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RESUMO

Este Trabalho de Conclusédo de Curso estuda a Strain Wave Gear (SWG), uma solucéo de
transmissdo de movimento, amplamente aplicada em sistemas de alta precisdo, como bragos
robéticos. O estudo aborda os fundamentos tedricos da SWG, incluindo sua estrutura
geométrica, principios de funcionamento, e as principais vantagens em relacdo a tecnologias
tradicionais, como engrenagens planetarias e cicloidais, focando em sua alta relacdo de
transmissdo, precisdo elevada e operacao sem folga. Além da anélise tedrica, o trabalho incluiu
0 desenvolvimento de um modelo didatico através de modelagem tridimensional utilizando
software CAD, seguido pela prototipagem em impressdo 3D com material PLA. A fabricacéo
do prototipo permitiu a validacdo experimental dos conceitos estudados, comprovando a
eficAcia da SWG em contextos praticos, com destaque para a auséncia de folga e o controle
preciso do movimento. O estudo também explora o impacto dos materiais utilizados no
desempenho e na durabilidade do sistema, propondo melhorias para futuras aplicacGes
industriais. Os resultados obtidos com o prot6tipo didatico validaram o conceito da SWG para
aplicacOes educacionais, demonstrando sua eficacia em simular com precisdo os principios de
funcionamento desta tecnologia em um ambiente de aprendizado. O protdtipo mostrou-se
adequado para finalidades académicas, permitindo aos estudantes observar na pratica o0s
conceitos de transmissdo de movimento sem folga e controle preciso. Dessa forma, o trabalho
contribui significativamente para o avango do ensino de sistemas mecanicos de alta preciséo,
fornecendo uma base pratica e acessivel para o aprendizado, além de fomentar o

desenvolvimento de futuros projetos didaticos e inovagdes tecnoldgicas.

Palavras-chave: Automacéo, Engrenagem Harmdnica, Protétipo Didatico, Strain Wave Gear,

Transmissao de Movimento.



ABSTRACT

This final graduation project studies the Strain Wave Gear (SWG), a motion transmission
solution widely applied in high-precision systems such as robotic arms. The study covers the
theoretical foundations of the SWG, including its geometric structure, operating principles, and
key advantages over traditional technologies, such as planetary and cycloidal gears, focusing
on its high transmission ratio, precision, and backlash-free operation. In addition to the
theoretical analysis, the project included the development of a didactic model through three-
dimensional modeling using CAD software, followed by prototyping with 3D printing using
PLA material. The manufacturing of the prototype enabled experimental validation of the
studied concepts, demonstrating the effectiveness of the SWG in practical contexts, with
emphasis on its backlash-free operation and precise motion control. The study also explores the
impact of the materials used on the system's performance and durability, proposing
improvements for future industrial applications. The results obtained with the didactic
prototype validated the concept of SWG for educational purposes, demonstrating its
effectiveness in accurately simulating the operational principles of this technology in a learning
environment. The prototype proved to be suitable for academic purposes, allowing students to
practically observe the concepts of backlash-free motion transmission and precise control.
Thus, the project significantly contributes to the advancement of high-precision mechanical
system education, providing a practical and accessible foundation for learning, as well as

promoting the development of future didactic projects and technological innovations.

Keywords: Automation, Didactic Prototype, Harmonic Drive, Motion Transmission, Strain

Wave Gear.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Uma aplicacdo de engrenagens do século 18 para alimentar maquinas téxteis....... 17
Figura 2 - Exemplo de um conjunto de engrenagens helicoidais ............ccccovveveivieieeiicinennnn, 18
Figura 3 - Rodas de fricgdo em contato sem deslizamento ..........cocovvvieieiinene e 21
Figura 4 - Braco robotico Stretch da BoSton DYNamiCS.........cccvevveieiieneiiee e seese e 22
Figura 5 - Principais Componentes da SWG..........coieiiiiiniieniseseeeeee e 24
Figura 6 - Deformacao elastica do fleXSpline ...........cccovveiiiieii e 24
FIQUIa 7 - IMPESSOTa 3D ....c.uiiiiiiiiiieiieieiet ettt bbbt 28
Figura 8 - Principais componentes d0 SWG ........cccooviiieiiiieiiee e 29
Figura 9 - Vista Explodida do Prototipo DeSenVoIVIdO ..........ccccoovieriiiieneieiineneeseseeee 45
Figura 10 - Processo de IMPreSSA0 3D ......ccuviieiieiieiieiieesie e sie e steesae e se e nee e saeeneesnes 46

Figura 11 - Prot6tipo do Modelo DIidatiCo ..........ccoveieierieiere e 47



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Dados Técnicos do Modelo Desenvolvido



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Comparaces SWG, Engrenagens Planetéarias e Engrenagens Cicloidal...............

Quadro 2 - Comparacdo de Materiais Usados na Strain Wave Gear (SWG)



ABNT
NBR
TCC
SWG
PLA
FEM

ISO

DIN

AGMA

HRC

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

Norma técnica Brasileira

Trabalho de Conclusdo de Curso

Strain Wave Gear

Polylactic Acid (Acido Polilético)

Finite Element Method (Método dos Elementos Finitos)

International Organization for Standardization (Organizacao Internacional de
Padronizacdo)

Deutsches Institut fir Normung (Instituto Aleméo de Normalizacao)

American Gear Manufacturers Association (Associacdo Americana de
Fabricantes de Engrenagens)

Hardness Rockwell C (Escala de Dureza Rockwell C)



ZFs

Zcs

Fs
Pmax
Ofat

Gop

da
df
sn

db

LISTA DE SIMBOLOS

Velocidade angular (rad/s ou rpm)
Numero de dentes do Flexspline
Numero de dentes do Circular Spline
Raz&o de transmissédo

Torque (Nm)

Raio primitivo do Flexspline (mm)
Pressdo méaxima de contato (Pa)
Tensdo de fadiga admissivel (Pa)
Tensao operacional (Pa)

Diametro primitivo (mm)
Diametro de topo (mm)

Diametro de raiz (mm)

Espessura do dente (mm)

Raio de base (mm)

Largura da face da engrenagem (mm)



SUMARIO

(O N 110 516 107\ J TN 15
2 REFERENCIAL TEORICO.....ciioieiieieieeeeseee et ses s enas st n o 17
2.1 CONEXIO NISTOMICO. ... iueieeieeieiieic et 17
2.2 CONCEITOS DASICOS ...t 19
2.2.1 Sistemas de engrenagens para engenharia...........ccoeerieeeneeneene e 19
2.2.2 Relagao de TranSMISSAO .........cceivriririeieie ittt 20
2.2.3 Brago RODOUICO .......coiuieiiciice et 21

2.3 SErAIN WAVE GBI .......oiviiiiiiiiieiieeeet bbbt 22
2.3.1 Principios de funcionamento da Strain Wave Gear...........ccccoceevvvevsveiveiennen, 23
2.3.2 GROMBEITA ..ttt bbb 26
2.3.3 Limitag0es € DESATI0S. .......oiiiriiiieiiieie et e 27

2.4 Manufatura AQITIVA..........coooiiiieiee e 27

3 METODOLOGIA. ...ttt e et b et e et esnbeesaeeanbeenreeas 29
3.1 Pesquisa BiblIOgrafiCa ........ccccceiieiiiiiiicie e 30
3.11 Selegdo de Fontes REIBVANTES...........coviiiiiiceee e 30
312 Revisdo Sistematica da LIteratura ...........cceeereerirenieise e 30

3.2 ANALISE TEOTICA  ...eeveeitiiteeei ettt ettt 31
3.21 Desenvolvimento de Modelos MatematiCoS...........ovevrereiniine e, 31
3.2.2 ANALISE COMPATALIVA .....veueerieieiieieiese et 32

3.3 Sintese e Discussdo doS RESUIAUOS...........ccveieiriirieiiiiieneese e 33
3.3.1 Comparagdo com Tecnologias EXISTENTES ..........cccevverieriieiienieie e 33
3.3.2 Identificacdo de Limitagdes e Oportunidades ...........ccceoveverereneneneseeeeeens 33
3.3.3 Implicacdes para AplicagBes FULUIAS ........ccvcveieerieiieieece e 33

3.4 Comparativo de Prototipagem com Outras Tecnologias de Transmisséo................ 34

3.5  Impactos Tecnoldgicos e Futuro das Aplicagdes de SWG.........cccccovvereieneneinenn, 36



351 Avangos na Fabricagao € MateriaiS .........ccooveriririiinieieese e 36

3.6 Anélise Comparativa de Tecnologias de TransmiSSA0 ..........ccecvvereereereereereeseeneenns 37
3.6.1 Vantagens sobre Outras Tecnologias de Engrenagem ........cccccvevveeiiveenieeinennn, 37

4  RESULTADOS E DISCUSSOES.......coostiieieiieisisissesiesesesesessesesss s ssnssenessenssnensanes 38
4.1  Desempenho Teorico do Strain Wave Gear (SWG) .......ccoovvveneieieneneiene e 38
4.1.1 Célculo da Razdo de ENQrenagem .......ccccveieerieeieiieesieee e e sine e 38
4.1.2 Distribui¢do de Tensdo e Analise de Fadiga ..........ccocevviriieiiicneieerecee, 39
413 Impacto dos Materiais UtiHZados ............coereiiiiiiiiiiieee e 39

4.2 Memorial de Calculo para Engrenamento da Circular Spline e da Flexspline para

[S1LO 100 F=To [=] o USROS TP U PR PR PR 41
4.2.1 Célculo do Diametro Primitivo (d) ....ccceeveeieeieeie e 41
4.2.2 Célculo do Didmetro EXErn0 (da)........cccceeeereeiieieeie e e eee e 42
4.2.3 Calculo do Diametro INterno (Af) ......ccocooeiiiiiieiieee e 43
424 Calculo do Diametro da Base (AD) .......ccooeverienieiiiinieieee e 43
4.2.5 Consideragies AdICIONAIS. ........cc.viveiiereiie e sre s 44

R B S (0] 10] (] oF=o1=] PO U USSP U PP PP PTRPRPRPPRPOR 45

5 CONCLUSOES......ooiiiireieieesseeeees sttt 49

5.1 PersPeCtiVAS FULUIAS ........ccveiiiiece ettt st re e 50

REFERENCIAS ..o e oot e e e e e et et e et e e e s e e e e s e e es e e s et e e er e e s e es e 52



15

1 INTRODUCAO

A robdtica emergiu como um campo transformador, desempenhando um papel
significativo em diversas inddstrias, como a automacdo industrial, a medicina, a exploracéo
espacial e a eletronica de consumo (ROSARIO, 2012). A crescente demanda por sistemas
robéticos mais precisos, eficientes e confiaveis reflete a necessidade de atender as exigéncias
de tarefas cada vez mais complexas e criticas. Dentro desse cendrio, a busca por solucdes
inovadoras de transmissdo de movimento tornou-se um fator crucial para o aprimoramento das
capacidades dos bracos robdticos, que sdo componentes essenciais em uma ampla gama de

aplicacoes.

