . INTEDED = 0O;
RCONbits.IPEN = 0O;
INTCCHMbits.INTOIE = 1;
INTCCOMNbits.GIE = 1;
while (1);

woid peaussa (woid

unsigned char cntl,cntZ;
for (cntl=150;cntl;cntl--

for (cntZ2=150;cntZ;cnti--);

wroid pisca (woid

L0 = 1;
Ll = 1;
pausa
L0 = a;
Ll = a;
pausa

fpragm= code isr = 0x000008
fpragms interrupt ISRE_INTIO
void ISR INTO (woid

INTCCHbits . INTOIE 0;
pisca
pisca
pisca
pisca
pisca
INTCCHbits . INTOIF = 0O;
_asm E0TC main _endasm

Os comandos de pré processamento encontram-se no inicio, permitindo incluir ficheiros
respetivos ao microcontrolador e a cabecalhos de bibliotecas padrdo em linguagem C. As
configuragdes permitem estabelecer defini¢des para o oscilador (interno), cdo de guarda
(desligado), pino de reset externo (ligado), habilitacdo de depuracao (ligado), programacao
utilizando baixa tensdo (desligado) e temporizador de partida (ON). No corpo da

linguagem existem 4 fungdes principais, a main, a pausa, a pisca, € a ISR_INT(. A fungdo
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main ¢ a funcdo principal ligando todos os LED (a excecdo dos impossibilitados pelos
sensores posicionais) condicionando e aguardando interrup¢des. A funcdo ISR _INTO ¢
responsavel pela sequéncia a ser executada quando uma interrup¢ao tem lugar, retornando
a func¢do main quando finalizada. As fun¢des pausa e pisca sdo fungdes “auxiliares” que
permitem sintetizar linguisticamente varidveis e expressdes relativas a sequéncias e

temporizagao.

Foi mais tarde colocada uma saida adicional para ignorar as restricdes dos sensores de
posi¢ao de modo a possibilitar a sequéncia de pisca quando o utilizador a tivesse ativado.
Apos ter sido verificado o correto funcionamento desta opg¢do, inseriu-se a comunicacao
Bluetooth no circuito estabelecido até entdo. Para isso utilizou-se um moédulo Bluetooth
HC-06, conectado as respetivas portas RX (rececdo) e TX (transmissdo) do
microcontrolador, para estabelecer a comunicagdo com o Smartphone, em conjunto com
uma aplicacdo desenvolvida utilizando a plataforma MIT App Inventor 2. A aplicagdo
desenvolvida permitia a sua inicializa¢do apenas caso o Bluetooth do Smartphone estivesse
habilitado de modo a assegurar que o utilizador ndo se esqueceria de estabelecer essa
mesma ligacdo, sendo que apods isso habilitaria o controlo dos pedais através de duas setas
indicadoras de dire¢do e o acesso a um menu demonstrativo de propriedades futuras da

aplicagdo (ver Figura 65).

a) b) c)

L il
Smart Pedal ‘Smant Pedal Contiol Panel

Select an Option from the feny

O

Figura 65 — Funcionamento base da aplicagao.

Relativamente a inser¢ao da capacidade de comunicagdo Bluetooth a programacao em C

estabelecida foi alterada apenas nos fatores de entrada e saida (o pino RC6/TX como saida
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e o pino RC7/RX como entrada), configuracdes do microcontrolador (foram habilitadas as
interrup¢des via Bluetooth e estabelecidas as configuracdes necessarias para o
Transmissor/Recetor Sincrono/Assincrono Universal Melhorado, tais como a velocidade
de comunicagdo e os modelos de comunicagdo) e funcionamento otimizado do sistema
(ativacdo da funcao de sleep do microcontrolador como possibilidade de poupanga de
energia mantendo o modulo Bluetooth como elemento de comando da funcao
ligado/desligado). Para além disso, através do feedback do cliente relativamente a outras
possibilidades de utilizacdo, foi adicionado ao circuito e a programagdo a hipotese de
controlo da func¢do ligado/desligado através de um botdo de pressdo localizado no
componente de logo do pedal. Esta op¢ao permitiu ao utilizador ligar os LED do pedal e
usufruir da sua funcdo basica (excluindo a possibilidade de acionamento da sequéncia de

pisca para indicar a dire¢do).

3.2.2.2 Alimentacao

Em termos de alimentacdo debateu-se inicialmente um sistema autossuficiente capaz de
alimentar o pedal através de conversao energética, da cinética gerada pelo pedal, utilizando

rodas dentadas como elementos de poténcia (ver Figura 66).

Miacis de Engrensgens

R DENTES » 13
RIDENTES = 8
Riscio = 128

R1 SPEED = 10 RPM
A2 SPEED = 15 RFM

Figura 66 — Exemplo de principios utilizados no célculo do sistema de conversdo energética.

As engrenagens representadas, possuem um racio entre os seus dentes de 12/8 equivalente
a um racio de 1,5:1 (por cada volta da engrenagem de 12 dentes a engrenagem de 8 dentes
efetua 1,5 volta), permitindo a sua aplicagdo num ambito de potenciamento de rotacdes. O
trabalho desenvolvido através dos racios existentes entre as engrenagens demonstrou uma

resolucdo mecanica suficiente para obter uma rotacao que pudesse gerar energia elétrica
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através do uso invertido de um pequeno motor de corrente direta. Considerando essa
conversdao energética, concluiu-se que o eixo do pedal teria de atingir um determinado
numero de rotagcdes por minuto, obrigando a um pedalar que mantivesse uma velocidade
constantemente acima de um valor definido pelo racio das rodas dentadas. Apesar de se ter
verificado a possibilidade de conversdo energética, ndo se verificou a quantidade de
energia convertida como sendo suficiente para carregar baterias de forma adequada e com
a quantidade de corrente constante devida para manter um funcionamento otimizado do

circuito pretendido.

A tUnica solugdo que se encontrou no ambito de conversdo energética, que pudesse
satisfazer os requisitos de qualidade pretendidos em termos de durabilidade, foi a
utilizacdo de condensadores ou ultra condensadores como elementos de armazenamento
energético. Porém estes mesmos componentes, faziam com que o circuito tivesse um
tempo de emissdo luminosa limitado assim que o utilizador interrompesse a rotacao do
eixo. O fator de qualidade de funcionamento e tamanho, forcaram ao abandono desta
hipotese e a aplicagdo do principio de universalizacdo da metodologia TRIZ, como
elemento de solvéncia, resultando como possibilidade mais indicada o uso de baterias
substituiveis. O uso de baterias recarregaveis enclausuradas no pedal também foi
considerado, implicando neste caso uma ligacdo direta ao pedal, que obrigava a que o
mesmo fosse deslocavel da pedaleira ou eixo e que existisse um transformador a parte que
estabelece-se a ligacao de uma corrente doméstica ao pedal. Assim sendo, decidiu-se que a

alimenta¢do do pedal seria efetuada apenas através de baterias comuns.

De forma a permitir uma manutencao mais acessivel ao utilizador o sistema de alimentacao
considerado ndo se focou em baterias especializadas, mas sim em modelos basicos de facil

acesso, nomeadamente pilhas de tamanho AAA.

Esta tipologia de baterias foi selecionada face aos requisitos gerais de alimentacdo do
circuito, tendo cada uma delas uma taxa de descarga comum para determinadas saidas de
corrente, a ser equacionadas de melhor forma, através de ligacdes paralelas ou em série,
elementos de contengdo de corrente, elementos de poupanca energética, entre outros, de

modo a obter o melhor tempo de duragdo sem sacrificar a qualidade da emissdo luminosa
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nem a durabilidade do circuito (ver Figura 67).

Procell AAA Constant Current

Voltage

Service Hours

Voltage

Procell AAA Constant Current

Service Hours

Figura 67 — Taxa de descarga das baterias tamanho AAA consoante diferentes intensidades de corrente.

3.2.3 Parametrizacao do Eixo do Pedal

Foram considerados principalmente trés modelos ao longo do desenvolvimento do projeto

para esta componente especifica, todos eles correspondentes a um tamanho de 9/16

polegadas ou 14,28 milimetros com uma rosca de 20 tpi (voltas por polegada) de modo a

enroscarem na maioria das pedivelas atuais.

3.2.3.1Eixo 1

Inicialmente, foi considerado um eixo convencional como solugdo aplicada aos trés

primeiros modelos do corpo principal (ver Figura 68).

Figura 68 — Eixo convencional de pedal de bicicleta.

Este eixo foi selecionado antes de uma andlise das suas propriedades mecanicas e
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funcionais, simplesmente para propositos dimensionais € de defini¢do de formato exterior
de modo a obter um Design Lock. Assim que esta fase terminou, uma andlise mais

profunda a este componente revelou que nao seria o mais adequado para o fim pretendido.

Normalmente, um objeto ¢ criado, utilizado, e substituido por uma versdo mais otimizada.
Raras sdo as excegdes que ndo sdo ultrapassadas, constituindo objetos de resolugdo forte,
(em forma, custo, material, etc.) os arquétipos. S3o solucdes bem constituidas para os
problemas em questdo, adquirindo a sua perpetuacdo ao longo da evolugdo de objetos
correlacionados, que mesmo contendo um grau de inovagdo, ndo conseguem limitar a
existéncia do arquétipo. Porém neste caso, a necessidade de aprimorar pela qualidade
excluiu a consideracao do modelo arquétipo de eixo de pedal de bicicleta do caminho de
projeto. A dimensdo do eixo convencional, ndo apresentou o melhor racio, consumindo
demasiado espaco necessario para os restantes componentes, tendo para além disso uma
montagem que complicava o modelo de assemblagem do pedal e um desempenho
mecanico, aquém do que se pretendia em termos de relacionamento com o corpo externo.
Para além disso a escassez de produgdo relativa ao avango e desenvolvimento destes
componentes, também apresentou um fator negativo durante a sua andlise. Identificou-se
que os rolamentos associados a esta tipologia de pedal também n3o s3o os mais
satisfatorios em termos de qualidade e desempenho, estando muitas vezes expostos a
elementos exteriores ou utilizando isolamentos que dependem de pecas de montagem
comprometedora ou do préprio corpo do pedal, deixando a sua lubrificagdo e superficie

expostas o que causa deterioragdo, diminuindo a sua durabilidade e desempenho (ver

Figura 69) [37].

Figura 69 — Representagdo figurativa da influéncia da exposi¢do dos rolamentos.

O tempo de vida estimado para um pedal comum, faz com que os problemas de desgaste,

deterioracdo e atrito existente entre as superficies de contacto normalmente ndo sejam
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considerados. Porém neste projeto especifico, visando uma qualidade superior, foi tido em
conta que o facto de os rolamentos permitirem uma maior taxa de penetracdo de detritos,
aumentard consequentemente a rugosidade superficial criada pela deterioracdo dos
rolamentos e que o atrito advindo das particulas intervenientes, poderd comprometer a
qualidade e funcionalidade do eixo. O uso de um elemento standard de alojamento dos
rolamentos, ao invés do seu contacto direto com o corpo do pedal, foi considerado mais a
frente, porém esta solucao apresentou uma complexificagdo de elementos e de montagem
resultando na possibilidade de desalinhamento ou montagem impropria, tais como;
montagem com folga (a rotacdo do eixo em relagdo a estrutura de alojamento pode
produzir calor e particulas prejudiciais aos rolamentos); montagem demasiado justa (a
rotacdo causa falha prematura devido ao calor e a carga interna); alojamento com
geometria alterada (normalmente os alojamentos considerados tém pouca espessura
tornando-os danificaveis durante a montagem, contribuindo para a falha prematura) entre

outros [37].

Tendo isto em conta iniciou-se uma nova procura e selecao através da metodologia de Casa

da Qualidade aplicada apenas a componente do eixo (ver Figura 70).
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Figura 70 - Exemplo figurativo da Casa da Qualidade utilizada durante o processo.
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A flexibilidade da Casa da Qualidade permitiu que esta metodologia fosse aplicada neste
caso, removendo os sectores supérfluos de modo a corresponder mais diretamente aos
aspetos técnicos necessarios. Permitiu criar um quadro de decisdo rapida, ndo s6 em
relacdo ao segundo eixo, mas também em relacdo ao terceiro e a reformulagdes de eixo
futuras, contendo as principais carateristicas necessarias a ter em conta consoante o seu

desempenho técnico.

3.2.3.2 Eixo 2

Apds a andlise e durante a parametrizagdo do quarto modelo de corpo principal,
identificou-se que os fatores de maior importancia a ter em conta seriam o isolamento dos

rolamentos e a quantidade dos componentes (com valores respetivos de 22% e 24% de
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importancia relativa), conduzindo entdo ao pensamento, procura € representacao
tridimensional do segundo tipo de eixo considerado para o pedal. Este eixo era composto
de uma geometria principal central e dois corpos de rolamentos vedados fixos através da
alteracdo de diametro do eixo. A diferenga fulcral deste modelo de eixo em relagdo ao
anterior encontra-se na vedagao prévia dos rolamentos através de produgdo especializada
dos mesmos, que para além de garantir uma otimizacao durante a montagem prolonga a

vida dos rolamentos face ao desgaste (ver Figura 71).

