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GONCALVES, R. S. Rob6 Movel Suspenso por Fio com Pernas de Comprimentos
Variaveis. 2006. 116f. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia.

RESUMO

Varios estudos tedricos e experimentais tém sido realizados com o objetivo de
desenvolver equipamentos autbnomos para a inspec¢do e manutencdo de linhas de transmissdo
tanto elétricas como de telecomunicagdes, permitindo ndo s6 aumentar a eficiéncia do
processo, mas também reduzir o perigo de acidentes com os funcionarios que executam a
tarefa. Este tipo de atividade é perfeitamente adequado para os rob6s moéveis devido a sua
capacidade de se locomoverem evitando 0s obstaculos existentes nos cabos. Cabe salientar
que existem diversos dispositivos que podem ser utilizados na manutencao e inspecdo dos
cabos. Entretanto, eles ndo dispdem de estabilidade e habilidade adequadas e ndo séo
autbnomos. Nesta dissertacdo é apresentado um robd mdvel suspenso por fio capaz de
locomover-se ao longo de cabos de alta tenséo ou de telecomunicacgdes, sendo constituido de
quatro pernas de comprimentos variaveis. Este robd é capaz de ultrapassar alguns tipos de
obstaculos existentes sobre o fio, independente da posicdo do obstaculo sobre o fio (limitado
as dimensdes do projeto do robd). Nesta dissertacdo foi realizado seu estudo cinematico e foi
proposta uma metodologia para transposicao dos obstaculos, baseada na colisdo do pé do robd
com o obstaculo. SimulagGes numéricas, gréaficas e testes praticos permitiram validar o

modelo.

Palavras Chave: Robds Mdveis, Robds com Pernas, Rob6s de Inspecdo, Linhas de

Transmissao.
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GONCALVES, R. S. A Mobile Robot Suspended by Wire with Variable Length Legs.
2006. 116f. M. Sc. Dissertation, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

ABSTRACT

Some theoretical and experimental studies have been developed in order to produce
independent equipment for inspection and maintenance of electric power and
telecommunication transmition lines, increasing the process efficiency and reducing the risk
of accidents with the employees who execute the task. This activity suits mobile robots
because they are able to move avoiding existing obstacles on the cables. This study presents
a mobile robot suspended by wire that is able to move along electric power and/or
telecommunication transmition lines. Due to its variable length legs, it can avoid different
types of obstacles placed at any position on wire, and for being suspended, your stability is
guaranteed. The analyzed robot is constituted by a body and four legs with variable lengths. In
this dissertation its kinematic model is presented and it has been proposed a methodology to
enable the obstacle transposition. The study of the obstacles transposition is defined from the
collision of the robot foot with the obstacle. Numerical, graphical simulation and

experimental test results are presented to validate the proposed model.

Keywords: Mobile Robots, legged Robots, Inspection Robots, Transmission Lines.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1. Consideracdes preliminares

Com a evolucdo da sociedade moderna e o desenvolvimento dos grandes centros
urbanos a demanda por energia elétrica aumentou com a necessidade de instalacdo de milhGes
de linhas de transmissdo de energia. Muitas destas linhas estdo instaladas em alturas
superiores a 150 metros por torres de aco, devendo possuir sinalizacdo adequada e
regulamentada por normas especificas para cada pais. Estas sinalizacdes podem variar desde
esferas, utilizadas na sinalizacéo diurna, até balizadores utilizados na sinalizagdo noturna. Os
equipamentos de sinalizagdo sdo alocados nas linhas de transmissdo sobre rodovias, dutos,
rios, lagos, ferrovias, aerédromos e helipontos que normalmente servem como referéncia para
voo visual. Estes equipamentos necessitam de manutencdo como: reparos, limpeza, trocas ou
a instalacdo de novos dispositivos.