Dentre as vérias inovacdes tecnoldgicas no campo da robdtica, a Strain Wave Gear
(SWG), também conhecida como engrenagem harménica, destaca-se como uma solucao
revolucionaria. Desenvolvida na década de 1950 por Clarence W. Musser, a SWG tem se
estabelecido como uma das tecnologias mais eficientes para transmissdo de movimento em
sistemas que requerem alta precisdo (MUSSER, 1959). Diferente das engrenagens tradicionais,
que frequentemente sofrem com folga mecéanica e complexidade de design, a SWG utiliza a
deformacdo elastica controlada de seus componentes para transmitir movimento de forma
extremamente precisa e eficiente, mesmo em espagos compactos. Essa caracteristica faz da
SWG uma solucdo ideal para aplicagdes que exigem alta exatiddo, como na automacao
industrial e na cirurgia assistida por robds (CHENG; CHEN, 2022).

O foco do estudo reside na necessidade crescente de elevar a precisao e a eficiéncia dos
bracos robdticos em diversas aplicacdes, desde a producdo industrial até a medicina de alta
precisdo. Os sistemas de transmissao tradicionais, como engrenagens helicoidais e planetérias,
embora amplamente utilizados, frequentemente enfrentam desafios significativos relacionados
a precisdo e a folga mecénica. Essas limitagdes podem comprometer a capacidade dos bracgos
roboticos de realizar tarefas criticas com a exatiddo necessaria. Neste contexto, a SWG surge
como uma alternativa, oferecendo uma relagéo de transmissdo elevada e um funcionamento
praticamente sem folga, o que se traduz em movimentos suaves, precisos e altamente confiaveis
(RAVIOLA et al., 2021).
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Alem das aplicacOes préticas, a relevancia da SWG também se estende ao campo
académico e educacional. A introducdo dessa tecnologia no ensino de engenharia e automacéo
industrial representa uma oportunidade valiosa para o0s alunos compreenderem e
experimentarem uma solucdo mecéanica avancada e consolidada. A utilizacdo de modelos
didaticos de SWG em ambientes educacionais pode enriquecer a formacdo dos futuros
engenheiros, preparando-os para enfrentar os desafios da automacgdo moderna e incentivando a

inovacdo no desenvolvimento de novos sistemas roboticos.

Este trabalho propde um estudo tedrico detalhado sobre a Strain Wave Gear e suas
aplicacbes em bracos roboticos. A pesquisa se concentrara na andlise dos principios de
funcionamento da SWG, sua estrutura geomeétrica, e suas vantagens em relacao aos sistemas de
transmisséo tradicionais. Além disso, o estudo explorara as diversas aplicagdes da SWG em
bragos roboticos, destacando como essa tecnologia pode melhorar a precisao, a eficiéncia e a

confiabilidade desses sistemas em diferentes cenarios de aplicacao.

Por fim, a relevancia deste trabalho esta em sua contribui¢do para o avanco do campo
da robdtica e da automacdo industrial, ao consolidar o conhecimento existente e propor novas
perspectivas de aplicagdo. Espera-se que este estudo ndo s6 amplie a compreensdo sobre a
SWG, mas também incentive a adocdo dessa tecnologia em novos projetos de engenharia e no
desenvolvimento de sistemas robéticos cada vez mais avangados. A disseminagdo do
conhecimento adquirido por meio deste trabalho tem o potencial de influenciar futuras geracoes
de engenheiros e pesquisadores, promovendo inovagles tecnoldgicas que podem impactar

desde a industria manufatureira até areas tdo diversas quanto a medicina e a exploracao espacial.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Foram abordados os principais conceitos relacionados a Strain Wave Gear (SWG), com
foco em suas caracteristicas técnicas, funcionamento e vantagens em comparagdo a outras
tecnologias de transmissdo de movimento, como engrenagens planetarias e cicloidais.
Primeiramente, foi discutido o contexto historico da evolucdo das tecnologias de transmisséo
de movimento, seguido de uma analise detalhada dos principios que fundamentam o
funcionamento da SWG. Além disso, foram exploradas as geometrias envolvidas, as limitacGes
dessa tecnologia e sua aplicacdo em sistemas de alta precisdao, como robdtica e automacao.
Também foi abordado o papel da manufatura aditiva, especialmente a impressdo 3D, na cria¢éo
de prototipos de SWG, evidenciando o impacto dos materiais utilizados no desempenho e na

durabilidade do sistema.

2.1  Contexto historico

A evolucdo das tecnologias de transmissdo de movimento ao longo da historia
desempenhou um papel fundamental no desenvolvimento da engenharia mecénica e, em
particular, na robotica e na automacdo industrial. Desde tempos antigos, as engrenagens
mecanicas desempenharam um papel crucial na transmissdo de movimento em maquinas e

mecanismos, e seu uso data de séculos Figura 1.

Figura 1 - Uma aplicacdo de engrenagens do século 18 para alimentar maquinas téxteis

Fonte: (EFUNDA, s.d.)



18

No entanto, a medida que a Revolucdo Industrial ganhou forca, houve uma busca por
transmissfes mais eficientes e precisas. 1sso levou ao desenvolvimento de engrenagens
helicoidais, Figura 2, que permitiam uma transmissdo de movimento mais suave e silenciosa
em comparacao com as engrenagens retas. As engrenagens helicoidais encontraram uma ampla
gama de aplicagdes em industrias diversas, incluindo automotiva e manufatura (SINGHAL;
SINGHAL, 2022).

Figura 2 - Exemplo de um conjunto de engrenagens helicoidais

Fonte: (POOJA, s.d.)

A medida que a demanda por precisdo e eficiéncia continuou a crescer, surgiram as
engrenagens planetarias, também conhecidas como engrenagens epicicloidais (EFUNDA, s.d.).
Essas transmissdes complexas permitiram altas relagfes de reducdo em um espago compacto,

tornando-as ideais para uso em caixas de cambio e redutores de velocidade.

No entanto, 0 marco na aplicacdo em robdtica veio na década de 1950 com o
desenvolvimento das SWGs, também chamadas de engrenagens harménicas, por C.W. Musser
(MUSSER, 1959). As SWGs apresentaram uma série de vantagens significativas, incluindo alta
relacdo de reducdo, tamanho compacto, precisdo e a capacidade de fornecer movimento
reversivel. Essas caracteristicas as tornaram altamente desejaveis em aplicacfes onde a
precisdo, o espaco e a eficiéncia eram essenciais, como na robdtica e na instrumentacdo de alta
precisdo (CHENG; CHEN, 2022).
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Assim, a evolucdo das tecnologias de transmissdao de movimento, culminando nas
SWGs, desempenhou um papel crucial na conformacéo da engenharia mecénica moderna e na
capacidade de projetar sistemas mecanicos avancados, como bragcos robdticos altamente

precisos.

2.2  Conceitos basicos

Para compreender plenamente o impacto e as aplicagdes da Strain Wave Gear (SWG)
no campo da robdtica e automacao, é essencial explorar os conceitos basicos que fundamentam
seu funcionamento e a diferenciam de outras tecnologias de transmissao de movimento. Esses
conceitos incluem uma andlise dos sistemas de engrenagens tradicionais, a relacdo de
transmissdo e as especificidades dos bracos robéticos, todos elementos que se conectam

diretamente ao desenvolvimento histérico anteriormente discutido.

Os sistemas de engrenagens, que tém sido uma constante na evolucdo da engenharia
mecanica, servem como a base para entender a importancia da SWG. A complexidade crescente
desses sistemas ao longo do tempo reflete a busca incessante por solu¢des mais eficientes e
precisas, culminando no surgimento de tecnologias como a SWG, que ndo sO incorporam, mas

também superam os desafios enfrentados por suas predecessoras.

A seguir, serdo abordados os principios basicos dos sistemas de engrenagens, a
importancia da relacdo de transmissao, e como esses elementos se interligam na operacao dos
bragos roboéticos. Essas discussdes estabelecerdo o alicerce tedrico necessario para a
compreensdo aprofundada do funcionamento e das vantagens da SWG, preparando o terreno

para a anélise detalhada que se seguira.

2.2.1 Sistemas de engrenagens para engenharia

Sistemas de engrenagens sdo componentes mecanicos essenciais usados para transmitir
movimento e poténcia entre eixos. Eles consistem em engrenagens que possuem dentes que se
encaixam, permitindo a mudanca de velocidade de rotagéo, inversdo de direcdo e ajuste da
relagéo de transmisséo (COY; TOWNSEND; ZARETSKY, 1985). Existem diversos tipos de

engrenagens, como engrenagens retas, helicoidais, planetarias e de dentes internos, cada uma
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adequada para aplicacOes especificas. A eficiéncia das engrenagens, que afeta a quantidade de

energia perdida devido ao atrito € uma consideracao critica em seu projeto.