Figura 71 — Segundo modelo de eixo considerado representado tridimensionalmente.

O processo de engenharia inversa, em relacdo a modelos semelhantes ja existentes,
também foi utilizado na formulacdo tridimensional deste eixo. Este processo permite
descobrir o funcionamento de um dispositivo, objeto ou sistema através da andlise da sua
estrutura, funcao ou operagdo. Tanto no caso da sua aplicacao face a segunda tipologia de
eixo, como na terceira tipologia, este processo foi utilizado para fins de aprendizagem e
compreensdo de questdes chave de modo a posteriormente melhorar essas resolugdes.
Neste caso especifico, a engenharia inversa foi um elemento auxiliar a percecdo da

metodologia de encaixe utilizada entre os rolamentos vedados, o eixo e o corpo do pedal e

também do formato de montagem e fixa¢do da totalidade do eixo ao corpo do pedal.

O facto de utilizar rolamentos vedados que permitem manter no exterior as poeiras €
elementos prejudiciais e no interior a lubrificacdo necessaria para melhorar o movimento
das esferas internas fez desta tipologia de rolamentos a mais indicada para utilizar neste

pedal [37].
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A geometria do eixo e a tipologia de rolamentos foi utilizada em modelos posteriores
porém a evolugdo do sistema interno e a mudanga das tipologias de assemblagem,
isolamento e disposi¢do de componentes do pedal puseram em causa a sua performance em
relacdo a fixag@o ao corpo do pedal. Como tal para corresponder melhor a este novo fator
de restrigdo de forma e dimensdo, iniciou-se uma analise, procura ¢ desenvolvimento

utilizando a informacgao e requisitos recolhidos até entao.

3.2.3.3 Eixo 3

A tipologia de eixo considerada durante a parametrizacdo do sétimo modelo do corpo
principal continha uma vedacdo interna dos rolamentos numa chumaceira que funcionava
simultaneamente como elemento de enroscamento no corpo do pedal. A diferenca existente
entre este tipo de rolamentos e os rolamentos expostos alojados num corpo, trata-se da
qualidade oferecida. Nesta situagdo especifica, a forma como o alojamento abriga as
esferas tem uma qualidade comparavel a de um rolamento vedado sendo que o facto de as
esferas estarem previamente alojadas e do eixo ser assemblado anteriormente ao corpo do
pedal evita falhas que poderiam ocorrer numa montagem simultanea do eixo e do pedal. O
enroscamento abriu uma nova area de isolamento possibilitando o uso conjunto de um
material isolante associado a esta sec¢do, de modo a assegurar uma maior durabilidade em
todo o pedal, ndo permitindo que elementos exteriores atingissem o seu interior. Para além
disso o tamanho do eixo satisfez o enquadramento geométrico dos corpos e sistema
estabelecido até entdo e a possibilidade de enroscamento melhorou bastante a interface

estrutural existente entre o corpo do pedal e o eixo (ver Figura 72).

Eixo Intemo Chumaceira com enroscamento Rolamento  Espacadores

Fixagdo

Figura 72 — Tipologia de eixo considerada para analise.
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Apds encontrar uma solu¢do adequada, analisou-se este modelo de eixo de pedal, através
de um processo de engenharia inversa com o auxilio da metodologia TRIZ, de modo a
percepcionar as carateristicas mais € menos vantajosas, que poderiam ser aplicadas ao
modelo de eixo e a desenvolver e obter respostas rapidas sobre a forma de solugdes a

aplicar no desenvolvimento de um novo modelo.

O problema principal encontrado no eixo analisado, foi o facto de os seus rolamentos
esféricos ndo apresentarem uma vedacdo total face ao ambiente exterior, impedindo a
entrada da maioria das particulas solidas mas ndo de elementos liquidos. Como tal
considerou-se a criagdo de um novo eixo baseado nas carateristicas positivas encontradas
anteriormente. A dimensao dos rolamentos esféricos face a uma aplicagdo vedada tornava
a geometria externa demasiado grande para a geometria do eixo considerado durante o
desenvolvimento do corpo principal. Através da matriz de contradicdes TRIZ, observou-se
que a melhor solucdo de forma a otimizar o volume de um objeto em movimento mantendo
a durabilidade desse mesmo movimento, seria aplicar o principio da assimetria. Como tal,
substituiu-se a aplicacdo dos rolamentos esféricos por rolamentos em agulha (ver Figura

73).

: "\ — 1
é A\ @)

Figura 73 — Representacdo tridimensional e esquematica de rolamentos em agulha e esféricos.

Estes tornam o perfil de encapsulamento mais largo mas menos espesso, proporcionando
uma melhor se¢do para a situagdo especifica e apresentando uma maior superficie de
enclausuramento dos rolamentos e do eixo do pedal, que foi favorecivel no desempenho

estrutural através do aumento de area de contacto [37].

O principio da remog¢do ou extragdo, foi aplicado como meio de resolugdo da tipologia de
aperto aplicada ao eixo analisado, convertendo-a para uma tipologia universal de

ferramenta sextavada.
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O principio de inversdo foi aplicado ao niimero de componentes existentes de modo a
solucionar a complexidade do eixo mantendo uma producdo simplificada, aplicando um
agrupamento de componentes ao invés da segmentacdo dos mesmo o que permitiu

estabelecer uma montagem simplificada.

Depois desta fase de otimizacdo através da metodologia TRIZ, a representagdo
tridimensional culminou num modelo evolutivo utilizado em conjunto com o sétimo

modelo de corpo principal (ver Figura 74).

Figura 74 — Representagdo tridimensional e posicionamento dos rolamentos.

Apds a primeira fase de prototipagem do corpo principal, foi considerada a necessidade de
uma maior area de enroscamento de forma a obter uma melhor conexao entre o eixos € 0s
corpos principais, bem como uma necessidade de simplificacdo da zona sextavada de

modo a facilitar o processo de maquinagao (ver Figura 75).

Figura 75 — Representagdo tridimensional e posicionamento dos rolamentos com maior area de rosca.
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Observou-se adicionalmente que a discordancia entre os pardmeteros de andlise e
redefinicdo dos mesmos, permitiu garantir a integridade estrutural do corpo principal,
transferindo qualquer deformagao e falha advinda dos esforgos exercidos para o eixo em si
(como se pode observar no campo de andlise), garantindo simultaneamente a integridade
dos componentes internos e deixando territério para que a reconsideragdo material nao

tivessem repercussoes.

3.2.3.4 Materiais e Processos

O material destinado & composi¢do do eixo, passou por um processo convencional de

selecdo, envolvente de trés etapas:

- Selecionar o material.
- Especificar o formato.

- Selecionar o processo produtivo.

Selecionar um material correto para uma aplicagdo ou estabelecer a mesma a partir desse
material, conduz a menores custos de produto, maior eficiéncia de tempo até entrar no
mercado, reducao de falhas sobre servigo do componente e algumas vezes vantagens
competitivas. Na fase de selecdo, perceber qual o material indicado para um problema
especifico, ¢ uma dificuldade crescente devido a expansdo continua da area dos materiais e
processos de producdo, porém o estabelecimento das seguintes carateristicas de selecao

material auxiliou esta decisdo:

- Propriedades materiais (a performance espectada por parte de um material).

- Custo e disponibilidade (deve conter uma disponibilidade e relagdo custo/performance
adequadas).

- Produtibilidade (considerar um processo produtivo para o componente tendo em conta o
material).

- Meio (considerar o ambiente em que a pega estd inserida, os efeitos provocados na
mesma em servigo, os efeitos provocados pela mesma e pelo seu processamento no
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ambiente).

Para selecionar um material correspondente as carateristicas delineadas, aplicaram-se
quatro principios auxiliares de selecdo, a translagdo, a limpeza, a avaliagdo e verificagdo. A
translacdo constituiu-se pela construcao dos requisitos de formato, restri¢des e objetivos. A
limpeza foi o passo de eliminagdo de grupos materiais menos indicados para o trabalho e a
avaliagdo passou por uma selecdo dos materiais mais indicados dentro do grupo
selecionado. A verificagdo proporcionou uma fase de validagdo através de analise as
propriedades materiais € comportamento dos mesmos, validando o seu uso ou necessidade

de reformulagao.

Na fase de translagdo delineou-se que o material teria de suportar a carga de projeto
considerada e proporcionar ainda alguma margem de fator de seguranca sem sacrificar
demasiado a geometria do pedal. Para além disso, a componente teria de conter a mais alta
durabilidade possivel sem causar um aumento extremo de prego e ser fabricavel através de

torneamento.

Para este componente em especifico, apds a fase de limpeza, o grupo material considerado
centralizou-se nos metais. As propriedades dos metais s3o bem conhecidas, permitindo a
elaboracdo de estudos estruturais tridimensionais bem fundamentados ¢ com reduzida
margem de erro. Para além disso o seu comportamento mecanico era o mais adequado a

aplicacdo em causa.

Dado a geometria da peca, o processo produtivo considerado foi a fabricacdo via
torneamento CNC (Comando Numérico Computorizado) com auxilio de fresagem CNC ou

manual das geometrias ndo passiveis de fabricag@o através de torneamento.

Durante a formulagdo do terceiro modelo de eixo, em consondncia com a andlise
estrutural, a passagem para um ambito de industrializagdo, o contacto com empresas
especializadas na producao deste tipo de elemento e a avaliagao dos custos; identificou-se
a necessidade de simplificacdo do processo produtivo e consequentemente da geometria do

eixo, visto que os custos se encontravam acima do limiar perspetivado inicialmente. Para

92



auxiliar a resolugdo desta questdo, para além da reformulacdo resultante no modelo final da
terceira tipologia de eixo, foi considerada como constante a construgdo do eixo a partir de
perfis standard, existentes no mercado, tendo como prioridade a eliminacdo de etapas

desnecessarias no processo de torneamento CNC.

O processo de engenharia inversa, tornou nao s6 a definicdo da geometria mais rapida
(através de analise de metodologias de resolucdo e otimizagdo como o TRIZ), mas também

possibilitou um afunilamento mais rapido do campo de materiais.

Dentro dos metais, numa primeira fase, consideraram-se como possiveis materiais para o
eixo, o aco, aluminio e titdnio. Estes trés materiais possuem grandes diferengas entre si em
determinadas areas sendo que, mesmo dentro das suas tipologias, a versatilidade de ligas e

de comportamentos mecanicos ¢ bastante alargada.

O titanio foi a primeira hipdtese a ser abandonada, como material estrutural do eixo.
Apesar de ser um material cada vez mais utilizado em aplicagdes de alta performance
desportiva, devido ao seu bom comportamento em termos de suporte de carga,
durabilidade e peso; o seu pre¢o superior ao ago e aluminio, mesmo considerando uma
quantidade elevada de producdo; e a dificuldade superior de maquinagdo através de CNC

inviabilizou a sele¢do do titanio como material.

Nas andlises relativas aos primeiros modelos do pedal considerou-se como material
estrutural do eixo o aluminio 6061-T6. Trata-se de uma liga endurecida por precipitacdo
(aluminio 95% a 98%; silica 0,4% a 0,8%; manganés 0,15%; ferro 0,7%; cobre 0,15% a
0,4%; magnésio 0,08% a 1,2%; crémio 0,04% a 0,35%; zinco 0,25% e titanio 0,15%), a
qual a sigla T6 ¢ atribuida devido a um processo de témpera que endurece o material

aumentado, os seus limites fisicos de suporte de carga (ver Figura 76) [38].
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Figura 76 — Curva Tens@o-Deformacao da liga de aluminio 6061-T6 a temperatura ambiente. [38].

A selecao foi efetuada tendo em conta o seu peso inferior em relagdo ao aco e a facilidade
de maquinagdo relativamente a um processo de CNC. No entanto observou-se, através de
analises a modelos anteriores, que para obdecer a um método de estudo e fator de
seguranca comum ao corpo principal, o aluminio ndo seria suficientemente resistente em

termos mecanicos.

Nesta fase, iniciou-se a reformulacdo do fator de seguranca baseada na constante procura e
analise de artigos cientificos de abordagem a esforgos envolvidos no pedalar, de modo a
definir cargas e perspetivar comportamentos mecanicos envolvidos. Através da andlise
desses estudos observou-se uma elevada distingao entre as cargas relacionadas com o peso
do utilizador e as cargas relacionadas com o esforco requerido pelo mesmo em
determinadas situagdes (pedalar a subir, a descer e em terreno plano), o que reforgou a
decisdo de reformulacdo relativamente ao fator de seguranca estabelecido. Verificou-se
também uma constante relacionada com a distribuicao do peso, considerando que durante a
atividade o peso do utilizador se encontra distribuido entre os pedais, o assento e o guiador,
existindo um intercdmbio de forcas aplicadas a esses pontos de contacto consoante o

posicionamento ou a situacao externa do utilizador [39] [40].
Destes estudos retirou-se que apesar do esfor¢o exercido ndo ser diretamente proporcional

ao peso do utilizador, existe sem divida uma influéncia observada dentro de alguns

estudos e traduzida através dos seus resultados (ver Figura 77) [41].
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Figura 77 — Representagdo do peso, forca maxima exercida e peso médio exercido no assento ao longo do
estudo.