Engrenagens sdo amplamente utilizadas em diversas inddstrias, incluindo
automobilistica, manufatura, robdtica entre outras. Elas sdo fundamentais na otimizacdo da
transmissdo de movimento e poténcia em sistemas mecanicos, desempenhando um papel
crucial na engenharia moderna. O projeto de sistemas de engrenagens requer calculos e
consideracbes de engenharia para garantir que as engrenagens atendam as necessidades
especificas de cada aplicacdo, proporcionando a relacdo de transmissdo desejada de maneira
eficiente e confiavel (COY; TOWNSEND; ZARETSKY, 1985).

2.2.2 Relacéo de Transmissao

Gear ratio, ou relacdo de transmissdo, € um conceito fundamental na engenharia
mecanica que descreve a relacdo entre as velocidades angulares (o) (rotagcdes por minuto ou
radianos por segundo) de duas engrenagens interconectadas em um sistema de transmissao,
Figura 3. Esse valor indica quantas vezes a primeira engrenagem gira em relagdo a segunda.
Uma relacdo de transmiss@o maior indica que a primeira engrenagem gira mais rapidamente do
que a segunda, resultando em uma reducdo da velocidade de saida, Equagdo 1
(MARIA JOSE, 2022). Por outro lado, uma relacdo menor aumenta a velocidade de saida. A
relagdo de transmissao é crucial para determinar como um sistema mecanico converte energia
de entrada em movimento, alterando tanto a velocidade quanto o torque, e desempenha um

papel central no projeto de maquinas, veiculos, e diversos dispositivos mecanicos.

o =— Equacédo 1

A relacdo de transmisséo € calculada pela divisdo do nimero de dentes da engrenagem
de saida pelo nimero de dentes da engrenagem de entrada. Essa relagdo é um dos principais
elementos de controle no dimensionamento de sistemas mecanicos, permitindo que 0s
engenheiros ajustem o desempenho de acordo com as necessidades especificas de uma
aplicacdo. Compreender a relacdo de transmissdo € essencial para otimizar a eficiéncia e a
funcionalidade de maquinas e veiculos, permitindo que eles atinjam as velocidades e os torques

desejados para cumprir sua finalidade com sucesso.
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Figura 3 - Rodas de friccdo em contato sem deslizamento

Conduzida

Condutora

Fonte: (MARIA JOSE, 2022)

2.2.3 Braco Robdtico

Bracos roboticos sdo dispositivos mecanicos projetados para imitar a funcionalidade de
um brago humano, equipados com articulacOes e atuadores que permitem a manipulagdo de
objetos e tarefas em ambientes diversos. Esses sistemas roboticos sdo amplamente utilizados
em automacao industrial, medicina, pesquisa, logistica e outras areas, desempenhando um papel
essencial na execucdo de tarefas repetitivas e perigosas
(SINGH; SELLAPPAN; KUMARADHAS, 2013) Um brago robdtico tipico € composto por
elos articulados que se assemelham a juntas humanas, como ombro, cotovelo e punho, Figura
4, e é controlado por meio de software que determina 0os movimentos e as a¢es a serem

executadas.

O principal objetivo de um braco robdtico € realizar tarefas que vao desde a manipulacéo
de pecas em uma linha de montagem industrial até a cirurgia assistida por robé. A precisao e a
repetibilidade sdo caracteristicas-chave, permitindo que os bragos robdticos executem tarefas
complexas com consisténcia e alta acuracia (SINGH; SELLAPPAN; KUMARADHAS, 2013).
Além disso, a capacidade de programacao e a flexibilidade dos bracos robdticos tornam-nos
versateis em ambientes de producgéo, onde podem ser facilmente reconfigurados para diferentes

aplicacoes.
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A eficacia dos bragos robdticos na execucdo de tarefas precisas e complexas esta
intrinsecamente ligada ao desempenho de seus componentes mecanicos, com as engrenagens
desempenhando um papel crucial nesse contexto. As engrenagens séo elementos fundamentais
na transmissao de movimento dentro dos elos articulados do braco robotico, permitindo a

coordenacdo fluida dos movimentos em suas diversas juntas.

Figura 4 - Braco robotico Stretch da Boston Dynamics

Fonte: (TECHNICA, 2023)

A evolucdo tecnoldgica tem levado a melhorias significativas nos bracos roboticos,
como a integracdo de sensores avancados, inteligéncia artificial e visdo computacional
(SINGH; SELLAPPAN; KUMARADHAS, 2013). Essas inovacGes ampliam o escopo de
aplicagdes, permitindo que os bracos roboticos se adaptem a tarefas complexas e interagdes
seguras com seres humanos. A continua pesquisa e desenvolvimento nesse campo prometem
expandir ainda mais os horizontes da automac&o e da robdtica, tornando os bragos roboticos

uma parte integral da industria moderna e do nosso cotidiano.

2.3 Strain Wave Gear

A SWG, também conhecida como engrenagem harmdnica ou engrenagem flexivel, é
uma tecnologia de transmissdo de movimento de alta precisdo que desafia os paradigmas
convencionais de engrenagens mecanicas. Essa inovacdo revolucionaria, criada por Clarence
W. Musser na década de 1950 (MUSSER, 1959), destaca-se pela sua capacidade de combinar
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muita precisdo com um tamanho compacto e eficiéncia notdvel. A SWG tem aplicagdes
abrangentes em uma variedade de setores, desde robotica e automacdo industrial até
dispositivos médicos e telescopios espaciais, desempenhando um papel crucial na otimizacéo

de sistemas mecanicos e na melhoria do desempenho de maquinas e equipamentos.

O conceito fundamental por tras da Strain Wave Gear reside na deformacéo elastica de
um elemento flexivel, geralmente chamado de "diafragma,” que permite a transmissdo de
movimento entre uma engrenagem de entrada e uma engrenagem de saida. A deformacéo
controlada desse diafragma permite que as engrenagens executem uma série de movimentos
harmonicos, proporcionando uma relacédo de transmisséo excepcionalmente alta em um espaco
reduzido (CHENG; CHEN, 2022). A engrenagem harménica € caracterizada por sua operagao
livre de folgas, baixo atrito e alta precisdo, tornando-a ideal para aplicagcbes que requerem

posicionamento preciso e movimentos suaves.

2.3.1 Principios de funcionamento da Strain Wave Gear
Abaixo serdo descritos 0s componentes e principios de funcionamento de uma Strain

wave gear, realcando os pontos mais relevantes para esse estudo.

Componentes Principais
A SWG é composta por trés componentes principais (Figura 5):
e Wave Generator (Gerador de Onda): Este é o componente de entrada, geralmente em
forma de uma engrenagem especial com uma série de dentes ondulados.
o Flexspline: O flexspline é o elemento central e € conectado ao componente de saida,
gue geralmente possui dentes internos.
e Circular Spline (Anel Externo): Este é o componente de ancoragem que possui dentes

externos e mantém o conjunto de engrenagens no lugar.
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Figura 5 - Principais Componentes da SWG

Circular
Flexspline ° . Y \ Spline

Wave
Generator

Fonte: (TANG et al., 2021)

Deformacéo Elastica

O principio fundamental da SWG é a deformac&o elastica do flexspline, que é uma fina
chapa de metal com sulcos radiais. Quando o wave generator gira, ele aplica uma forca no
diafragma flexivel. A deformacdo eléstica do diafragma permite que ele se adapte ao
movimento do wave generator (SAHOO, 2022). Isso faz com que o flexspline se deforme de

maneira eliptica, como mostra a Figura 6, resultando em uma rotac¢éo nao uniforme.

Figura 6 - Deformacao elastica do flexspline

Fonte: (DRIVE, 2023)

Para cada rotacdo de 180 graus no sentido horério do Gerador de Ondas, os dentes da
Flexspline sdo avancados no sentido anti-horario por um dente em relacdo a Circular Spline.
Cada rotacdo completa no sentido horario do Gerador de Ondas resulta na Flexspline movendo-

se no sentido anti-horario por dois dentes a partir de sua posicéo original em relacdo a Circular

Spline.



25

Transferéncia de Movimento

Os sulcos radiais no flexspline se encaixam nos dentes internos do flexspline. A medida
que o flexspline se deforma devido a rotacdo do wave generator, os dentes do flexspline sdo
movidos em um movimento de "andar de caranguejo”, levando ao deslocamento rotativo do
flexspline. Esse movimento do flexspline é transmitido para o0 componente de saida, realizando

a transmissao de movimento desejada (YU; GONG, 2018).

Relacdo de Transmissao

A relacdo de transmissdo da SWG é determinada pelo nimero de dentes do wave
generator em relacdo ao numero de dentes do flexspline. Uma relagdo de transmissdo tipica
pode ser de 1:100 ou superior, permitindo uma alta reducdo de velocidade em um espaco
compacto (YU; GONG, 2018; TIMOFEYEV et al., 2018).

Operacgado sem Folga
Um dos beneficios notaveis da SWG é sua operacdo virtualmente sem folga. Isso
significa que a SWG pode realizar movimentos precisos e reversiveis, sem a folga que é comum

em muitos outros tipos de transmissao.

Devido aos dentes da engrenagem estarem sempre completamente engajados em uma
regido ao longo do eixo principal, os redutores de engrenagem por onda de deformagéo
Harmonic Drive tém Zero Backlash (folga zero) (MAITI et al., 2013).

Perfil de Engrenagem

Apesar do perfil evolvente ser amplamente utilizado em engrenagens cilindricas, sua
aplicacdo ndo é comum em drives do tipo SWG. Como exemplo, mesmo em sua patente de
1959, Musser propos a utilizacdo do perfil evolvente com diferentes angulos de presséo para a
spline flexivel e a engrenagem anelar. Isso ocorre devido a cinematica do engajamento dos
dentes em drives SWG, que difere daquela encontrada em drives de engrenagens tradicionais.
Em um drive SWG, um dente da spline flexivel move-se para dentro de um espaco entre 0s

dentes da engrenagem anelar e, posteriormente, move-se para fora dele.

O perfil de dente evolvente utiliza a curva evolvente para a geometria da superficie
lateral em ambos os lados dos dentes. A curva evolvente pode ser visualizada como o desenrolar

de um fio de uma circunferéncia com raio rb, denominada circulo de base (MAITI et al., 2013).
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Movimento Harmonico
A SWG produz um movimento harmdnico, que € um movimento suave, continuo e sem
interrupcOes, semelhante a0 movimento de uma onda. Essa caracteristica torna a SWG

adequada para aplicagdes que requerem movimentos precisos e sem vibragoes.

2.3.2 Geometria

A geometria da SWG € um elemento critico que define o funcionamento e as
caracteristicas desta inovadora tecnologia de transmissao de movimento. A SWG é composta
por trés componentes principais: 0 wave generator (gerador de onda), o flexspline e o circular
spline (anel externo). A geometria desses componentes é fundamental para a transmissao

eficiente e precisa de movimento.

O wave generator € um dos elementos centrais da geometria da SWG. Ele possui dentes
ondulados que séo projetados de forma a se encaixarem perfeitamente com os sulcos radiais do
flexspline. Essa geometria permite que o wave generator aplique uma forca controlada no
diafragma flexivel, induzindo a deformacéo elastica que impulsiona o movimento do sistema
(MAITI et al., 2013). A preciséao na fabricacdo dos dentes ondulados e na distancia entre eles é

critica para a operacdo suave e sem folga da SWG.

O flexspline, por sua vez, é a peca central da SWG e apresenta uma geometria especifica.
Ele possui dentes internos que se ajustam aos dentes ondulados do wave generator. A geometria
do flexspline é projetada para acomodar a deformacé&o eliptica controlada resultante da agdo do
wave generator. A interacdo entre essas geometrias € 0 que permite que 0 movimento seja
transmitido de maneira harmdnica e precisa. A relagdo entre 0 nimero de dentes do flexspline
e do wave generator determina a relagdo de transmissao da SWG, um aspecto fundamental que

influencia a eficiéncia e a utilidade da tecnologia em vaérias aplicacdes.

Por fim, o circular spline, ou anel externo, fornece uma base de ancoragem para o
conjunto de engrenagens. Sua geometria inclui dentes externos que interagem com o0s dentes
do flexspline, permitindo que a SWG seja firmemente montada e mantida em posicdo durante
a operacdo. A precisao na geometria do circular spline é essencial para garantir que o sistema

funcione de forma estavel e eficiente.
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2.3.3 Limitacdes e Desafios

Apesar das vantagens, o SWG também enfrenta algumas limitacGes. Conforme
discutido por Timofeyev et al. (2018), o SWG ¢é menos eficaz em alcangar razbes de
engrenagem menores do que 50:1, o que limita sua aplicacdo em sistemas que requerem tais
caracteristicas. Além disso, a sensibilidade a erros de fabricacdo e a necessidade de uma
lubrificacdo adequada séo desafios significativos. Erros na fabricacdo do flexspline ou do
gerador de onda podem levar a variagdes na performance, e uma lubrificacdo inadequada pode
resultar em desgaste prematuro dos componentes, comprometendo a vida atil do SWG
(TIMOFEYEV etal., 2018).

Essas limitagdes sugerem que, enquanto o0 SWG ¢é altamente eficaz em certos contextos,
ele pode néo ser a melhor escolha para todas as aplicacGes de transmissdo. Por exemplo, em
sistemas que exigem uma razao de engrenagem baixa, como em redutores de velocidade para
motores elétricos industriais, engrenagens planetarias podem ser mais apropriadas devido a sua
capacidade de fornecer multiplas razdes de engrenagem em um design relativamente simples e
econdmico. Além disso, em aplica¢cdes onde a fabricacdo de componentes de alta precisdo ndo
é viavel ou onde a manutencao de lubrificacdo constante € dificil, como em ambientes severos
ou sistemas expostos a contaminacao, engrenagens mais robustas e menos sensiveis a erros de

fabricacdo, como as engrenagens helicoidais ou conicas, podem ser preferiveis.

Projetistas e engenheiros devem, portanto, considerar cuidadosamente 0s requisitos
especificos de sua aplicacdo ao selecionar o tipo de engrenagem mais apropriado. O SWG,
apesar de suas excelentes caracteristicas em termos de precisdo e compactacao, pode nao ser a
solucdo ideal em cenarios no qual sua alta sensibilidade a erros de fabricagdo e requisitos de

lubrificacdo ndo podem ser atendidos de maneira confiavel.

2.4 Manufatura Aditiva

A Manufatura Aditiva, também conhecida como impressdo 3D, Figura 7, representa
uma classe de processos de produgédo que tem ganhado crescente aplicacdo em diversas areas e
cadeias produtivas. Sua flexibilidade para a producdo em baixos lotes, juntamente com a
versatilidade de materiais e geometrias, posiciona essa tecnologia como um potencial

revolucionario nos processos produtivos, capaz de alterar as estratégias de producao atualmente
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empregadas (RODRIGUES et al., 2017). No entanto, é importante notar que sob o rétulo
generico de Manufatura Aditiva, existem diversas tecnologias, materiais e areas de aplicacao,

cada uma com requisitos especificos.

Figura 7 - Impressora 3D

Fonte: (COSTA, s.d.)

Os principais processos de fabricacdo tradicionais tém seus principios fundamentados
na moldagem do material, seja envolvendo ou ndo sua fusdo, como na fundi¢cdo de metais,
moldagem por injecdo de plastico, metalurgia do pd, entre outros. Outras abordagens incluem
a remogdo ou subtracdo de material, atingindo a forma desejada por meio de técnicas como
torneamento, fresamento, furacao, retifica, eletroerosdo, usinagem quimica, eletroquimica, e
conformacdo, que envolve a deformacdo plastica do material inicial através de forjamento,
estampagem de chapas, extrusdo, laminacéo, entre outros. Processos adicionais incluem a uniao
de componentes através de soldagem, brasagem, colagem, e a divisdo de componentes por meio
de serragem e cortes (VOLPATO, 2021).

No final da década de 1980, surgiu um novo principio de fabricacdo inovador baseado
na adicdo de material, agora conhecido como Manufatura Aditiva ou impresséo 3D
(SILVA et al., 2020). Essa abordagem revolucionaria permite a constru¢do camada por camada
de objetos tridimensionais, abrindo novas possibilidades e desafiando os paradigmas

tradicionais da fabricacao industrial.
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3 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho, centrada em uma revisdo bibliografica em uma analise
tedrica aprofundada do Strain Wave Gear (SWG), foi estruturada em etapas bem definidas.
Cada uma dessas etapas foi meticulosamente planejada para garantir uma pesquisa completa e
rigorosa, que aborde ndo apenas os fundamentos tedricos do SWG, mas também suas diversas
aplicacOes praticas em sistemas roboticos. O foco estd em integrar uma compreenséo teorica
detalhada com as implicagdes préticas, de modo a fornecer uma visao holistica e critica sobre

a tecnologia SWG.

Figura 8 - Principais componentes do SWG

Circular
Splineg

2 Flex Spline

Generator

Fonte: (TOULAS, s.d.)

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, foram seguidos procedimentos metodoldgicos
que envolvem a selecdo criteriosa de fontes relevantes, o desenvolvimento de modelos teoricos
baseados em evidéncias da literatura, e a realizacdo de andlises comparativas. Esses
procedimentos sdo essenciais para garantir que as conclusdes sejam fundamentadas em uma
base sélida de conhecimento, refletindo tanto a profundidade quanto a amplitude da pesquisa
conduzida.
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3.1 Pesquisa Bibliogréfica

Foram revisados os principais estudos e publicacdes sobre a Strain Wave Gear (SWG),
com o objetivo de consolidar o conhecimento existente sobre essa tecnologia de transmisséo de
movimento. Inicialmente, foram selecionadas fontes relevantes em bases de dados académicas,
priorizando artigos cientificos, livros e teses que abordassem os fundamentos tedricos, o
desenvolvimento e as aplicacfes da SWG. A partir dessa selecdo, foi realizada uma revisao
sistematica da literatura, que permitiu identificar as principais contribuicdes e debates em torno
do tema, além de coletar dados cruciais sobre a eficiéncia, precisdo e limitagdes dessa
tecnologia. A pesquisa bibliogréafica serviu como base para o desenvolvimento tedrico deste
trabalho, fornecendo informacgBes essenciais para a comparacdo da SWG com outras
tecnologias de transmissdo e para a analise de suas aplicacbes em ambientes industriais e

académicos.

3.1.1 Selecdo de Fontes Relevantes

O primeiro passo na metodologia é a realizacdo de uma pesquisa bibliografica
abrangente. Essa busca sera realizada em bases de dados académicas de prestigio, como Scopus,
IEEE Xplore, ScienceDirect, e Google Scholar, entre outras. As palavras-chave utilizadas
incluirdo termos como "Strain Wave Gear", "Harmonic Drive", "robotic actuators", "gear

transmission”, e "flexspline".