O estudo resultante no quadro superior, foi conduzido tendo em conta bicicletas
ergométricas a uma rotacdo de 84 RPM, com 6% de inclina¢do resultando 7,2 m/s
velocidade média (correspondente a 25 Km/h de velocidade média normal de um
utilizador). Nesta analise os dinamometros foram colocados na superficie de contacto do
pedal com o pé do utilizador, no eixo do banco e na estrutura do guiador. O estudo foi
executado simulando uma situacdo de subida, com um posicionamento sentado,
observando-se que as forcas exercidas no pedal se encontravam acima da média de forgas
considerando um terreno plano, mesmo apesar do peso do utilizador estar suportado pelo
assento. Observou-se ainda, que quanto maior o peso do utilizador maior a forca
consequentemente exercida pelo mesmo nas zonas de contacto. Considerando o
posicionamento especifico do utilizador delineou-se também uma média de suporte, por
parte do assento, de 35% do peso do utilizador, o que ndo e de todo complementar a forca

exercida no pedal em relagdo ao peso visto que sdo cargas diferenciadas [41].

Outros estudos, revelam anéalises anteriores de esforcos verticais a superficie do pedal na
ordem maxima dos 446 N (considerando um pedalar nivelado) e 669 N (considerando uma
subida). Os estudos em si verificaram ainda que alguns sujeitos conseguiam aplicar forcas
elevadas (> 1000N) a apenas determinadas zonas do pedal em cenarios diferentes,
reforcando a importancia da estabilidade e resisténcia acentuada do corpo principal.
Aquando do estudo a for¢a méaxima mensurada foi de 880 N considerando atletas

preparados (ver Figura 78) [42].
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Right Effective Right Crank Left Effective Left Crank Crank \-"el.txlty

Force (N) Torgue (N.m) Force (N) Torque (N.m) (rad.s’ )
Mean 224 .57 38.07 24699 4142 15.19
sD 45 46 723 3907 6 45 0.79
Max 851.38 14388 B80.03 148 62 17.69
SD 148.16 2405 126.62 20.35 0.56

Figura 78 — Forgas médias e maximas, binario ¢ velocidade de eixo [42].

Foram utilizados dois transdutores de forca associados aos pedais aplicados a uma bicicleta
ergométrica equipada com a totalidade de equipamentos exteriores necessarios para efetuar

as leituras [42].

Apesar dos exemplos indicados, os dados sistematicos sdo raros e como tal considerou-se
para a analise uma forga méxima de 1500 N aplicados a superficie do pedal, estabelecendo
desta forma alguma margem de seguranca considerando os valores maximos verificados e

a natureza do eixo (citadina e de lazer quotidiano).

A conclusdo deste processo de reformulagdo, apontou para a utilizacdo do ago como
material estrutural do eixo. Neste ambito selecionou-se um ago inoxidavel martensitico
1.4021 (Standard Europeu), cujas propriedades mecanicas dependem em grande parte do
tratamento térmico aplicado, sendo que sao normalmente otimizados de forma a

adquirirem uma dureza elevada (ver Figura 79) [43] [44].
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Figura 79 — Correlagdo entre capacidade mecanica e dureza do aco inoxidavel 1.4021 [44].
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O aco inoxidavel 1.4021 pode ser termicamente tratado desde 745°C, até aos 1050°C,
dependendo do objetivo deste processo. Duas designacdes generalizadas comercialmente
sdo QT700 (temperado entre 650°C e 750°C) e QT800 (temperado entre 600°C e 700°C)

com propriedades mecanicas distintas (ver Tabela 3 e Tabela 4 ) [43] [45].

Tabela 3 — Propriedades do aco inoxidavel QT700 [45].

Propriedade Alcance QT700 Média QT 700
Tensdo de Limite Eldstico =500 680
Tensio de Ruptura 700 - 850 830
Densidade (kg/dm? a 20°C) 7.7 7.7
Modulo de Elasticidade (GPa a 20°C) 215 215

Tabela 4 - Propriedades do ago inoxidavel QT800 [45].

Propriedade Alcance QT800  Média QTS00
Tensio de Limite Eldstico =600 760
Tensio de Ruptura 800 - 950 930
Densidade (kg/dm? a 20°C) 7.7 7.7
Médulo de Elasticidade (GPa a 20°C) 210 210

3.2.4 Parametrizac¢ao do Topo do Corpo Principal

Inicialmente esta componente do pedal foi considerada como um elemento a parte de modo
a favorecer o processo de assemblagem. Porém apos os primeiros modelos, considerando
os requisitos relativos a qualidade e segurancga do contacto dos corpos entre si, delineou-se
que esta componente teria de ser obtida através de inje¢ao multicomponentes de modo a

garantir uma boa vedacdo, acabamento e relagdo estrutural.

De modo a possibilitar uma maior aderéncia, o acabamento considerado nesta fase passou

pela texturizagdo arenosa ou outros relevos geométricos minimos. Tendo em conta a
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composicdo material da superficie consideraram-se materiais dlcteis na area dos
elastomeros, de modo a possibilitar alguma adaptagdo em conjunto com a aderéncia. A
solucdo de superficie ductil sobre um corpo rigido foi considerada ao longo do
desenvolvimento dos restantes modelos, encontrando o seu ponto de redefinicio numa
proposta por parte do cliente em relacdo a criagdo de um relevo de maior saliéncia ¢ da

analise do desempenho do material em relagdo a hipoteses rigidas.

Durante a criacdo do sétimo modelo do corpo principal, observou-se que para uma
aplicacdo considerando um corpo de topo com algum grau de saliéncia e ductilidade
resultante de injecdo multicomponente, a carga aplicada causaria uma deformacdo no
corpo em ambito eldstico, podendo diminuir a durabilidade do componente em comparagao

com o uso de um material rigido (ver Figura 80) [46].

Figura 80 — Deformag@o passivel durante aplicagdo de uma for¢a a um material ductil face a um contacto
com material rigido.

O que se observa ¢ a possibilidade de ocorréncia de tensdes de corte aquando de uma
deformacao do corpo mais ductil. O esforco material, resultante da carga aplicada ao
material ductil e da resisténcia do material rigido, pode resultar em defeitos no corpo ductil
(marcas, cortes, etc.) e consequentemente em falha face um cenario prolongado ou face a

aplicagdo de forcas de elevada intensidade.

O abandono da dutibilidade do material ou do seu acabamento como geometria de maior
saliéncia de promoc¢do de aderéncia superficial entre o pedal e superficies de contacto,
colocou uma nova imposicao face a seleccao de material. Neste ambito considerou-se
vantajoso selecionar uma poliamida sem qualquer tipo de reforco como segundo material
em conjunto com um aditivo de promoc¢ao de adesao superficial, mantendo em aberto uma
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diferenciagdo estrutural do material e o acabamento do mesmo, possibilitando ao mesmo
tempo uma geometria projetada para a injecdo conjunta de ambos num mesmo material,

caso a situacgao de distingao fosse abandonada futuramente.

Em termos geométricos, o facto deste corpo se apresentar mais destacado da superficie de
topo do pedal, atribui-lhe um valor de construcao dimensional de maior importancia, visto
que a geometria resultante sera visivel exteriormente. A saliéncia e distingao de superficies
foi percepcionada como um elemento para além da fun¢do de aderéncia, considerando-se
importante trabalhar um modelo que garantisse uma boa organizagdo geométrica em
termos visuais, visto que a opinido dos utilizadores finais se compde de apreciagdes
diferentes. Para isto utilizou-se o topo do pedal como uma tela bidimensional e aplicou-se

a regra dos tercos, como linha guia para a criagdo de varias propostas (ver Figura 81).

Figura 81 — Aplicagdo da regra dos trés ter¢os ao topo do pedal.

A ideologia foi a intrepertacao da grelha como elemento de oferta de pontos principais
correspondentes a uma organizagdo geométrica especifica, de modo a tornar as resultantes
geométricas em elementos com maior amplitude de satisfacdo, face a um publico geral.
Foram criadas, avaliadas e selecionadas diversas propostas em conjunto com o cliente,
sendo que todas elas trabalharam em conjunto com a existéncia de um logétipo iluminado

de modo a inclui-lo na composicao.

O formato selecionado, apontou para uma composicdo de elementos de geometria
curvilinea devidamente adaptados e construidos a partir da grelha estabelecida, utilizando
um processo de injecdo multi-componete através do interior do pedal como processo

produtivo, de modo a criar uma forma especifica (ver Figura 82).
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Figura 82 — Exemplo de um acabamento geométrico resultante da tipologia considerada.

3.2.5 Parametrizacao do Isolamento do Pedal

O campo de isolamento do pedal na sua totalidade, esteve sempre fortemente relacionado
com o método de assemblagem, visto ser uma resultante do mesmo, sendo que os passos

de optimizagdo foram sempre paralelos nestes dois campos devido a sua interdepéndencia.

O requisito principal em relagdo ao isolamento, para além da sua eficiéncia como elmento

vedante, era a sua invisibilidade exterior no produto final.

3.2.5.1 Isolamento 1

Inicialmente, durante a parametizacdo transitdria do segundo para o terceiro modelo do
corpo principal, considerou-se um isolamento via aplica¢do de resina liquida, compressao
dos corpos e cura. Porém uma analise posterior a esta tipologia de isolamento, revelou a
necessidade de demasiado trabalho operacional envolvido considerando uma producao
otimizada. Neste caso para garantir o bom acabamento do isolamento, a deposic¢ao teria de
ser controlada por um elemento robotico (brago robotico ou outra maquina de deposicao)
de modo a que o fluxo e localizagdo do material ndo sofresse qualquer desalinhamento ou
alteracao de perfil prejudicial ao acabamento sendo que a sua deposi¢cdo manual por parte
de um operador, comportaria o risco de resultar no escapamento de material para o exterior

prejudicando o acabamento na zona de contacto (ver Figura §83).
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Bom acatbamento
de contacto

Figura 83 — Exemplo seccional de defeitos possiveis a disposi¢do manual de um material como meio isolante.

3.2.5.2 Isolamento 2

A partir da parameterizagdo do quinto modelo do corpo principal, o isolamento através de
perfis solidos foi colocado como uma opgao de reformulacao. Inicialmente este isolamento
foi considerado como um possivel perfil standard que poderia ser encaixado numa
cavidade ao longo da borda exterior da pega, porém este modelo de isolamento, a
semelhanga do primeiro, inseria uma necessidade elevada de controlo considerando o
processo de assemblagem aplicado a um ambito industrial, sendo que o facto deste perfil
ser um corpo livre até que as duas metades do corpo principal estivessem devidamente
encaixadas, inseria a possibilidade de esmagamento durante essa montagem, caso o perfil
se encontrasse mal posicionado em alguma sec¢do do caminho prejudicando o isolamento

final.

3.2.5.3 Isolamento 3

Verificando-se durante a parameterizacdo do sexto modelo do corpo principal, a
necessidade de controlar a mutabilidade do material durante a montagem, considerou-se o
isolamento em si como uma componente a parte de formato especifico resultante de um
processo de inje¢do, sendo uma possibilidade mais tarde reforcada pela evolugdo
tridimensional dos componentes.
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3.2.5.4 Isolamento do Eixo

Inicialmente, nos trés primeiros modelos de corpo principal, o isolamento relativo ao eixo
do pedal, foi considerado como um elemento a parte localizado na borda interna do pedal;
0 que poderia prejudicar a rotacdo do eixo em deterioramento do isolamento do mesmo

(ver Figura 84).

Figura 84 — Exemplo tridimensional do elemento de isolamento do eixo do pedal considerado.

O modelo estabelecido durante a parameterizagdo do sétimo modelo de corpo principal,
surgiu aquando da selecgdo da ultima tipologia de eixo, que permitiu a aplicacdo de uma
fita isoladora na sua zona de enroscamento de modo a garantir o isolamento interno, sem
provocar atrito ou resisténcia as componentes essenciais para a movimentagao (ver Figura

85).

Figura 85 — Ultimo modelo de isolamento do eixo estabelecido durante a parametrizagdo do sétimo modelo
de corpo principal.
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3.2.5.4 Isolamento de Baterias

O isolamento referente as baterias e ao elemento de logoétipo iluminado ndo conteve
alteracdes desde o modelo inicial, sendo um isolamento a face que se localiza no contorno
da forma. A passagem de todos os elementos para um processo de inje¢do permitiu

considera-los como parte de uma unica inje¢ao, num cenario de producao futuro.

3.2.6 Parametrizacao do Ecra Protetor e Moldura

3.2.6.1 Modelo 1

Inicialmente para o ecrd protetor foram consideradas apenas duas superficies de
policarbonato (contectadas ou independentes) aprisionadas pelos topos nas duas metades
do corpo principal. Nesta ideia inicial, adotou-se para o ecrd ndo s6 a funcdo de elemento

de protecao mas também de elemento estrutural (ver Figura 86).