A selecdo das fontes bibliogréaficas sera feita com base na relevancia dos trabalhos para
a compreensdo dos aspectos fundamentais e aplicados do SWG. Serdo priorizados artigos
cientificos, livros, teses, dissertacOes, patentes, e outros materiais académicos que fornegam

uma base sélida para a analise tedrica e a discussdo das aplicacdes do SWG.

3.1.2 Revisdo Sistematica da Literatura
Apos a selecdo das fontes, foi conduzida uma revisdo sistematica da literatura. Essa
etapa envolve a leitura detalhada dos estudos selecionados, com o objetivo de extrair e sintetizar
informagbes cruciais sobre o SWG, incluindo seu design, funcionamento e aplicagdes. A
revisao sistematica permitira identificar os principais topicos e coletar os dados importantes.
A revisdo ajudara a identificar os principais topicos e debates na literatura sobre SWG,

abordando tanto os aspectos tedricos quanto praticos. Durante a leitura, serdo extraidos dados



31

e informagdes que sejam relevantes para a compreensédo dos mecanismos operacionais do SWG,
bem como para a avaliacdo de sua eficiéncia, durabilidade, e aplicabilidade em diferentes

contextos.

3.2 Analise Teorica
A anélise tedrica constitui a segunda etapa da metodologia, onde as informac6es
coletadas durante a revisao bibliografica serdo organizadas e analisadas para desenvolver uma

compreensdo aprofundada do SWG.

3.2.1 Desenvolvimento de Modelos Matematicos
Os modelos matematicos desenvolvidos nesta etapa sdo fundamentais para a

compreensdo detalhada do funcionamento do SWG. A analise matematica incluira:

Razdo de Engrenagem e Reducdo de Velocidade: O SWG é conhecido por sua
capacidade de alcancar uma alta razdo de reducéo de velocidade em um dnico estagio, o que é
essencial para aplicagbes em robotica que exigem controle preciso. Serdo desenvolvidas
equacdes que descrevem como a diferenca no nimero de dentes entre o flexspline e o circular
spline leva a reducdo de velocidade. A formulacdo matematica dessas relagdes serd baseada em

modelos tedricos encontrados na literatura (YU; GONG, 2018).

Distribuicdo de Tensdo e Comportamento do Flexspline: O flexspline é um dos
componentes mais criticos do SWG, sendo sujeito a deformagdes significativas durante a
operacao. A andlise tedrica incluira o desenvolvimento de modelos matematicos para prever as
tensdes induzidas no flexspline e a sua deformagdo sob a influéncia do gerador de onda. Este
modelo considerara a elasticidade do material e a geometria do componente, fornecendo uma

visdo detalhada sobre os pontos de concentragéo de tenséo que podem levar a falhas por fadiga.

Eficiéncia Energética e Torque: A eficiéncia do SWG depende de como a energia é
transmitida através dos componentes do sistema, incluindo o flexspline, o gerador de onda, € 0
circular spline. Modelos matematicos serdo utilizados para calcular a eficiéncia energética do
SWG, considerando a transferéncia de torque e as perdas associadas. Este aspecto é crucial para
determinar a adequacdo do SWG em aplicacdes que exigem alta preciséo e baixo consumo de

energia.
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Impacto dos Materiais Utilizados: A escolha dos materiais para os componentes do
SWG, especialmente para o flexspline, impacta diretamente o desempenho e a durabilidade do
sistema. Serdo discutidos os modelos que relacionam as propriedades dos materiais, como
rigidez e resisténcia a fadiga, com o comportamento operacional do SWG. Estudos de caso
encontrados na literatura que utilizaram materiais como ligas metalicas e compositos serdo

revisados e analisados para entender melhor suas implicagfes praticas.

3.2.2 Anélise Comparativa
A analise comparativa serd uma parte central da metodologia, focando na comparacéo
do desempenho do SWG com outras tecnologias de engrenagens, como engrenagens planetarias

e cicloidais. Esta analise sera detalhada nos aspectos:

Eficiéncia de Transmissdo: O SWG ¢é conhecido por sua alta eficiéncia em transmitir
energia com minimas perdas, o que é particularmente importante em sistemas roboticos. Serdo
comparadas as eficiéncias de diferentes sistemas de engrenagem, com foco em como 0 SWG
se destaca ou ndo em relacdo a outras tecnologias. A analise se baseara em estudos empiricos e
tedricos encontrados na literatura, que medem a eficiéncia de transmissdo sob diferentes

condigdes operacionais.

Precisédo e Controle de Movimento: A precisdo do SWG em eliminar folgas (backlash)
e fornecer um controle de movimento preciso € uma das principais vantagens que ele oferece
sobre outras tecnologias de engrenagem. Serdo comparados os niveis de precisdo atingidos pelo
SWG com aqueles obtidos por engrenagens planetarias e cicloidais, discutindo os fatores que
contribuem para a superioridade ou limitagdes de cada sistema. Esta comparacdo sera
fundamentada em estudos que abordam a precisdao em aplicacfes criticas, como na roboética e

na automacao industrial.

Durabilidade e Manutenc¢ao: Outro aspecto importante da analise comparativa sera a
durabilidade dos diferentes sistemas de engrenagem. O SWG, com sua capacidade de operar
sem folga e com menor desgaste, sera comparado com outros sistemas em termos de vida Util,
necessidades de manutencdo e resisténcia a falhas. Esta parte da analise se baseara em dados

coletados da literatura que abordam a durabilidade em condicBes reais de operacao,
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considerando também as implicacdes de falhas e a frequéncia de manutencdo necessaria para

garantir um desempenho continuo.

Complexidade e Custo de Fabricacdo: Serdo discutidos os aspectos econdémicos e de
complexidade na fabricagdo do SWG em comparagdo com outras tecnologias de engrenagem.
Esta analise incluira uma avaliacdo dos custos associados a producdo dos componentes do
SWG, como o flexspline, e como esses custos se comparam com 0s de sistemas mais
tradicionais. Estudos sobre processos de fabricacdo, como o power skiving para a producao de
splines circulares, serdo revisados para entender melhor as implicacBes econémicas e 0S

desafios técnicos envolvidos.

3.3 Sintese e Discussdo dos Resultados
A etapa final da metodologia envolve a sintese dos resultados obtidos durante a revisao
bibliogréfica e a analise teorica, seguida por uma discussao aprofundada sobre as implicagdes

desses resultados.

3.3.1 Comparacdo com Tecnologias Existentes

A discussdo comecard com uma comparacdo detalhada entre os resultados tedricos
obtidos para 0 SWG e os dados disponiveis sobre outras tecnologias de engrenagem. Essa
comparacao abordara como o SWG se posiciona em termos de eficiéncia, precisdo, durabilidade
e custo, destacando as situacdes em que ele oferece vantagens claras e aquelas em que outras

tecnologias podem ser mais adequadas.

3.3.2 ldentificacdo de Limitacdes e Oportunidades

Com base na analise comparativa e nos resultados tedricos, serdo identificadas as
principais limitacbes do SWG, como a dificuldade em alcancar baixos niveis de razdo de
engrenagem e a sensibilidade a falhas devido a erros de fabricacdo. Além disso, serdo discutidas
as oportunidades para inovagdo, como o desenvolvimento de novos materiais ou melhorias nos

processos de fabricacdo que possam superar essas limitagdes.

3.3.3 Implicagdes para Aplicagdes Futuras
Finalmente, os resultados serdo discutidos em termos de suas implicacdes para o futuro

das aplicacbes de SWG. Serdo sugeridas diregcdes para pesquisas futuras, com foco em expandir
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as aplicacdes do SWG em areas emergentes como a rob6tica médica e a automacao de precisao,
além de discutir como as melhorias tecnolégicas poderiam permitir novos usos e aumentar a

adogdo dessa tecnologia em industrias variadas.

3.4 Comparativo de Prototipagem com Outras Tecnologias de

Transmissao

Com base em protétipos em impressdo 3D, podemos realizar uma anélise comparativa
entre o Strain Wave Gear (SWG) projetado e outras tecnologias de transmisséo de engrenagem,
como engrenagens planetarias e cicloidais. Esta comparacéo leva em consideracdo parametros
chave como eficiéncia, precisdo, durabilidade, complexidade de fabricacdo, e adequacao para

prototipagem em materiais como PLA.

Parametros Comparados
Os parametros mais relevantes para a comparacao incluem:
1. Razdo de Engrenagem (i)
Eficiéncia de Transmisséo

Precisao (Folga)

Complexidade de Fabricacéo

2

3

4. Durabilidade e Resisténcia ao Desgaste

5

6. Adequacdo para Prototipagem em Impressdo 3D
7

. Tabela Comparativa

Quadro 1 - ComparacGes SWG, Engrenagens Planetarias e Engrenagens Cicloidal

Parametro

Razéo de
Engrenagem (i)
Eficiéncia de
Transmissao
Precisédo (Folga ou
Backlash)

SWG (Prototipado
em PLA)

12.5:1

Alta (85%-90%
estimado)
Muito Baixa (quase

nula)

Engrenagem
Planetaria
3:1a10:1 (por

estagio)

Alta (90%-95%)

Moderada (0.5-1.5°)

Engrenagem
Cicloidal
6:1a119:1 (em
nico estagio)
Média-Alta (80%-
90%)
Muito Baixa

(proxima de zero)
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Durabilidade e Moderada Alta (vida util
. L ] Alta (dependendo do
Resisténcia ao (Limitacdes devido _ ) longa com bons
material e projeto) o
Desgaste ao PLA) materiais)
Alta (complexidade )
) o o Alta (design e
Complexidade de na fabricacdo do Média (componentes o
o ) ) . fabricagéo
Fabricacao flexspline e circular padrdes)
) complexos)
spline)
Média
Adequacao para rototipagem
: ] Kaop Alta (especialmente Média-Alta (simples (p, bag
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. para PLA) de prototipar) )
Impresséo 3D desafios de
precisao)

Fonte: Adaptado de TIMOFEYEV et al. (2018), YU; GONG (2018), CHENG; CHEN (2022).