Figura 86 — Primeiro modelo de ecra protetor.

A evolugdo do processo de assemblagem e dos componentes forgou a que o ecra protetor
assumisse a fun¢do de elemento de fixacdo da componente condutora de luz, de modo a
que o processo de assemblagem fosse otimizado. Esta restri¢ao foi principalmente advinda
do facto da componente de condugdo de luz, inicialmente ter sido considerada como um
corpo rigido, evoluindo durante o processo para um material maleavél, o que implicou o
controlo do formato da mesma através de encaixes, de modo a manter um direccionamento

e percurso especifico. Esses encaixes foram aplicados ao ecra protector aumentando a
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complexidade deste componente em deterioramento da simplificagao do corpo principal ou

da criacdo de um novo elemento (ver Figura 87).

Figura 87 — Modelo de ecré protetor com suporte de encaixe do elemento condutor de luz.

Decidiu-se mais tarde utilizar um processo de injecdo de multicomponentes de modo a
criar uma moldura exterior ao ecrd eliminando a dificuldade em relagdo ao isolamento

existente entre este componente e 0s corpos principais e aumentando a sua eficiéncia.

A transicdo para este componente adicional veio permitir também um novo alojamento dos

elementos refletores que foi mais tarde abandonado devido a complexificacdo da moldura.

O processo de multi-injecdo desta componente conduziu a eliminagdo da curvatura da
borda lateral exterior de modo a permitir uma maior simplicidade na extracao de pe¢a num

futuro projeto de moldes (ver Figura 88).

Figura 88 — Representagdo da curvatura abandonada aplicada a moldura.
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Produzir a pega com curvatura implicava uma linha de molde longitudinal que colocasse os
elementos de extragdo da peca num plano de topo, fator que iria causar dificuldades devido
ao prolongamento da altura da mesma ou mau acabamento devido as visiveis linhas

moldantes e dos elementos adicionais.

Apods abandono da curvatura, o facto da extracdo da peca ser possivel através do seu
interior, manteve qualquer tipo de imperfeicao invisivel considerando a montagem total do
pedal. Finalmente considerando a jun¢do dos materiais observou-se através de alguns
quadros de adesdo que o policarbonato e as poliamidas tem uma fraca adesao superficial

(ver Tabela 5).

Tabela 5 — Qualidade de adesdo entre varios polimeros [17].
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3.2.6.2 Modelo 2

O modelo final relativo ao ecra protetor ¢ a moldura, iniciado durante a parametrizagao do
sétimo modelo do corpo principal, utiliza uma zona de encaixe, uma zona de prisdo face
aos corpos principais € uma superficie que vai reforgar a estrutura dos mesmos em termos

de comportamento mecanico (ver Figura 89).

Figura 89 — Modelo final de moldura e ecra protetor.

Para além disso os elementos de encaixe relativos ao elemento condutor de luz também
foram transpostos para um corpo adicional como medida de otimizacdo de emissao

luminosa através da reflexdo e simplificacdo de um futuro projeto de molde.

O abandono total dos processo de encaixe como solugdes de montagem e o
redimensionamento do pedal apos a primeira fase de prototipagem, provocaram
modificacdes relativas a este modelo apenas na sua geometria e formato de fixagdo. Foi
utilizado um processo de aparafusamento interno como elemento final de montagem do

ecrd e moldura redimensionados (ver Figura 90).
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Figura 90 — Ecra modificado preparado para aparafusamento.

3.2.6.3 Materiais e Processos

A necessidade de interligagdo material através de um processo de injegdo
multicomponente, observada durante a constru¢do do primeiro modelo de ecra e moldura,
fez com que se considera-se a utilizagdo de um agente promotor desta ligagcdo sobre a
forma de aditivo durante a injecdo e ligacdo geométrica dos corpos, aproveitando ao
maximo a diminui¢do volumétrica do material aquando do arrefecimento para aumentar a

adesao entre 0s corpos.

Estes agentes de promocdo de adesdo, ou agentes de compatibilizacdo ou acoplamento,
agem como surfactantes tendo como objetivo, neste caso especifico, a diminui¢do de
tensOes na interface entre dois polimeros de modo a aumentar ndo s6 a adesdo mas também
promover a dispersdo aumentando a performance ¢ acabamento superficiais (ver Figura

91).
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Figura 91 — Exemplo de uma liga¢do sem compatibilizacdo (esquerda) e com compatibilizacdo (direita).

Para o ecra, considerou-se um policarbonato como material estrutural, devido ao seu alto
grau de transparéncia e para a moldura considerou-se uma poliamida 66 igual a

considerada para o corpo principal.

3.2.7 Parametrizacao dos Elementos de Reflexao

Os elementos refletores do pedal foram divididos em dois grupos, a reflexdo exterior e a

reflexdo interior.

Em termos de reflexdo exterior, inicialmente considerou-se o uso de trés elementos
refletores, um localizado na parte frontal, um na secgdo traseira ¢ um na borda exterior do
pedal que permitisse a passagem da luz difundida no interior do pedal de modo a que, por
exemplo, veiculos provenientes de cruzamentos perperndiculares ao percurso do utilizador
o pudessem localizar facilmente. O refletor da borda exterior, foi desconsiderado em
modelos futuros visto que a sua funcionalidade ndo era essencial e complexificava o

projeto de moldes relativamente a moldura e ao ecra protetor.

Os refletores foram inicialmente considerados como elementos fixos entre a superficie da
moldura e os corpos principais, porém a possibilidade de eliminacdo da sua depéndencia
em relacdo ao isolamento e a moldura; incitou & separagdo destes mesmos elementos,
simplificando o seu formato de fixagdo através da criagdo de um corpo adicional de

encaixe capaz de oferecer uma melhor solugdo em termos de simplificagdo (ver Figura 92).
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Figura 92 — Modelo final considerado para os elementos de reflexdo exterior.

O componente de reflexdo interior, surgiu durante o abandono do encaixe do componente
condutor de luz ao ecrd protetor. A sua dependéncia geométrica relativa ao componente
condutor de luz foi em grande parte influenciada pelos LED e pela necessidade de uma
conducdo e emissdo luminosa especificas. Anteriormente a parametrizagdo deste
componente verificou-se que a tecnologia LED selecionada comportava um angulo

especifico de emissao luminosa (ver Figura 93) [47].
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Figura 93 — Representagdo da directividade luminosa do LED.

Este angulo estabeleceu uma relacdo directa face ao distanciamento da componente
condutora de luz e dos LED e aos seus posicionamentos relativamente ao elemento de
suporte do perfil condutor de luz. Para efectuar o correcto posicionamento do suporte,
considerou-se que a componente condutora de luz, com uma seccdo de didmetro
especifico, teria de recepcionar na limitagdo da sua area seccional, a emissdo do luminosa

do LED restringida pelo seu dngulo de directividade luminosa (ver Figura 94).
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Figura 94 — Representacdo da distdncia em fungdo da area de incidéncia.

Considerando uma simetria geométrica para o cone luminoso emitido pelo LED e para a
secc¢ao cilindrica da componente de condugao de luz, a distancia representada pela sigla d,
vai ser consequentemente maior face a um angulo mais fechado e menor face a um angulo
mais aberto, como se pode concluir através de relagdes trignométricas bidimensionais

como a Lei dos Cossenos (ver Figura 95) [47].

a®=pb*+c*-2bccosa
b* = a* + ¢* - 2.a.c.cos

c*+a*+b-2.ab.cos g

Figura 95 — Representacgdo da Lei dos Cossenos no calculo da distancia.

Através da aplicagdo destas relagdes, delineou-se que distancia maxima a que o LED se
poderia encontrar da componente condutora seria 10 mm considerando um LED com um
angulo carateristico de 17° (de modo a ndo influenciar demasiado o tamanho exterior do
pedal nem encurtar o comprimento da componente condutora de luz). A distancia minima
do LED para que nao existisse uma dissipagdo lateral excessiva seria 3,15 mm com um

angulo respectivo de 45°.

Depois da andlise e delimitacdo posicional dos LED, estabeleceu-se o trajeto da
componente condutora de luz de modo a iluminar o ecra. A parametrizacdo do componente
de reflexdo interior, destinou-se nao s¢ a refletir a luz refratada, dissipada de outra forma
para o interior do pedal, mas também a fixar o elemento condutor permitindo uma
simplificagdo de todos os componentes através da criacdo de um corpo adicional (ver

Figura 96).
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Figura 96 - Exemplo seccional da reflexdo luminosa e tridimensional do conjunto.

O facto de a sua elaboracao ter sido efetuada simultanecamente ao aparecimento da ultima
tipologia de assemblagem simplificou imenso a forma de encaixe entre este componente e
0s corpos principais, revelando a criagdo de parametros dimensionais coesos e de

relacionamento estruturado.

3.2.7.1 Materiais e Processos

Para os elementos refletores exteriores, em termos de materiais, foram considerados dois
planos em acrilico sendo um deles completamente opaco, branco e plano (destinado a ser
um elemento de fundo) e o outro alaranjado translicido com um dos lados plano e o outro
composto por uma divisdo de estruturas angulares, construidas de modo a refletir a luz
incidente, sendo que esse mesmo estudo seria orientado para uma entidade especializada e
certificada no ambito. Para o corpo de encaixe exterior foi considerada poliamida com ou

sem refor¢o da mesma tipologia utilizada no corpo.
Considerando o elemento de reflexdo interior, selecionou-se um policarbonato branco
como material estrutural, de modo a refletir o maximo de luminosidade possivel

oferecendo uma estrutura de boa resisténcia mecanica.

Todas as partes projetadas relativamente a elementos de reflexdo tiveram como alvo futuro

um processo produtivo através de injecao.
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3.2.8 Desenvolvimento de Processos de Assemblagem

O processo de assemblagem teve um papel crucial ao longo do desenvolvimento do pedal e
foi influente na geometria de todos os componentes, sendo mesmo o fator de criacdo de
alguns desses, durante a sua evolugdo. A complexidade de componentes existentes neste
projeto, associou uma alta importancia ndo ao seu processo de parametriza¢do e producao
mas também ao desenvolvimento do seu processo de assemblagem, visto que existe uma

grande interdependéncia geométrica entre todos os componentes.

3.2.8.1 Assemblagem 1

Inicialmente a acompanhar a criacdo do Design Lock, considerou-se um processo de
assemblagem em sanduiche com a maioria dos componentes a ter a sua entrada

proveniente de um plano de topo (ver Figura 97).

@ @

Figura 97 — Primeiro modelo de assemblagem.

Neste processo a primeira etapa considerada seria a assemblagem dos logos aos corpos € o
posicionamento do sistema, eixo e ecrd protetor a uma das metades do corpo. Apds isso
seria colocada e fixada a outra metade através de quatro parafusos de modo a enclausurar
0s componentes internos € o ecrd, sendo por fim fixos os refletores e os topos através de

encaixe.

3.2.8.2 Assemblagem 2
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Como observado anteriormente, no inicio considerou-se o isolamento via deposicdo
material em estado liquido, verificando-se a necessidade de complexificar os elementos de
modo a criar zonas de fixacdo e adesdo entre os mesmos e cavidades para a deposicao do
isolamento. Também nesta fase se impds a necessidade de uma melhor adesdo superficial
entre as superficies de topo e os corpos ¢ a liberdade para a existéncia de uma manutengao
e reparacao total do pedal, inserindo uma contradi¢do relativa a vedacao total e definitiva
dos parafusos e elementos de encaixe. A inje¢do de multicomponentes obrigou a
transposi¢do das zonas de fixacdo e ao redesenho da componente destinada a salientar o
logotipo que foi sintetizada num formato cilindrico. As fixagdes foram transpostas para o
interior do pedal, abrindo a experimentacgao, a dois perfis cilindricos ao longo dessa mesma

zona, como elementos de fixac¢ao isolados por um elemento de topo (ver Figura 98).

Figura 98 — FixagOes experimentais em perfil.

Os perfis sem rosca, enclausurados no interior do pedal foram considerados como hipotese
substituta ao uso de parafusos de topo, face a diminuicdo de desgaste do material num

cenario de manutengao.

Neste caso o sistema continuou a ser inserido num plano de topo, porém a inser¢ao da
necessidade de manutencao e o abandono da conversdo energética em deterioramento de
uma bateria, inseriu a necessidade de criagdo de uma nova zona de alojamento de uma
componente adicional, fixa através de encaixe destinada a cobrir as baterias e a permitir a

sua manutencao (ver Figura 99).
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Figura 99 - Representagdo do elemento de cobertura das baterias via encaixe.

A reformulacdo do sistema para uma placa comum, ao invés das placas de circuito
impresso independentes, encaixadas em zonas chave, também foi considerado durante esta
etapa evolutiva devido a eliminagdo da necessidade de preservacdo de espaco vazio para o

aumento ou diminui¢do das fixagdes anteriormente vindas de topo.
A fixacdo dos elementos refletores foi alterada, de modo a que os mesmos ficassem

alojados entre ambos os corpos, para satisfazer uma melhor fixagdo e coeréncia com o tipo

de assemblagem considerada (ver Figura 100).

Figura 100 — Processos e localizag@o dos elementos refletores em modelos ndo preliminares.

3.2.8.3 Assemblagem 3

Neste modelo observou-se a necessidade de transferir a zona de fixagdo do elemento
condutor de luz, das duas metades do pedal para o ecrd protetor de modo a evitar a
alteracdo ou esmagamento do perfil durante a montagem, visto que considerando um
isolamento dependente de um tempo de cura teria de ser aplicada uma carga X de modo a

garantir a vedacao otimizada do mesmo o que permite pouca margem de erro em relacao
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ao posicionamento dos elementos internos de corpo ductil.

Verificou-se mais tarde, que a solucao dos perfis passantes como elementos de fixagdao nao
seria a mais adequada em termos de qualidade, durabilidade e producdo, sendo que antes
da aplicacao do novo modelo de eixo considerou-se a sua substitui¢ao por elementos de

aparafusamento standard em conjunto com modelos de encaixe.

O eixo selecionado para modelos futuros teve um processo de assemblagem semelhante ao
anterior, sendo inserido entre as duas metades do pedal simultaneamente ao sistema (ver

Figura 101).

Figura 101 - Posicionamento ¢ assemblagem do segundo modelo de eixo.

Em relagdo ao elemento de cobertura e acesso a bateria, alterou-se a sua fixagdo de uma
metodologia de encaixe para uma metodologia de aparafusamento de modo a garantir uma

maior seguranc¢a ¢ durabilidade.

Os métodos de montagem mantiveram-se semelhantes ao modelo anterior sendo que a
diferenga mais significativa foi relativa as zonas de encaixe. A criacdo de encaixes em
conjunto com aparafusamento foi uma hipdtese concebida de modo a facilitar o processo
de producdo e reparacao do pedal facilitando o acesso ao mesmo. Primeiramente a placa de
circuito impresso do sistema seria colocada simultaneamente ao posicionamento do eixo,
dos refletores e do ecrd protetor, para que numa segunda fase de montagem aquando da
deposicao do material isolante se executasse o encaixe e aparafusamento sequencial das

duas metades do pedal ja inclusivas do corpo do logétipo (ver Figura 102).

115



@ @ €)

Rt —Pt |

Figura 102 - Fases da assemblagem considerada para o terceiro modelo do corpo principal.

3.2.8.4 Assemblagem 4

Anteriormente a este modelo foram criados outros, que utilizavam s6 métodos de encaixe,
porém para garantir uma boa fixacdo conjunta a um bom isolamento estas fixagdes
impediriam a reabertura do pedal. Foi identificada uma dificuldade de assemblagem
relativa ao encaixe de todos os componentes em consonancia com a montagem de topo das
duas metades do corpo principal. Este tipo de assemblagem deixava muita abertura em

termos de margem de erro relativa ao alinhamento e ao isolamento.

Como tal, através da aplicagdo do principio de segmentacdo do TRIZ para melhorar a
complexidade do objeto mantendo uma producdo simples, decidiu-se criar uma nova
componente que atuaria como moldura onde seria aplicada a injecdo de multicomponentes
conjunta com o ecrd protetor permitindo também o alojamento dos refletores através de

encaixes (ver Figura 103).

Figura 103 — Componente de moldura e o seu formato de encaixe ao corpo principal.
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A criacdo desta componente impulsionou a evolucdo do isolamento para um elemento
solido, permitindo uma maior qualidade de produto final e uma otimizagao no processo de

montagem.

No entanto a utilizagdo de encaixes no interior do pedal revelou uma fixagdo fraca face a
carga aplicada. De facto a seguranca proporcionada por qualquer assemblagem
consideradas que tivesse de proporcionar facilidade de entrada e saida adequadas a
manuten¢do, inseriu um grau de liberdade entre os componentes que ndo garantiu uma

fixacdo segura em ambito de utilizagao.

Nao desconsiderando as constantes relativas a sec¢do geométrica, as restantes
componentes € ao material, considerou-se como fator prejudicial ao funcionamento e a
durabilidade do pedal o uso de encaixes como método de fixacao estrutural. Esta conclusao
foi alcangada através da analise de varios métodos de encaixe relativamente a possibilidade
de uma manutencao e uso continuos. Considerando a Figura 104 como exemplo basico de
um dos tipos de encaixe considerados, observa-se que a criagdo de um encaixe que permita
uma deflex@o suficiente para uma desmontagem e montagem servindo ao mesmo tempo
como elemento de fixagdo estrutural tem uma qualidade de fixagdo inferior a de um

parafuso em termos de restricao de deslocagdes (ver Figura 104) [46] [48] [49].

Figura 104 - Exemplo explicativo de uma tipologia de encaixe, das suas propor¢des e comportamentos.

Também no caso observado, para uma mesma espessura, um encaixe que permita uma
maior distribui¢do do esfor¢o e uma melhor deflexdo, tera de apresentar um maior
comprimento € uma menor resisténcia consequente, porém um encaixe que satisfaca uma
aplicacdo estrutural segura tera de apresentar uma maior resisténcia, tornando-se

prejudicial num cenario de manutengao que exige, por parte do material, um determinado
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comportamento e durabilidade. De facto, durante o processo, estabeleceu-se como sendo
possivel a criagdo de encaixes simultaneamente otimizados para uma aplicagdo estrutural
de alta resisténcia em ambito de manutengdo, porém a criagdo destes elementos
complexificou demasiado um futuro projeto de moldes através da previsao de elementos
comprometedores da qualidade do molde, face a possibilidades mais simples adquiridas

através do aparafusamento [46] [48] [49].

Apesar de terem uma melhor qualidade de fixacdo e apresentarem uma solucdo mais
simplificada, as ligagdes aparafusadas também sdo prejudiciais ao corpo num ambito de
manuten¢do considerando um enroscamento de contacto direto com o polimero, pelo que
se deve deixar em aberto, no projeto de moldes, a utilizagdo de insertos metalicos para

diminuir o deterioramento.

3.2.8.5 Assemblagem 5

Decidiu-se nesta fase, relativamente aos parafusos, que estes deveriam ser parafusos de
formacdo de rosca, de tipologia de cabeca plana, tendo como propriedade principal a
formagdo da rosca fémea diretamente no material através de deformacao a frio do mesmo

sendo mais indicados para uma ligagdo mais duradoura em materiais termoplasticos.

O diametro exterior da saliéncia de alojamento do parafuso deve proporcionar largura
suficiente para resistir a concentragdo de tensdes efetuada pela rosca sendo que a
quantidade de penetragdo da mesma na parede do material ndo deverd ser exagerada de
modo a evitar falhas materiais sobre condigdes extremas e a sali€éncia deve ter um diametro

alargado na sua entrada para permitir um alinhamento e entrada facilitada do parafuso.

Normalmente os fornecedores do polimero estrutural ou dos parafusos possuem dados guia
para a determinagdo das dimensdes das saliéncias num material especifico, sendo no
entanto sempre importante considerar refor¢os laterais sobre a forma de ribs e
arredondamentos da base como fatores de refor¢o em relagdo a possiveis deformagdes

materiais (ver Figura 105).
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Figura 105 — Consideragdes tidas em conta durante a construcao das saliéncias para os parafusos.

No seguinte modelo consideraram-se trés zonas principais de fixacdo entre as metades do

pedal (ver Figura 106).

Figura 106 — Tipologia final de fixacdo dos corpos principais.

Estas trés zonas foram localizadas numa borda interna de forma a permitirem o cruzamento

dos dois corpos principais e a fixagdo conjunta dos mesmos.

Tanto na criagdo destas trés zonas como na criacdo de outras saliéncias destinadas ao
aparafusamento das placas de circuito impresso e baterias foram tidas em conta algumas

restricdes de modo a projetar e controlar a qualidade da fixacao [49].

Em relacdo a moldura esta teve a sua forma simplificada e o alojamento dos refletores
removido, de maneira a permitir uma melhor extra¢do visionando um processo de inje¢do
de multicomponentes futuro. Foram criados dois corpos de alojamento para os

componentes refletores que encaixavam posteriormente nos corpos principais.
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O eixo considerado para este modelo também foi modificado, utilizando-se um eixo com
possibilidade de enroscamento o que permitiu um afastamento das zonas de fixacao através
da existéncia de um contacto superficial mais resistente na zona do eixo. A assemblagem
do sistema manteve-se a mesma, considerando finalmente uma placa de circuito impresso

como elemento comum para todo o sistema (ver Figura 107).

Figura 107 — Representagdo da placa de circuito impresso como elemento unico.

A assemblagem deste modelo funcionou como resolugdo final relativa a um processo
produtivo visando uma escala industrial. Considerando uma producdo industrial,
inicialmente a parte da montagem relativa ao corpo principal, seriam executadas as
assemblagens secundarias, nomeadamente do logo do seu isolamento e encapsulamento do
LED SMD, do componente condutor de luz e do seu refletor e dos refletores frontais e

traseiros (ver Figura 108).

Figura 108 - Processo de pré montagem dos logotipos e dos componentes condutores de luz ao suporte.
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Ap0s isso seria colocado e fixo o sistema numa metade respetiva do pedal destinada para o
seu aparafusamento, seguido da colocagdo da componente de conducdo de luz e dos

logétipos de modo a posicionar os LED SMD no seu interior (ver Figura 109).

Figura 109 — Processo de colocagdo dos componentes, logotipos e sistema.

O isolamento seria colocado previamente a colocacdo da segunda metade do pedal de
modo a permitir que o aparafusamento de unido também contribui-se para a fixagdo do

mesmo (ver Figura 110).

Figura 110 — Aparafusamento das duas metades do pedal.

Finalmente seriam fixos os elementos refletores e a moldura (resultante de injecao
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multicomponente conjunta com o ecra protetor), através de encaixe. O eixo (ja com a fita
isoladora), as baterias e a tampa das mesmas seriam os Ultimos componentes a serem

colocados no processo de assemblagem (ver Figura 111).

Q

Figura 111 — Processo de inser¢do do eixo, dos refletores e da moldura inclusiva do ecra protetor.

Este processo de assemblagem e fixacdo dos corpos revelou-se eficiente necessitando

apenas de alguns ajustes relativos a tolerancias de encaixe e alinhamento de componentes.
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3.3 Analise

A andlise estrutural trata-se de um processo de analise de elementos finitos, versatil, rdpido
e numericamente eficiente, cada vez mais utilizado num ambito variado de analises e
estudos. O intuito principal desta ferramenta ¢ permitir o desvio dos ciclos continuos
relativos as fases de design-prototipagem-teste transformando esta linha processual para
que o prototipo funcione apenas como ferramenta de validagdo final pré-produgdo (ver

Figura 112) [50].

raditwnal Prosduct Semailabion Drven Product

Figura 112 — Esquema representativo de um processo de desenvolvimento sem analise versus com analise.

Porém no projeto abordado, a analise estrutural nao foi executada s6 como avaliagcao de um
modelo final, mas também como validagao evolutiva constante de modelos ¢ carateristicas
incluidas nos mesmos, criando uma correlagdo e acompanhamento dos restantes processos
de pensamento evolutivo aplicados, permitindo a obtencdo de etapas de resolugdo e
solvéncia de problemas e criando uma estrutura processual adaptavel a outras ferramentas
de Engenharia da Concecdao e Desenvolvimento de Produto (ECDP) que pudessem ser
aplicadas futuramente na abordagem do projeto. A interligagdo com a totalidade do
processo permitiu também percecionar a utilidade desta ferramenta para processos futuros
de ECDP internos & empresa. A utilizagio paralela de ferramentas de ECDP, sucedeu-se

uma avaliagdo da sua performance e desempenho, permitindo ndo s6 percecionar (através
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da versatilidade das ferramentas), uma capacidade de inovagdo e adaptacdo das mesmas
como também uma possibilidade de otimiza¢do da sua performance tornando-as eximias

em certos cendrios de experimentagdo e analise.

Denota-se cada vez mais uma extensao do territorio da representagdo tridimensional e da
fundamentagdo cientifica a fase de prototipagem final eliminando cada vez mais o uso
intermediario dessa ferramenta como elemento de decisdo de projeto, verificando-se um
crescimento da sua utilizacdo sobre a forma de metodologias de previsao e

recondicionamento de resultados num ambito pré-execucao [50].

O primeiro passo numa analise de elementos finitos ¢ a definigdo de um modelo (ndo

obrigatoriamente final) sobre a forma de uma parte ou conjunto tridimensional

O segundo passo passa pela consideracao de materiais, restrigdes fisicas, € cargas a serem
aplicadas ao estudo tridimensional. A pré analise profunda desta fase ¢ essencial, de modo
a que se possa definir corretamente um cenario que habilitard a obten¢ao dos resultados

requeridos.

O proximo passo incide na conversdao do formato da parte ou conjunto para uma malha, ou
noutras palavras, a sua separacao em entidades de formato dimensional reduzido e simples,
os elementos finitos. Apods se ter considerado a pré andlise e definido corretamente o
estudo, serd possivel executar a sua resolucdo obtendo resultados para confirmagdo

/otimizagao.