Razéo de Engrenagem: O SWG projetado com uma razdo de 12.5:1 oferece uma reducéo
significativa em um unico estagio, comparavel as engrenagens cicloidais em termos de alta
razdo de reducdo. As engrenagens planetarias, conforme descrito por Cheng e Chen (2022),
geralmente requerem multiplos estagios para alcancar razdes semelhantes, o que pode aumentar

a complexidade do sistema.

Eficiéncia de Transmissdo: O SWG demonstra uma eficiéncia de transmissdo competitiva,
especialmente considerando a prototipagem em PLA, que pode introduzir algumas perdas
devido as propriedades do material. De acordo com Timofeyev et al. (2018), as engrenagens
planetarias ainda oferecem uma eficiéncia ligeiramente superior devido a simplicidade de seu
contato e transmissao de forca. A eficiéncia das engrenagens cicloidais também é alta, mas pode
variar mais dependendo do design e do material.

Precisdo (Folga ou Backlash): O SWG se destaca em termos de precisdo, apresentando
praticamente zero folga (backlash). Essa caracteristica € confirmada por Yu e Gong (2018)
como sendo um grande diferencial em aplicagdes que exigem alta precisdo de movimento, como
em sistemas roboticos. As engrenagens planetérias, por outro lado, tendem a apresentar alguma

folga, o que pode ser uma desvantagem em aplicacdes de preciséo.

Durabilidade e Resisténcia ao Desgaste: A durabilidade do SWG prototipado em PLA ¢

moderada, com a principal limitacdo sendo o material utilizado. Hofmann et al. (2016) destacam
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que o PLA, embora adequado para prot6tipos e testes iniciais, possui uma resisténcia ao
desgaste inferior quando comparado a materiais como aco ou ligas metalicas utilizadas em
aplicagdes industriais. As engrenagens planetéarias e cicloidais, feitas de materiais mais

duraveis, oferecem uma vida util mais longa.

Complexidade de Fabricacéo: A fabricacdo do SWG, especialmente o flexspline e a circular
spline, apresenta uma complexidade significativa, o que pode ser um desafio, particularmente
na transicdo de prototipos em PLA para producdo em larga escala. De acordo com Timofeyev
et al. (2018), as engrenagens planetarias sdo relativamente simples de fabricar, com
componentes padrdo, enquanto as engrenagens cicloidais compartilham a complexidade de
fabricacdo do SWG devido ao seu design especifico.

Adequacdo para Prototipagem em Impressdo 3D: O SWG prototipado em PLA é altamente
adequado para impressdo 3D, permitindo a rapida fabricacédo e teste de modelos funcionais.
Embora as engrenagens planetarias também sejam faceis de prototipar, a complexidade do
design das engrenagens cicloidais pode introduzir desafios adicionais na impressédo 3D,
especialmente no que diz respeito a precisdo. Conforme sugerido por Hofmann et al. (2016), a
adequacdo do SWG para prototipagem depende muito da precisdo do processo de impresséo e

das propriedades do material utilizado.

3.5 Impactos Tecnologicos e Futuro das Aplicacdes de SWG

3.5.1 Avancos na Fabricagédo e Materiais

Os avancos recentes em materiais e processos de fabricacdo tém desempenhado um
papel crucial na melhoria da eficiéncia e durabilidade do SWG. A utilizacdo de materiais como
ligas metélicas avancadas e compositos de fibra de carbono tem permitido o desenvolvimento
de flexsplines mais leves e resistentes. Por exemplo, o uso de ligas metéalicas vitreas (bulk
metallic glass) para o flexspline, conforme investigado por Hofmann et al. (2016), resulta em

uma resisténcia superior a fadiga e uma maior capacidade de carga.

Além disso, processos de fabricacdo como o power skiving, utilizado na producédo de
splines circulares, oferecem uma solucédo eficaz para a producdo em massa de SWG com alta
precisdo. Este processo permite a fabricacdo de engrenagens internas com perfis ndo involutos,

que sdo essenciais para o funcionamento eficiente do SWG (YU; GONG, 2018). A precisédo
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obtida através desses processos de fabricacdo é critica para garantir que o SWG atinja os niveis

de desempenho esperados em aplicacdes robdticas avancgadas.

3.6  Analise Comparativa de Tecnologias de Transmisséo

3.6.1 Vantagens sobre Outras Tecnologias de Engrenagem

O Strain Wave Gear se destaca em compara¢do com outras tecnologias de engrenagens,
como engrenagens planetarias e cicloidais. De acordo com Timofeyev et al. (2018), 0 SWG
oferece vantagens significativas, incluindo alta eficiéncia, auséncia de folga (backlash), alta
relacdo de engrenagem em um Unico estagio, e uma compactacao superior. Estas caracteristicas
tornam o SWG especialmente adequado para aplicacdes onde a precisdo e o controle s&o

criticos, como em bragos robéticos e atuadores de precisédo (TIMOFEYEV et al., 2018).

A auséncia de folga é particularmente importante em sistemas onde a precisdo € vital.
As engrenagens planetérias e cicloidais, embora eficientes, muitas vezes apresentam problemas
de folga e vibracdo, que podem afetar a precisao e a estabilidade do sistema. O design do SWG,
que utiliza uma deformacéo controlada do flexspline para manter o contato constante entre os
dentes, elimina esses problemas, garantindo um movimento suave e preciso, essencial para
aplicacdes de alta preciséo (YU; GONG, 2018).

Por exemplo, na robotica, 0 SWG tem substituido engrenagens planetarias em bragos
roboticos de alta precisao, resultando em melhorias significativas no controle de movimento e
na reducdo do peso do sistema. Esse avango é crucial em robética médica, onde a precisdo e a
compactacdo do design sao fundamentais. Além disso, em sistemas de automacao de precisao,
0 SWG tem substituido engrenagens cicloidais, proporcionando uma maior eficiéncia e
eliminando a folga, o que € essencial para o desempenho estavel e confiavel dos atuadores de
precisdo (YU; GONG, 2018). Esses exemplos demonstram como o SWG supera as limitagdes
de outras tecnologias de engrenagem, consolidando-se como uma solucédo superior em diversas

aplicacOes de alta demanda.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serdo apresentados e analisados os principais resultados obtidos ao longo
deste trabalho, que incluem tanto a investigacdo tedrica quanto a prototipagem préatica do Strain
Wave Gear (SWG). O objetivo é discutir a eficAcia do SWG em comparacdo com outras
tecnologias de transmissdo, destacando as vantagens e limitacGes identificadas. A andlise é
baseada em cdlculos precisos realizados com o auxilio do Autodesk Inventor e na
experimentacao através de protdtipos impressos em 3D com material PLA.

Os resultados aqui discutidos visam fornecer uma compreensdo aprofundada do
desempenho do SWG, abordando aspectos como eficiéncia de transmissdo, precisao,
durabilidade e complexidade de fabricacdo. Além disso, serdo abordadas as implicacfes desses
resultados para o desenvolvimento futuro de SWGs, considerando tanto a aplicacdo em

ambientes industriais quanto as possibilidades de inovacdo em areas emergentes.

4.1 Desempenho Tedrico do Strain Wave Gear (SWG)

4.1.1 Calculo da Razéo de Engrenagem

A razdo de engrenagem do Strain Wave Gear (SWG) é um dos principais fatores que
determinam sua aplicabilidade em sistemas roboticos. Segundo Yu e Gong (2018), 0 SWG pode
atingir altas razdes de reducdo que variam de 30:1 a 320:1, tornando-o uma escolha ideal para
aplicagcdes que requerem alta precisdo e controle fino. O célculo da razdo de engrenagem €
baseado na diferenca do numero de dentes entre o flexspline e o circular spline. O flexspline,
sendo um componente deformavel, é essencial para essa funcao, pois sua elasticidade permite
a variacdo necessaria na forma para que ocorra a reducdo da velocidade angular. A equacéo

principal que rege essa relacdo € a Equacéo 2.

[ = = Equacéo 2

onde wwg é a velocidade angular do gerador de onda, wrs € a velocidade angular do flexspline,
Zrs € 0 nimero de dentes do flexspline, e zcs € 0 numero de dentes do circular spline
(YU; GONG, 2018). Este modelo matematico sublinha a capacidade do SWG de fornecer uma
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reducdo de velocidade significativa enquanto mantém um design compacto e sem folga,

caracteristicas essenciais para a robotica de preciséo.

4.1.2 Distribuicdo de Tensdo e Analise de Fadiga

A andlise da distribuicdo de tensdo no flexspline é crucial para entender a durabilidade
e 0 comportamento em servico do SWG. A pesquisa conduzida por Sahoo e Maiti (2016)
utilizou a modelagem de elementos finitos (FEM) para prever as tensdes geradas no flexspline
durante a operacdo. A insercéo do gerador de onda, que deforma o flexspline, impGe tensdes
consideraveis, especialmente nas regifes de contato direto com o gerador de onda. Essas
tensdes podem levar a falhas por fadiga, o que é particularmente relevante para aplicacdes que

exigem ciclos repetitivos de carga e descarga, como em robética (SAHOO; MAITI, 2016).

A andlise experimental complementa a modelagem tedrica, demonstrando que o torque
inicial necessario para girar o gerador de onda dentro do flexspline sem a montagem do circular
spline é um fator determinante na eficiéncia do sistema. Esse torque inicial, também conhecido
como perda de torque em vazio, é uma consideracdo importante para o projeto de sistemas de
controle de movimento baseados em SWG, uma vez que influencia diretamente a resposta

dindmica e a precisdo do posicionamento do sistema (SAHOO; MAITI, 2016).