Durante a constru¢do de um modelo tridimensional matematicamente definido (um so6lido
definido por uma geometria mensuravel) ¢ importante ter em consideragdo que a geometria
desse corpo tera de possibilitar a criacdo de uma malha correspondente a criagdo adequada
de elementos finitos, de modo a proporcionar dados de interesse (tensdo, deformacao,
comportamentos térmicos, comportamentos dindmicos, etc.) com uma exatidao aceitavel.
A obtencdo desses dados pode implicar na necessidade de simplificagdo geométrica da
peca, (remogao de aspetos geométricos insignificantes para a analise, como por exemplo

arredondamentos estéticos, chanfros, logotipos, etc.) idealizacdo da peca, (representacio de
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barras através de linhas ou de paredes finas através de superficies) ou aplicagdo de um
processo de limpeza a pega (utilizagdo de ferramentas internas aos programas de desenho
assistido por computador de modo a verificar e resolver problemas como intersecgoes,

paredes corrompidas, multiplicagdo de entidades, etc.) [50].

Estes processos podem ser considerados também como prevencao de criagdo de malhas
excessivamente complexas, que aumentardao a dura¢do de analise, tornando-a em alguns

casos incongruente face a relevancia dos resultados (ver Figura 113).

Maodification of
geometry (F required)

Loads Restramis

N | MATHEMATICAL
: ". ) T T MODEL
' Material  Tyvpe of
properhies  analy sis

CAD geomen FEA geometry

Figura 113 — Representacao do processo de simplificacdo do modelo e de aplicagdo de cargas até obtencdo
do modelo matematico.

Apobs a simplificagdo do modelo inicia-se o processo de discretizagdo. As cargas e
restrigdes aplicadas a geometria sdo todas discretizadas e aplicadas aos nés da malha de

elementos finitos [50].
Depois da resolucdo do estudo, da-se uma das fases mais complexas de todo o processo,

que reside na andlise dos resultados obtidos, requerendo uma perce¢do conjunta de todo o

processo de simplificacdo e erros consequentes (ver Figura 114).
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Figura 114 — Representacao do processo de criacdo de malha e solvéncia dos parametros inseridos no modelo
matematico.

Os resultados de uma andlise desta tipologia sdo demonstrados sobre a forma de
deslocacdes, tensoes, etc., € a aprovacao desses mesmos resultados devera passar por um
conjunto de critérios estabelecidos de limites aceitaveis € maximos, consoante as

propriedades do material ou a aplica¢do em si.

As limitacdes deste tipo de andlises estdo maioritariamente focadas na interpretagdo das
propriedades e dados inseridos aquando de um determinado estudo tridimensional (por
exemplo; a interpretagdo linear do material, que interpreta a curva tensdo deformacgao
como linear, criando uma margem de erro face a analise das zonas de falha material em
comparagdo com um estudo real. A interpretacdo de cargas e restricdes estaticas como
elementos imutaveis implica que as cargas tenham uma aplicagdo suficientemente lenta
para ignorar o comportamento dindmico — variacdo com o tempo — do material). Apesar de
existirem algumas falhas comparando com analises reais, sdo sem davida andlises mais
rapidas, mais interativas, muito mais econdmicas (pois ndo necessitam de modelos ou
amostras reais) e que permitem uma analise e desenvolvimento que na maioria das
aplicacdes mecanicas pode ultrapassar erros, através da utilizacao de fatores de seguranca

superiores [50].

3.3.2 Fator de Seguranca

O fator de seguranga ¢ um termo que descreve a capacidade estrutural de um corpo para

além de uma qualquer capacidade definida; sendo:
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Tensdao Maxima Suportada

Fator S =
aror seguranta Carga de Design

Margem de Seguranca = Fator de Seguranca — 1

Existem duas formas de obter a definicdo de um fator de seguranga. Uma através do racio
entre uma carga maxima alvo e uma carga média alvo (carga a suportar pelo corpo numa
utilizacdo normal). A outra em relagdo a um valor constante imposto por uma lei,

estandardizagao, especificacdo ou costume que deve ser encontrado ou excedido.

Relativamente ao fator de seguranca aplicado ao corpo principal do pedal, inicialmente,
(devido a indefinicao dos restantes componentes e a inconclusao da pesquisa relativamente
as forcas envolvidas na atividade), colocou-se o corpo numa situagdo de esmagamento,
considerando-se uma carga maxima exercida sobre a superficie superior do pedal e
restriguindo-se toda a superficie inferior através do apoio da mesma. A carga média
considerada foi hipotéticamente advinda de uma massa de 100 Kg, considerando-se o
triplo dessa carga como valor méaximo, traduzindo-se numa for¢ca de aproximadamente

2941 N distribuida na area superficial do topo do pedal (ver Figura 115).

P 300KG

L Corpo Principal J

y

Figura 115 — Esquema basico considerado para a analise do corpo principal.

A ocorréncia de outros esfor¢os e comportamentos materiais (numa situagdo real) fora do
limite do cenério inicialmente considerado foi inévitavel nesta fase. Porém, a superioridade
do fator de seguranca face a carga média considerada foi tido em conta como vantagem e
elemento de prevencdo face as cargas justificadas e comportamentos dindmicos a ser
considerados futuramente, tentando-se cobrir inicialmente cargas superiores as
possivelmente consideradas em estudos posteriores de modo a evitar regressoes
significativas (ver Figura 116) [51].
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Figura 116 — Alcance das cargas de design medianas e da carga de design considerada no projeto.

A deslocacdo maxima permitida em termos de deformagdes inseridas no limite elastico do
corpo foi inicialmente estabelecida como sendo 0.15 mm face a cargas maximas, de modo
a proporcionar seguranga ¢ estabilidade estrutural suficiente para manter o sistema
eletronico interno seguro e as zonas de fixagdo por encaixe sem deslocagdes excessivas. A
semelhanca da carga maxima considerada; o valor de deslocacdo méaximo foi estabelecido

visionando a tentativa de cobertura a cenarios futuros.
Durante a selec¢ao material e inicio da analise estrutural da segunda tipologia de eixo,
deu-se a reformulacdo do cenario de analise relativamente as zonas de restricdo ¢ de

aplicacdo de cargas de modo a corresponder melhor a um cenario de utilizagao real (ver

Figura 117).

Lobodolod

Figura 117 — Esquematica da reformulag@o do cenario de analise.
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Neste caso as restrigdes foram aplicadas as zonas do eixo destinadas a enroscar na
pedaleira e a carga continuou aplicada a uma das superficies de topo do pedal. A pesquisa
executada durante a procura material relativa ao eixo, permitiu a obtencdo de dados
relevantes considerando as cargas envolvidas na atividade, contribuindo para a
reformulacdo desses valores, otimizando consequentemente o fator de seguranga e o
produto de modo a corresponderem a um cenario mais proximo da realidade. Verificou-se
adicionalmente que os valores utilizados em andlises anteriores comportaram-se como
perspetivado e tiveram um impacto positivo na otimizac¢do desta fase, permitindo reducdes
e reconsideragdes materiais através da alteracdo para cargas menores. O fator de seguranca
foi reformulado para 1500 N de carga maxima considerando uma carga média alvo de 500
N. O alvo de deslocagdes foi adaptado para um ambito de alcance inferior a 1 mm, gracas
as folgas atribuidas e aos elementos de dissipa¢do (anilhas borracha) considerados para a

fixagdo da placa de circuito eletronico.

3.3.3 Analise Estrutural do Pedal Inteligente

Anteriormente a andlise dos modelos finais foram aplicados processos de andlise a
modelos anteriores de modo a verificar e solucionar situacdes especificas. Uma dessas
analises permitiu perceber através de uma geometria refor¢ada, quais as zonas do pedal que
necessitariam de um maior atengdo face a consideragdo de uma carga e das restrigoes

aplicadas considerando um eixo e as fixagdes entre as metades dos pedais.

Estes modelos passaram pelos processos de pré analise de modo a criar uma malha

otimizada (ver Figura 118).

=
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Figura 118 — Filtragem pré analise aplicada a modelos precoces do corpo principal do pedal.
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Apesar de ndo contribuirem diretamente para resultados finais, contribuiram para a nogao
de uma menor necessidade de refor¢o estrutural (considerando uma poliamida reforcada),
um maior cuidado relativo a zona de fixagdo e a consciéncia da existéncia de uma maior

deslocagdo nas bordas do pedal face a maioria das cargas testadas (ver Figura 119).

Figura 119 — Representacdo dos esfor¢os em modelos precoces do corpo principal do pedal.

Em analises e modelos futuros a deformacao dos cantos foi suportada pela componente de
moldura e ecra, porém foi através destas andlises aliadas a outros fatores que se criou a
necessidade de existéncia desse elemento. Outras analises ao longo do desenvolvimento
permitiram verificar a eficiéncia dos encaixes modelados e confirmar o seu funcionamento
contribuindo para situagdes chave, como o abandono ou inser¢ao dos mesmos em zonas

especificas.

A maioria das analises precoces contribuiram maioritariamente, para a percecao do
comportamento e da resisténcia mecanica oferecida pelo material aquando das solugdes
geométricas experimentadas, auxiliando o processo evolutivo e de tomada de decisdes,
sendo que nem todas elas seguiram os mesmos parametros ou foram executadas

simultaneamente em ambos os programas.

Aquando da aplicagdo da andlise de elementos finitos ao sétimo modelo do pedal
inteligente foram aplicados dois programas de analise, o Ansys Workbench 9.1 e o
SolidWorks Educational Edition 2013, nas suas plataformas de simulagdo respetivas,
permitindo a comparagao de resultados de modo a obter uma analise posterior e otimizagao

mais precisa.
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As andlises aplicadas foram estaticas e o facto de nesta fase a pesquisa e redefinicdo do
fator de seguran¢a ndo terem sido ainda concluidas, obrigou a utilizacdo da carga de 2941
N como referenciagdo maxima, distribuida pela area superficial e perpendicular & mesma.
Para fins de comparacdo e selecdo de materiais considerou-se também uma carga de
aproximadamente 980 N correspondente a carga média. O sétimo modelo de corpo
principal, analisado em ambos os programas, nao continha inicialmente qualquer tipo de
reforgo representativo e as analises foram resultantes de dois materiais, uma poliamida sem

reforgo de fibra e uma poliamida com 25% reforgo de fibra de vidro.

Inicialmente foram aplicados ao modelo, os processos de preparacao pré analise
(simplificagdo, idealizacdo e limpeza) garantindo uma geometria concisa capaz de executar

uma malha fiavel de modo a obter resultados de maior exatidao (ver Figura 120).

Figura 120 — Processos de simplificagdo, idealizagdo e limpeza aplicados ao modelo tridimensional.

O tamanho da malha deve sempre ser adaptado ao tamanho da peca, de modo a criar uma
analise eficaz e relativamente rapida que ao mesmo tempo ndo perca qualidade. Neste caso
para a criacdo da malha em SolidWorks Educational Edition 2013 e em Ansys Workbench
9.1, foram aplicadas defini¢gdes de 1 mm de tamanho global e de 0.05 mm de tolerancia

(ver Figura 121 e Figura 122).

Figura 121 — Processo de criagdo de malha em SolidWorks Educational Edition 2013.
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Figura 122 - Processo de criagdo de malha em Ansys Workbench 9.1.

Na andlise do sétimo modelo, apesar da carga ainda ndo ter sido reformulada através da
pesquisa, foram ja aplicadas as restricdes a pega relativas as zonas de contacto e

enroscamento do eixo e dos parafusos em ambos os programas (ver Figura 123 e Figura
124) [39].

Figura 123 - Restri¢des aplicadas aos corpos em SolidWorks Educational Edition 2013.

Figura 124 - Restri¢des aplicadas aos corpos em Ansys Workbench 9.1.

Estas restri¢des ja permitiram considerar na andlise o corpo fixo através do eixo enroscado
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a pedaleira e montado através do aparafusamento, atribuindo uma maior semelhanca a um
cenario real. Apds isso foram executados oito cendrios de andlises em cada um dos
programas de forma obter resultados relativos as tensdes maximas segundo o critério de
von Mises e as deslocagdes resultantes de deformacdo do corpo. Os cenarios foram
compostos pelas analises de comportamento mecanico do corpo face a consideragdo de
uma poliamida sem refor¢co ¢ de uma poliamida com reforgo, suportando uma carga de

2941 N e 980 N em cada um dos casos (ver Figura 125 e Figura 126).

Figura 125 — Representacdo das zonas de concentragdo de tensdes (esquerda acima e abaixo) e das zonas de
deslocagdo (direita acima e abaixo) obtidas em SolidWorks Educational Edition 2013.

Figura 126 - Representacdo das zonas de concentrag@o de tensdes (esquerda acima e abaixo) e das zonas de
deslocacgdo (direita acima e abaixo) obtidas em Ansys Workbench 9.1.

Os resultados permitiram recolher dados relativamente as zonas mais frageis do pedal e
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considerou-se que apesar do material reforcado com fibra revelar seguranca considerando
uma carga de 100 Kg, o facto de o mesmo ndo acontecer considerando o fator de seguranca
relativo a carga maxima de 300 Kg, revelou a necessidade de refor¢o do corpo na zona de
deformacgdo méaxima. Para além disso o uso de uma poliamida sem qualquer tipo de fibra,
ficou aquém do desempenho do material refor¢ado, inclinando a selegdo para um material

reforgcado com menos percentagem de fibra.

Apoés a andlise deu-se o retorno ao programa PTC Creo 2.0 de modo a reformular a
estrutura da peca e reforgar a mesma. A construcao dos refor¢os foi baseada na zona de
esfor¢o principal e na geometria das trelicas de modo a criar um modelo simplificado de
reforgos que pudesse ser analisado com facilidade e modificado caso necessario (ver

Figura 127).

Figura 127 — Representacao tridimensional dos reforcos efetuados em PTC Creo 2.0.

Em termos volumétricos, calculou-se um aumento de 5% de material referente a
construcdo dos reforcos. Essencialmente as geometrias seccionais dos refor¢os foram
semelhantes a ribs, considerando-se para as mesmas espessuras menores que a da parede

de modo a evitar defeitos superficiais causados pela contragao volumétrica.

Durante a criagdo destes elementos considerou-se a sua espessura resultante do produto da

espessura nominal da parede por 0.5 a 0.7. Porém esta redu¢do ndo deve ser abrupta mas
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sim gradual de forma a reduzir o risco de concentragdo de tensdes e surgimento de
defeitos. Apesar de neste caso as propriedades do material terem também influenciado a
construgdo dos reforcos através da andlise prévia; ¢ aconselhdvel que a altura do reforgo
seja de 2.5 a 3 vezes superior a espessura da parede, conjuntamente com um raio na base
resultante do produto da espessura da parede por 0.25 a 0.4 para evitar concentragdes de
tensdes. E também aconselhavel que a distancia entre reforcos seja no minimo 2 a 3 vezes
a espessura da parede e que todos os refor¢os tenham um afunilamento longitudinal dos 0.5

aos 1.5 graus de modo a facilitar a extragdo (ver Figura 128).

RA'D.25
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Figura 128 — Representacdo esquematica dos procedimentos tidos em conta durante a elaboragdo dos
reforgos.

O modelo passou pelos mesmos procedimentos anteriores de modo a simplificar a
geometria e determinar o sucesso dos reforcos considerados. Mais uma vez as andlises
foram executadas em SolidWorks Educational Edition 2013 e em Ansys Workbench 9.1,
iniciando-se pela construcdo de malha com os mesmos pardmetros anteriores, nao
apresentando qualquer tipo de problemas durante o processo. A semelhanca das analises
anteriores, foram aplicadas as mesmas restricdes e cargas ao longo do processo (ver Figura

129 e Figura 130)
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Figura 129 — Representacao das zonas de concentracao de tensdes (esquerda acima e abaixo) e das zonas de
deslocagdo (direita acima e abaixo) obtidas em SolidWorks Educational Edition 2013.

Figura 130 - Representacdo das zonas de deslocacdo (esquerda acima e abaixo) e das zonas de concentracdo
de tensdes (direita acima e abaixo) obtidas em Ansys Workbench 9.1.

Através das analises ao corpo reforcado verificou-se que tanto a poliamida com reforco
como a poliamida sem refor¢o poderiam resultar considerando a carga média, porém seria
indispensavel o uso de uma poliamida refor¢ada para garantir a seguranca do sistema face

a uma carga maxima.
A coeréncia dos programas de analise e resultados obtidos pelos mesmos também foram

registados revelando oscilagcdes de 2% a 5% advindas dos seus processos de analise,

qualidade de elementos de entrada e de malha (ver Figura 131 e Figura 132).
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Figura 131 — Grafico comparativo de concentragao de tensdes em MPa verificadas em ambos os programas
utilizados.

M SolidWords (25% Fibra)

m SolidWords (sem Fibra)

= Ansys (25% Fibra)

M Ansys (sem Fibra)

300Kg 100Kg 300Kg 100 Kg
sem sem com com
reforco  reforco reforco  reforgo

Figura 132 — Gréfico comparativo de deslocagdes em mm verificadas em ambos os programas utilizados.

Analisando os resultados em relagdo a eficiéncia dos reforgos e a percentagem de material
adicionado verificou-se uma média de 56% na reducdo das deslocagdes do material,
estabelecendo uma taxa de redugdo de 11% por cada 1% de material acrescentado (ver

Figura 133).
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Figura 133 — Grafico representativo da reducdo percentual das deslocagdes verificadas através dos reforgos.

Este fator demonstra nao so a eficiéncia dos reforcos como também permite comparagoes
com reformulagdes futuras. Apesar das concentragdes de tensdes terem o seu valor
aumentado ndo se considerou um fator de importancia visto que, as tensdes observadas ndo
transpoem o limite do material refor¢cado com fibra e foram consequentes do processo de
simplificagdo da pega, sendo que aplicagdo de arredondamentos nas zonas de contacto
perpendicular de superficies diminui em grande parte as tensdes concentradas (ver Figura

134) [52].
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Figura 134 — Curva tendencial da redug@o do fator de concentragdo de concentragdo de tensdes em fungdo do
arredondamento

Um problema identificado no final das andlises foi a defini¢do incongruente das fixacdes
entre as partes do conjunto, a serem corrigidas em andlises futuras ao corpo principal.
Apesar disso o estudo permitiu percecionar algumas das zonas de mais alta fragilidade no

modelo do corpo principal, comparar incongruéncias entre dois programas de andlise
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considerando cendrios semelhantes, estabelecer e validar um modelo de refor¢o ao corpo
passivel de ser utilizado em modelos futuros e comparar materiais analisando o seu

desempenho em cada um dos cenarios.

Apo0s a reformulagdo dimensional executada durante o oitavo modelo do corpo principal e
durante a passagem para o nono modelo de corpo principal, foram executadas analises
estruturais de modo a efetuar a decisdo relativa ao reforco do corpo. Durante a anéalise em
Ansys Workbench 9.1, foi considerada a carga méaxima reformulada de 1500 N. Como
material estrutural foi considerado uma poliamida sem refor¢co devido a reducao das cargas
a suportar ¢ a requisi¢ao por parte do cliente de acabamento polido. Numa primeira fase o
modelo foi submetido aos processos de preparacao pré analise (simplificacdo, idealizagdo e
limpeza) de modo a simplificar as geometrias para a fase de andlise. Seguidamente foram
definidas as restricoes do modelo sendo que a unica restrigdo aplicada neste caso foi
relativa a zona de suporte oferecido pelo eixo, evitando estabelecer outras zonas de
restri¢do, definindo apenas o contacto correto entre as superficies. A carga de 1500 N foi
aplicada a face de topo, as restricdes foram aplicadas somente as zonas de contacto com o
eixo e apos isso foi criada uma malha com 1 mm de tamanho global e 0.05 mm de

tolerancia, sem qualquer tipo de obstrugao ao processo (ver Figura 135).

Figura 135 — Criag¢@o de malha no modelo reformulado.

Da andlise ao corpo sem aplicagdo de reforgos, verificou-se num critério de von Mises
tensdes maximas na ordem dos 53 MPa, abaixo do limite elastico de 83 MPa carateristico
da poliamida em questdo (PA66), indicando qua a deformacdo existente ndo teria
efetividade num regime plastico. Apesar disso verificaram-se desloca¢des na ordem dos

1,68 mm, o que apontou para a reformulacao e refor¢co dos corpos de modo a colocar essas
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mesmas deslocacdes abaixo de 1 mm (ver Figura 136).

Figura 136 — Representacdo da concentracdo de tensdes (esquerda) e das deslocagdes (direita).

Ao se verificar na analise anterior que os limites de tensdes maximas ndo ultrapassavam o
limite elastico do material, considerou-se na fase de reformulagdo e de aplicacdo de
refor¢os ao corpo a simplificacio geométrica dos mesmos, visto necessitarem de agir
apenas no ambito de restri¢do de deslocacdes. Foram aplicados os critérios estabelecidos
até entdo para a construcdo de uma geometria de reforco tendo em conta que a exclusdo de

arredondamentos poderia resultar no aumento das tensdes maximas verificadas.

No decorrer da analise das pegas com reforgo verificou-se no critério de von Mises tensoes
maximas na ordem dos 77 MPa, localizadas maioritariamente na geometria de reforco e

facilmente dispersadas através da aplicacdo de arredondamentos (ver Figura 137).

Figura 137 - Representacdo da concentracdo de tensdes exteriores (esquerda) e interiores (direita).

Face a carga maxima as deslocagdes foram reduzidas para 0,72 mm, colocando-as dentro
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do ambito definido para o projeto e validando deste modo o refor¢o efetuado a peca.
Apesar de ndo ser espectada uma linearidade entre os modelos de reforgos estabelecidos e
os implementados neste corpo (devido a mudanga de parametros geométricos como
espessura de parede, largura do corpo, altura do corpo, disposicdo de geometrias de
suporte, restricdo correta do corpo, etc.) verificou-se que a simplificagdo da geometria de
reforgo teve um impacto negativo face aos racios de reforgo, sendo que neste caso por cada
percentagem de matéria acrescentada ao corpo as deslocagdes foram diminuidas apenas

4,6% (ver Figura 138).

Figura 138 — Representacdo das deslocagdes.

3.3.4 Analise Estrutural do Eixo

Para a andlise relativa ao eixo, foi apenas considerado o programa Ansys Workbench 9.1.
Também nesta andlise, foram aplicados os processos de limpeza e simplificagdo do
modelo tridimensional e definidas as restri¢des (zona de enroscamento do eixo a pedaleira)
e pontos de aplicagcdo de carga (superficie do pedal), sendo que a criacdo da malha no
programa Ansys Workbench 9.1 (tamanho global 1 mm e 0.005 mm de tolerancia) nao

apresentou qualquer problematica (ver Figura 139).
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Figura 139 — Malha do corpo principal, moldura e eixo do pedal em Ansys Workbench 9.1.

Os primeiros testes consideraram aluminio 6061-T6 como material estrutural do eixo e
uma poliamida com refor¢o como material estrutural do pedal, de modo a auxiliar a
tomada de decisdo em deterioramento de um material mais pesado mas com melhores
capacidades mecanicas de suporte de carga (por exemplo o ago) e verificar o

comportamento da geometria face a cargas.

Verificou-se a falha na analise de um primeiro modelo tridimensional utilizando o

aluminio como material e uma carga de 900 N (ver Figura 140).

Figura 140 — Falha localizada verificada durante a andlise do eixo.

Esta falha esteve associada a uma zona geométrica especifica do eixo que induzia a
concentragdo de esforcos sendo mais tarde corrigida através de uma geometria mais
suavizada. Apesar de se ter verificado a falha material, verificou-se simultaneamente que o
corpo principal do pedal e a componente exterior do eixo ndo sofreram qualquer tipo de
tensdo relevante, sendo que a mesma se verificou maioritariamente nas zonas de sec¢ao
reduzidas da parte interior do eixo, indicando a possibilidade de controlo € concentragao

dessa mesma deformacao através da geometria deste componente (ver Figura 141) [53].
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Figura 141 — Representacao da ndo deformacao por parte do corpo principal e da cobertura externa do eixo.

Apoés a reformulagdo da geometria, aplicaram-se novamente 0os mesmos parametros e

correu-se a analise em Ansys Workbench 9.1 (ver Figura 142).

w p
Figura 142 — Confirmacdo da reformulag@o da geometria e verificacao de falha especifica.

Desta, confirmou-se o funcionamento adequado do componente face a uma carga de 900
N, a excecdo de uma falha localizada, causada pela interpretagcdo perpendicular da malha
da zona de contacto dos rolamentos com o eixo. Como forma de cobertura a esta questao,
efetuou-se uma andlise apenas ao eixo interno (ignorando as outras componentes de
suporte), sobre as mesmas condi¢des de esforco efetivas nas respetivas faces de contacto

validando a sua performance (ver Figura 143).
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Figura 143 — Confirmagéo do suporte da parte interna do eixo.

Apos a verificacao e correcao do modelo tridimensional, verificou-se através do critério de
von Mises tensdes maximas na ordem dos 270 Mpa, que apesar de estarem proéximos do
limite de eldstico do material, mantém qualquer deformagao existente no mesmo no regime
elastico. Em termos de deformacdo observou-se uma deslocacdo de aproximadamente 2
mm em relacdo a totalidade do corpo do pedal, sendo que o eixo em si, na sua extremidade

exterior, apresentou um maximo de deslocacdo de 0,7 mm em regime elastico (ver Figura

144).

Figura 144 — Graus de representagdo demonstrados em escala de cores.