4.1.3 Impacto dos Materiais Utilizados

O desempenho e a durabilidade da Strain Wave Gear (SWG) sdo significativamente
influenciados pelos materiais utilizados na fabricacdo de seus componentes, especialmente o
flexspline. De acordo com Hofmann et al. (2016), o uso de materiais avancados, como ligas
metalicas vitreas (bulk metallic glass) e compdsitos de fibra de carbono, tem mostrado melhorar
a resisténcia a fadiga e a durabilidade do flexspline. Esses materiais oferecem uma combinacao
de leveza e alta resisténcia, essencial para manter a eficiéncia do SWG em aplicacdes que

exigem alta preciséo e repetibilidade.

Além disso, o processo de endurecimento superficial e tratamentos térmicos aplicados
a ligas como o ago 40CrNiMoA (AISI 4340) séo cruciais para alcancar a vida Util desejada do
SWG. Esses materiais ndo apenas suportam as tensdes dinamicas impostas pelo funcionamento
da SWG, mas também reduzem o desgaste nas interfaces de contato, prolongando a vida util

do sistema (HOFMANN et al., 2016). Os materiais escolhidos para o circular spline e o gerador
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de onda também desempenham um papel crucial. Materiais que combinam rigidez com baixa
densidade, como o aluminio com revestimentos endurecidos, permitem um desempenho
otimizado, mantendo a deformacédo necessaria do flexspline sem comprometer a precisdo ou a
durabilidade do sistema (YU; GONG, 2018).

Recentemente, materiais de prototipagem, como os utilizados em impressdo 3D, tém
ganhado destaque no desenvolvimento de protdtipos de SWG. Materiais como o nylon
reforcado com fibra de carbono e resinas fotossensiveis tém sido explorados devido a sua
capacidade de combinar resisténcia mecanica com flexibilidade de design. Esses materiais
permitem a fabricacdo rapida e precisa de componentes da SWG para testes iniciais,
proporcionando uma maneira econémica e eficiente de validar conceitos de design antes da
producdo em larga escala. No entanto, embora esses materiais sejam adequados para prototipos
e testes funcionais, eles ainda enfrentam desafios em termos de durabilidade e resisténcia ao
desgaste quando comparados a materiais tradicionais, como ligas metalicas endurecidas. Assim,
enguanto a impressdo 3D oferece uma ferramenta valiosa para o desenvolvimento inicial, os
materiais de prototipagem ainda precisam ser melhorados para se tornarem viaveis em

aplicaces finais de alta carga e longa duracdo (HOFMANN et al., 2016).

Quadro 2 - Comparacdo de Materiais Usados na Strain Wave Gear (SWG)

. Resisténcia a Pesp : Peso Especifico AREEIEELT
Material . Especifico para
Fadiga (g/cmd) :
(g/cm3) Prototipagem
Ligas Metalicas Alta .
Vitreas (Ciclo > 10%) 6,0-6,5 R$ 1500 - R$ 3000 Baixa
Compositos de Alta
Fibra de Carbono (Ciclo > 107) 1,6-2,0 R$ 500 - R$ 1500 Moderada
PLA (Polylactic Baixa
Acid) (Ciclo < 10°) 1,24 R$ 100 - R$ 150 Alta

Fonte: Adaptado de HOFMANN et al. (2016), YU; GONG (2018), SAHOO; MAITI (2016).

A escolha dos materiais para os componentes da SWG é um fator determinante para o
sucesso da aplicacdo em diferentes ambientes operacionais. As ligas metalicas vitreas e 0s
compositos de fibra de carbono oferecem alta resisténcia a fadiga e durabilidade, o que €
essencial para manter o desempenho em sistemas de alta precisdo e repetibilidade. No entanto,

0 custo elevado e a complexidade na fabricagdo limitam sua utilizagdo em larga escala. Por
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outro lado, materiais como o PLA, utilizados na prototipagem por impressao 3D, permitem uma
rapida validacdo de conceitos, embora apresentem limitacbes em termos de resisténcia e
durabilidade. Dessa forma, a escolha do material deve ser cuidadosamente considerada com

base na fase de desenvolvimento e nos requisitos especificos da aplicacao.

4.2 Memorial de Calculo para Engrenamento da Circular Spline e da

Flexspline para prototipagem

Neste memorial de calculo, serdo detalhados os calculos para determinar os principais
parametros de duas engrenagens: o Flexspline e o Circular Spline. As engrenagens seguem o
perfil de acoplamento, onde o addendum (altura acima do circulo primitivo) € 0,8 e 0 dedendum
(altura abaixo do circulo primitivo) é 1. Este perfil é distinto do perfil tradicional de

engrenagens de transmissdo, onde o addendum geralmente € 1 e o dedendum é 1,25.

4.2.1 Célculo do Diametro Primitivo (d)

O didmetro primitivo, Equacdo 3, € um dos parametros mais importantes de uma

engrenagem, pois € a base para os demais calculos.

d=zXm Equacéo 3

No qual:

z € 0 nimero de dentes.

m € 0 mbédulo da engrenagem, que relaciona o tamanho dos dentes com o diametro primitivo.
Para o Flexspline:

Zps = 50
m=1.000mm

drs = 50 x 1.000 = 50.000 mm

Para o Circular Spline:

ZCS = 54
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m = 1.000 mm

des = 54 x 1.000 = 54.000 mm

Esses valores representam o didmetro no qual os dentes da engrenagem se engajam

perfeitamente.
4.2.2 Calculo do Didmetro Externo (da)

O diametro externo, Equacao 4, ¢é a distdncia maxima entre os extremos dos dentes da
engrenagem. Este didmetro é fundamental para garantir que a engrenagem se encaixe

corretamente no espaco destinado a ela.

da=d+2Xha Equacéo 4

No qual:
haé o addendum, que neste caso € 0,8.
Para o Flexspline:

ha = 0,8 mm

daps = 50.000 + 2 x 0,8 = 51.600 mm
Para o Circular Spline:

ha = 0,8 mm

dacs = 54.000 + 2 X 0,8 = 55.600 mm

O didmetro externo garante que a engrenagem atenda aos requisitos dimensionais,

evitando interferéncias mecanicas e garantindo o funcionamento adequado.
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4.2.3 Calculo do Didmetro Interno (df)

O diametro interno, Equacdo 5, também chamado de didametro de raiz, € a menor
distancia medida ao longo do circulo de raiz dos dentes. Este pardmetro é crucial para a

resisténcia mecanica dos dentes da engrenagem.

df =d -2 Xhf Equacédo 5

No qual:
hfé o dedendum, que neste caso é 1.
Para o Flexspline:

hf =1mm
dfgs = 50.000 —2 X 1 = 48.000 mm

Para o Circular Spline:

hf =1mm
dfcs = 54.000— 2 x 1 =52.000 mm

O diametro interno garante que os dentes da engrenagem tenham a resisténcia necessaria

para suportar as cargas aplicadas, sem risco de falha por fadiga ou desgaste excessivo.

4.2.4 Célculo do Diametro da Base (db)

O diametro da base, Equacdo 6, é utilizado para definir a curva evolvente, que é a forma
do perfil dos dentes da engrenagem. A evolucédo da curva é fundamental para garantir que 0s

dentes se engajem suavemente, sem perda de movimento ou falha mecanica.

db = d X cos(a) Equacdo 6
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No qual:
a ¢ o angulo de pressdo, que neste caso ¢ 30°.
Para o Flexspline:
a = 30°
dbrs = 50.000 X cos(30°) = 43.301 mm
Para o Circular Spline:

a = 30°
db.s = 54.000 X cos(30°) = 46.765 mm

O diametro da base define a geometria do dente e é fundamental para a eficiéncia da transmissédo

de movimento.

Tabela 1 - Dados Técnicos do Modelo Desenvolvido

Parametro Flexspline Circular Spline
Numero de dentes (2) 50 54
Moédulo (m) 1.000 mm 1.000 mm
Addendum (ha) 0.800 mm 0.800 mm
Dedendum (hf) 1.000 mm 1.000 mm
Angulo de Pressio (o) 30° 30°
Largura da Face (b) 20.00 mm 20.00 mm

Fonte: Autor

4.25 Consideracdes Adicionais

Addendum (ha): 0,8 mm — representa a altura do dente acima do circulo primitivo. Esse
valor foi ajustado para atender ao perfil de acoplamento especifico.

Dedendum (hf): 1 mm — representa a altura do dente abaixo do circulo primitivo. Este

valor é utilizado para garantir a resisténcia mecéanica adequada dos dentes.
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Este memorial de calculo detalha cada uma das etapas necessérias para determinar o0s
principais parametros de uma engrenagem com perfil de acoplamento. Os valores obtidos para
os didmetros primitivo, externo, interno e da base, bem como os valores de addendum e
dedendum, sdo essenciais para garantir que a engrenagem atenda as especificacfes de design e

funcione de maneira eficiente e confiavel.

4.3  Prototipagem

Na secdo de prototipagem, foi abordado o desenvolvimento de componentes utilizando
impressédo 3D com material PLA (Polylactic Acid). A impressao 3D foi utilizada para a rapida
producéo de protétipos funcionais, oferecendo uma alternativa econémica e eficaz para testar
o0 design e a funcionalidade dos sistemas. O material PLA foi escolhido por suas propriedades
de facilidade de uso e boa qualidade superficial, o que facilitou o processo de prototipagem em
sistemas de transmissdo. O desenho das pecas foi previamente desenvolvido no software
Autodesk Inventor, garantindo a precisdo necessaria para a fabricacdo dos componentes. Em
seguida, foi detalhada a lista de todas as partes e pecas necessarias para a montagem do

prototipo, assegurando a eficiéncia do sistema projetado.