Apesar destas analises terem possibilitado a otimizagdo da geometria do eixo face a uma
carga, verificou-se mais tarde que o aluminio como material estrutural ndo seria capaz de
satisfazer o grau de exigéncia de suporte de cargas definido durante a pesquisa e
desenvolvimento do pedal. Como tal, através de pesquisa e andlise selecionou-se o ago

inoxidavel de designacdo comercial QT800 como material estrutural.

No decorrer da reformulagdo da analise, aumentaram-se as cargas testadas para 1500 N e
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alterou-se o material estrutural do pedal para uma poliamida sem refor¢o, de modo a entrar
em concordancia com as analises efetuadas ao corpo principal do pedal. Os pardmetros
relativos as restrigdes do eixo e a zona de aplicacdo de carga mantiveram-se 0s mesmos,
visto que a geometria ndo se alterou. Apesar do comportamento do corpo principal do
pedal ter sido essencialmente o mesmo que o verificado durante a sua analise especifica, o
comportamento do eixo teve melhorias consideraveis. As desloca¢des maximas verificadas
no eixo foram reduzidas de 0.7 mm para 0.25 mm mesmo face ao aumento de cargas,
resultando numa deslocacdo do conjunto (corpo do pedal e eixo) de 1,02 mm maximos,
metade do resultado obtido anteriormente com a consideragdo de aluminio 6061-T6 como
material estrutural. As tensdes maximas observadas segundo o critério de von Mises foram
de aproximadamente 520 Mpa, oferecendo uma margem consideravel relativamente ao
limite elastico do material de 760 Mpa. Para além disso verificou-se que a localizagdo das

tensdes maximas se encontrava nas zonas projetadas e otimizadas para tal (ver Figura 145).

Figura 145 — Concentragdo de tensdes na pega externa (esquerda) e interna (direita) do eixo.

145



Esta pagina foi intencionalmente deixada em branco
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4 - Prototipagem

4.1 Processos de Prototipagem Aplicados ao Pedal

O modelo final obtido foi uma primeira versao do protétipo, em que se pretendeu retirar
conclusdes para a finalizacdo de projeto, quer em termos de projeto de moldes, ou de

acabamento estético final e sistema interno.

A construcao tridimensional funcionou também como confirmag¢ao das solug¢des técnicas
estabelecidas até entdo em relagdo a composi¢do de elementos e assemblagem dos mesmos

(ver Figura 146).

Figura 146 — Impressdo e assemblagem do modelo executado através de impressdo tridimensional

O prototipo do corpo foi obtido através de uma tecnologia de impressdo tridimensional
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utilizando a fabricacdo aditiva, que conjuga a deposicdo de um pd cerdmico com um
elemento ligante, resultando num corpo que apos impressao ¢ refor¢ado com cianoacrilato

(ver Figura 147 e Figura 148).

Figura 147 — Componente de moldura elaborada através de impressdo tridimensional

Figura 148 — Corpo principal elaborado através de impressdo tridimensional

O material ndo é o mais indicado para comprovar o comportamento mecanico do corpo,
devido a sua fragilidade tipicamente cerdmica, porém permite avaliar espessuras,
comportamento de corpos, distanciamento, espaco geométrico e acabamento visual com

alguma precisdo (ver Figura 149).
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Figura 149 — Vista pormenorizada dos detalhes impressos tridimensionalmente

Uma problematica ligada a esta tecnologia de prototipagem € o seu acabamento resultante
da impressdao por camadas, que coloca condicionantes na sua interface com outros

componentes e requer um trabalho de acabamento p6s reforgo (ver Figura 150).

Figura 150 — Visualizag@o das camadas resultantes da impressao tridimensional

Apesar disso, o custo desta tecnologia direcionado para uma primeira analise na qual se
pretende sobretudo avaliar o modelo a nivel geométrico, de modo a progredir para uma
segunda fase de construgdo e prototipagem de validagdo pré producdo, ¢ o mais adequado

quando comparado com uma tecnologia de prototipagem de maior precisdo como a SLS,
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mas com aproximadamente 60% mais de custos finais (ver Tabela 6).

Tabela 6 — Avaliagao dos custos de tecnologias de prototipagem

Custo Aprox. Material Custo Aprox. Final

0.55 euros/cm? 65 euros
SLS 1.50 euros/cm? 175 euros

Nesta primeira fase, em relacdo a prototipagem do sistema interno, sendo que o
desenvolvimento do circuito ainda ndo havia sido concluido, a prototipagem do sistema
interno passou pela execucdo através do uso de uma placa em polimero onde foram fixos
os componentes especificos e conectado o elemento de comando exterior de modo a testar

o comportamento geral e emissao luminosa.

Numa segunda fase, apds formulacdo do nono modelo de corpo principal, utilizou-se para
prototipagem da geometria o processo de SLS. A semelhanga do processo de impressio
tridimensional aditiva, este processo resulta de uma consolidagdo do material camada a
camada, tendo um resultado final de superficie com algumas irregularidades. A grande
disparidade entre os dois processos ¢ o material utilizado, sendo que no caso da
Sinterizagdo Seletiva a Laser, as propriedades intrinsecas da poliamida permitiram obter

prototipos funcionais de excelente resisténcia mecanica e flexibilidade.
O eixo do pedal passou numa primeira fase por um processo de torneamento CNC,

resultando de um bloco de latdo as geometrias projetadas. Nao foram maquinadas as

geometrias de aperto relativas ao mesmo (ver Figura 151).
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Figura 151 — Prototipo do eixo considerado obtido através de torneamento CNC

Apoés esta primeira fase de prototipagem e validagdo da geometria do eixo, foram
reconsideradas as dimensdes geométricas do passo da zona de enroscamento, das folgas e
arredondamentos e foram executados quatro prototipos em aco inoxidavel QT800 para
serem utilizados em conjunto com os corpos principais obtidos a partir de SLS, numa fase

final de avaliacdo do pedal inteligente.
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4.2 Analise e Conclusdes Relativas aos Prototipos

ApoOs analisar o protétipo relativo a impressdo tridimensional aditiva do corpo principal,
verificou-se a necessidade de existéncia de uma maior zona para o encaixe do isolamento,
considerando mesmo a possibilidade de criacdo de um plano intermédio as duas metades
do pedal ao invés de um perfil de encaixe num entalhe, como forma de garantir uma

selagem adequada (ver Figura 152).

Figura 152 — Isolamento modificado através da analise ao protétipo

Confirmou-se também a necessidade de considerar boleados como eclementos de extragao
em algumas zonas especificas. A composicdo dos corpos, encaixe e métodos de
assemblagem foram verificados como validos necessitando apenas de alguns ajustes a

nivel de acabamento e projeto de moldes.

A zona de encaixe do eixo revelou apenas a necessidade de uma maior adaptagdo
dimensional ao novo modelo e aumento da seccdo de enroscamento do eixo. Como
descrito anteriormente, a geometria do eixo também foi analisada de modo a obter uma

fabricacdo mais econdmica utilizando elementos pré-formados.

Apesar de na primeira fase nao terem sido alvos de prototipagem o relevo de topo e os

elementos refletores, verificou-se através do modelo ¢ do corpo do protétipo uma
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validag@o a nivel estético relativamente ao trabalho desenvolvido face aos requisitos do
cliente. Em relagdo ao topo, manteve-se constante que qualquer alteragdo dimensional
resultante da analise ao prototipo e efetuada ao corpo principal resultaria também na

reformulacdo da composi¢ao geométrica do topo segundo o modelo estabelecido.

Em relacdo aos custos e dedicacdo inseridos na area de prototipagem de um processo de
ECDP, neste projeto especifico, os mesmos foram projetados desde o seu inicio como
pertencendo a apenas duas fases; a primeira fase de prototipagem e a segunda fase de
prototipagem. Na primeira fase de prototipagem, o objetivo foi utilizar o modelo respetivo
aos métodos de solvéncia finais obtidos até entdo, de modo a otimizar oS mesmos com o
auxilio da analise e percecao de uma forma tridimensional real e estabelecer, apds isso, um
modelo preliminar destinado a uma segunda fase de prototipagem, que iria por sua vez

representar o modelo final dessa etapa.

Para além disso a primeira fase de prototipagem permitiu também verificar a liga¢do dos
meios de producdo industrial considerados, e da geometria projetada, permitindo
reformular ou considerar meios de resolucdo ou de redugdo de custos envolvidos em

relagdo aos componentes.

A anélise a selecdo de apenas duas fases de prototipagem como valida¢ao de resultados
revelou que apesar de se adiarem durante o desenvolvimento algumas questdes que apenas
podem ser resolvidas com a existéncia de um prototipo, evitaram-se 0s custos e
prolongamento temporal associados a prototipagem como elemento de decisdo e

construgdo do objeto durante o seu desenvolvimento.

Ap0s a primeira fase de prototipagem, através da or¢amentagdo emitida relativamente aos
processos e das previsdes de fornecimento e fabricacdes futuras, também se conseguiu
efetuar um grafico comparativo de custos perspetivados durante a prototipagem e a
producdo e dos custos reais estimados através de orgamentagdes, da prototipagem e

producado efetiva do pedal (ver Figura 153).
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Figura 153 — Esquema de estimativas de redug@o dos custos e dos custos da prototipagem

Estas estimativas verificaram-se como validas na segunda fase de prototipagem, na qual o
corpo principal foi obtido através de SLS e o material do eixo, produzido através de CNC,
foi modificado. Anteriormente a estas fases foram consideradas outras tecnologias para a
produgdo de corpos protdtipo, nomeadamente o uso de dois moldes prototipo em resina, de
modo a permitir a inje¢ado multicomponente do ecrd/moldura ¢ do corpo principal. Esta
opcao foi tida em conta como possibilidade de redugao de custos e aumento de qualidade
de acabamento face a uma prototipagem de maiores séries, sendo futuramente abandonada
no cendrio relativo ao corpo, ap6s analise de or¢amentacdes. O prototipo obtido através da
segunda fase de prototipagem permitiu validar a geometria do corpo estabelecida até entdo
bem como o funcionamento do mesmo, criando um objeto suficientemente completo para

utilizagdo em avaliacdes de mercado e produgdo.
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5 - Conclusdo

Em conclusdo analitica ao documento, observou-se que o mesmo inclui a descrigdo
aprofundada de todos os processos e metodologias de Concegdo e Desenvolvimento do

Produto utilizadas no projeto, desde o surgimento de uma ideia inicial.

A polivaléncia do conhecimento adquirido e aplicado durante o desenvolvimento do
produto foi descrita e incluida no documento, como elemento de potencializagdo e auxilio

a criacdo, construgdo e tomada de decisdes justificadas ao longo da elaboragao do projeto.

Toda a pesquisa, analise e desenvolvimento relativamente ao projeto, foram separadas em
etapas respetivas, permitindo uma avaliagdo e perce¢do mais detalhada da complexidade

do percurso de projeto.

Adicionalmente, descreveram-se, aplicaram-se e avaliaram-se, ferramentas criativas e
cientificas, tanto na conce¢do e desenvolvimento do corpos € componentes, relativos ao
pedal, como na sua andlise estrutural reformulagdes e fatores de selecdo. Essas mesmas
ferramentas revelaram ao longo de todo o trabalho uma imensa polivaléncia, podendo ser

adaptadas a cenarios diversos de modo a servir propdsitos especificos.

O desenvolvimento, a passagem e evolugdo metodoldgica de etapas, encontra-se
justificado através de decisdes de projeto, cientificamente e criativamente fundamentadas,
de modo a que os modelos e reformulagdes estabelecidas, sejam sempre identificados

como resultado de um processo € metodologia cuidadosamente trabalhados.

O culminar do trabalho foi a criagdo de um pedal com capacidade de rececionar comandos
através de uma ligacdo sem fios, de modo a ativar uma sequéncia luminosa destinada a
indicar uma mudanga de diregdo. O corpo final foi capaz de satisfazer os requisitos

inicialmente definidos e garantir estrutura para um ambito de producdo industrial.
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6 - Trabalhos Futuros

6.1 Trabalhos Futuros

O trabalho descrito no documento foi desenvolvido visando a obtencdo de um corpo

suficientemente estruturado para o ambito de producao industrial.

Consequentemente no ambito de trabalhos futuros, podera existir a necessidade de alguma
reformulacdo geométrica menor, resultante da otimizagdo ou reformulagdo relativa aos
processos produtivos inseridos num ambito de industrializagdo. Apesar do aperfeicoamento
do modelo ser inevitavel, o produto criado e descrito neste documento serd futuramente
utilizado também na implementacdo de uma pesquisa e validagdo de mercado, por parte do
cliente. Esta mesma pesquisa ndo sera centralizada na valida¢do do desenvolvimento da
ideia, mas sim nas suas propriedades funcionais do produto face ao seu caracter inovador,
sendo que as repercussoes advindas desse processo vao afetar principalmente a

configuracdo do sistema interno.

Para além das questdes relacionadas com o produto, as ferramentas de ECDP aplicadas no
documento serdo submetidas a uma analise final conjunta ao processo de Concecdo e
Desenvolvimento do Produto, de modo a aplicar e desenvolver as mesmas na metodologia

de projeto da empresa aumentando o desenvolvimento da mesma neste dmbito.
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