Figura 9 - Vista Explodida do Prototipo Desenvolvido

Fonte: Autor
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Lista de Partes e Pecas do Protétipo
1. Tampa Frontal (Acrilico)
2. Eixo de Entrada (PLA)
3. Rolamento 608ZZ (2 unidades)
4. Flexspline (PLA)
5. Circular Spline com base (PLA)
6. Rolamento 6002-2Z (1 unidade)
7. Eixo de Saida (PLA)

Essa lista representa os principais componentes utilizados no prot6tipo de transmissao

impresso em 3D.

O prototipo desenvolvido utiliza a tecnologia de impressdao 3D com material PLA para a
fabricacdo dos componentes, garantindo um processo de prototipagem rapido e econdmico,
Figura 10. O uso de PLA foi estratégico, considerando sua facilidade de impressdo e a
capacidade de gerar superficies lisas e precisas, necessarias para o funcionamento correto das

engrenagens e do sistema mecanico.

Figura 10 - Processo de Impresséo 3D

Fonte: Autor

O projeto foi modelado previamente no software Autodesk Inventor, permitindo a criagéo

de um conjunto completo com todas as partes integradas. Cada componente foi detalhado
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cuidadosamente para garantir que o sistema funcione sem interferéncias, e a simulacdo dos

encaixes e movimentos foi realizada para evitar falhas no momento da montagem fisica.

As principais consideracfes do projeto incluiram a analise da capacidade do material PLA
de suportar as forgas atuantes no sistema, especialmente no Flexspline, que se deforma durante
a operacdo. Embora o PLA ofereca uma boa rigidez para protétipos, ele possui limitagcdes

guando submetido a altas tensdes, 0 que deve ser considerado em aplicacbes de maior demanda.

A escolha dos rolamentos visou garantir uma rotacdo suave e minimizar o desgaste entre as
partes mdveis, aumentando a vida util do protétipo durante os testes. A utilizacdo de suportes
para o0 anel externo e a tampa frontal assegura que o sistema mantenha uma estrutura firme e

alinhada.

A prototipagem utilizando impressdo 3D em PLA, Figura 11, demonstrou ser uma
abordagem eficaz para a validacao inicial do design e do funcionamento do sistema Strain Wave
Gear. Além disso, a prototipagem oferece uma grande vantagem didética, especialmente com
0 uso de uma tampa de acrilico, que permite a visualizacdo direta do movimento do Flexspline
e sua interacdo com o Circular Spline. Isso facilita o entendimento do funcionamento do
sistema, tornando-o uma ferramenta valiosa em ambientes de ensino e treinamento, onde é

possivel observar os principios mecanicos em tempo real.

Figura 11 - Protétipo do Modelo Didatico

Fonte: Autor
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No entanto, para futuras iteragBes, pode ser necessario utilizar materiais com maior
resisténcia ao desgaste e a fadiga, como compdsitos de fibra de carbono ou metais leves, caso
0 objetivo seja a aplicacdo em cenérios reais que exijam uma durabilidade maior. O uso do
Autodesk Inventor no design das pecas facilitou a precisdo e integracao entre 0s componentes,
assegurando uma montagem sem problemas e reduzindo o tempo de fabricagdo e ajuste dos

componentes.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho teve como principal objetivo desenvolver e avaliar um modelo didatico de
uma Strain Wave Gear (SWG), uma tecnologia de transmissdo mecéanica amplamente
reconhecida por sua precisdo e eficiéncia em aplicacbes que exigem controle rigoroso de
movimento. A partir de uma extensa revisao bibliografica e da prototipagem pratica utilizando
impressdo 3D com PLA, foram obtidos importantes licdes que, embora limitadas ao contexto
académico, oferecem uma viséo clara dos principios fundamentais dessa tecnologia.

A criacdo do modelo SWG em PLA proporcionou uma oportunidade Unica para que 0s
estudantes de engenharia pudessem visualizar e compreender os conceitos tedricos relacionados
a transmissdo mecénica de alta precisdo. Esse processo pratico permitiu a introducdo de
conceitos complexos, como a deformacao elastica controlada do flexspline e a interacédo entre
0s componentes principais da SWG, de uma forma acessivel e tangivel. Além disso, o modelo
demonstrou a auséncia de folga (backlash) entre o par de engrenagens, uma caracteristica
essencial que destaca a eficacia do SWG em manter a precisdo de movimento, mesmo em
condicdes em que outros sistemas de transmissao poderiam falhar.

Apesar das limitagdes inerentes ao material utilizado na prototipagem, como a durabilidade
reduzida e a resisténcia ao desgaste inferior ao de materiais tradicionalmente usados em
aplicacBes industriais, o uso do PLA foi estratégico para o objetivo didatico do estudo. O
modelo criado ndo sé serviu como um recurso pedagdgico valioso, mas também permitiu uma
exploracdo préatica e econdbmica dos conceitos de design e funcionamento de um SWG. Essa
abordagem possibilitou um aprendizado mais profundo, onde os alunos puderam experimentar
em primeira mao os desafios e as consideracGes envolvidas na concep¢do de sistemas
mecanicos de alta precisao.

Dessa forma, este trabalho reforca a importancia de modelos didaticos na educagdo em
engenharia, especialmente em disciplinas que envolvem sistemas de transmissdo complexos.
Embora 0 modelo SWG prototipado ndo seja aplicavel em contextos industriais reais, ele
cumpre de maneira exemplar seu propdésito educacional, proporcionando uma base sélida para
que os alunos compreendam e internalizem os principios da Strain Wave Gear. Futuras
investigacOes poderiam explorar a transi¢cdo desse conhecimento para aplicacbes praticas,
utilizando materiais mais avancados e técnicas de fabricacdo que permitam a implementacéo
do SWG em ambientes industriais exigentes.

Em conclusdo, o estudo contribui significativamente para a formacdo de futuros

engenheiros, fornecendo uma experiéncia pratica e enriquecedora que complementa o
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aprendizado teorico. A auséncia de folga (backlash) observada no modelo didatico reforca a
relevancia da SWG como uma solucdo eficaz em sistemas que demandam alta precisdo, ao
mesmo tempo em que destaca as limitagdes e desafios que devem ser considerados ao se

planejar a transicdo de protdtipos educacionais para produtos finais de engenharia.

5.1 Perspectivas Futuras

O Strain Wave Gear (SWG) continua a ser uma area de intensa pesquisa e
desenvolvimento, especialmente & medida que as demandas por sistemas de transmissdo de alta
precisao e eficiéncia energética aumentam em setores como a robdtica, a automacéo industrial
e a medicina. As futuras direcdes de pesquisa incluem a otimizagdo do design do SWG para
abordar desafios como a minimizacédo da perda de torque inicial e a melhoria darigidez a torcao.
Estes sdo aspectos cruciais ndo apenas para a eficiéncia energética, mas também para a precisao
e a longevidade dos sistemas robdticos onde o SWG é implementado (TIMOFEYEV et al.,
2018).

O trabalho realizado neste TCC contribui diretamente para essas perspectivas, ao
explorar a viabilidade do uso de prototipagem rapida com materiais como o PLA para o
desenvolvimento inicial de SWGs. A andlise detalhada dos calculos de engrenamento e a
comparagdo com outras tecnologias de transmissdo fornecem uma base solida para futuras
melhorias no design do SWG, especialmente em termos de materiais e métodos de fabricacéo.

Possibilidades de Expansdo a Partir do Trabalho Realizado: Otimizacdo de
Materiais para Prototipagem: A utilizagcdo de materiais alternativos na impresséo 3D, como
compositos ou polimeros de alta resisténcia, pode ser explorada para aumentar a durabilidade
dos protétipos de SWG, aproximando-os das propriedades dos materiais utilizados em
aplicac@es industriais.

Miniaturizacdo do SWG: Com base nos conhecimentos adquiridos durante este
trabalho, futuras pesquisas podem focar na miniaturizacdo do SWG para aplicagdes em robotica
médica e dispositivos portateis. A prototipagem em PLA pode ser um primeiro passo para testar
designs inovadores em escala reduzida antes de investir em materiais mais caros e processos de
fabricacéo mais complexos.

Integracdo de Tecnologias Avancadas de Simulacdo: A combinacdo do KISSsoft
com outras ferramentas de simulagdo, como o método dos elementos finitos (FEM), pode ser
utilizada para prever o comportamento do SWG sob diferentes condicbes de carga e vibracao,

permitindo ajustes finos no design que melhorem a performance do sistema.
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Estudo de Novas Geometrias para Flexspline e Circular Spline: A exploracdo de
novas geometrias de dentes e perfis pode levar a uma distribuicdo mais uniforme das tensdes e,
consequentemente, a uma vida atil mais longa dos componentes do SWG. Isso pode ser
especialmente Gtil para reduzir o desgaste e a fadiga em aplicacdes de alta demanda.

Desenvolvimento de Prototipagem Iterativa: O ciclo de design-test-feedback, com a
rapida iteracdo de protdtipos impressos em 3D, pode ser utilizado para refinar continuamente
os parametros de design do SWG. Isso é crucial para reduzir o tempo de desenvolvimento e
garantir que o produto final atenda as exigéncias de precisdo e durabilidade.

Essas iniciativas ndo apenas contribuirdo para o avanco da tecnologia do SWG, mas
também ajudardo a expandir suas aplicacdes em areas emergentes, garantindo que o SWG
permaneca uma escolha viadvel e preferida em sistemas de transmissdo de alta precisdo. O
trabalho realizado neste TCC fornece as bases para essas futuras pesquisas e desenvolvimentos,
demonstrando a importdncia da combinacdo de analises teoricas detalhadas com a
experimentacao prética, facilitada pela prototipagem rapida.

Dessa forma, a continuidade dos estudos nessa area promete oferecer solucdes
inovadoras e mais eficientes, capazes de atender as crescentes demandas do mercado

tecnoldgico global.
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