Vérios estudos tedricos e experimentais tém sido realizados com o objetivo de
desenvolver equipamentos autbnomos para a inspecdo e manutencao de linhas de transmissao
tanto elétricas como de telecomunicacgdo, permitindo ndo s6 aumentar a eficiéncia do processo
mas também reduzir o perigo de acidentes com os funcionarios que executam a tarefa. Este
tipo de atividade é perfeitamente adequado para os robds mdveis devido sua capacidade de se
locomover evitando os obstaculos existentes nos cabos.

Um rob6 mdvel pode ser visto como sendo um robé que tem uma mobilidade em
relagdo ao ambiente em que estd inserido. Ele pode ser classificado considerando varios
aspectos tais como: a habilidade de locomocdo no ambiente (para ambientes internos ou
externos); tipo de locomocdo (com rodas, pernas ou esteiras); tipo de direcionamento
(sincrono, tipo Ackerman, etc.); flexibilidade do corpo (corpo Unico, multicorpos flexiveis ou

rigidos); finalidade de uso (para ensino, pesquisa, robds de servigo, etc.); forma



(antropomorfico, tipo inseto, etc.); ambiente que esta inserido (espacial, submarino, etc.) e
nivel de autonomia (teleoperado, totalmente autdbnomo, etc.) (KELLY, 1996).

Alguns estudos ja realizados demonstram que os robds que se movimentam sobre rodas
ndo sdo adequados devido a dificuldade de transposicdo dos obstaculos existentes nos cabos
(grampos, emendas, caixas de ligacdo para cabos telefonicos, etc.). O uso de esteiras atende
aos requerimentos impostos as operacoes. Porém, seu controle e estabilidade ndo séo simples
de serem resolvidos (AOSHIMA; TSUJIMURA; YABUTA, 1989). Dentre as diversas
arquiteturas de robds mdveis suspenso por fio existentes atualmente, verificou-se que todas
elas possuem problemas como: controlabilidade, estabilidade e versatilidade.

Os robbs moveis providos de pernas sdo mais versateis do que os robds com rodas e/ou
esteiras e podem se movimentar evitando os obstaculos e, no caso de ser suspenso, 0 seu
proprio peso auxilia no seu equilibrio. Assim estudos tem sido realizados com o intuito de
construir um robd que permita a transposicdo de qualquer tipo de obstaculo presente no fio,
independentemente de sua posicdo, que apresente alta estabilidade, alta versatilidade bem
como baixa complexidade de controle.

Neste trabalho sdo apresentados os resultados do estudo de um robd movel suspenso por
fio para ser utilizado na manutencéo de linhas de energia e/ou de telecomunicacGes. Este robd
tem a capacidade de transpor alguns tipos de obstaculos, como por exemplo grampos e

esferas de sinalizacdo, independentemente de sua posicdo e que seja de fécil controle.

O texto esta assim organizado: no capitulo 2 estd apresentada uma revisdo, abordando
as formas convencionais de realizar a manutencdo em cabos de alta tensdo, os rob6s moveis
existentes e suas aplicacbes em manutencao/instalagcéo de redes, assim como suas vantagens e

desvantagens.

O capitulo 3 descreve a origem do mecanismo da perna do robd em estudo e sua analise
cinematica. E realizada a analise cinematica para o robd constituido de pernas iguais com o
objetivo de verificar o comportamento da trajetéria da sua plataforma, verificando sua
estabilidade.

No capitulo 4 é realizado o estudo do robd com pernas diferentes e de comprimentos
fixos. E verificado o comportamento da trajetoria da sua plataforma e das trajetorias dos seus
pés, assim como a transposicao de obstéaculos.



O capitulo 5 apresenta a analise cinematica do robé com pernas de comprimentos
variaveis. E realizado o estudo do comportamento do robd quando da transposicdo de
obstaculos sobre o fio. E apresentada também a metodologia para transposicao dos obstaculos
baseada na colisdo do pé do robd com o obstaculo. Simulagdes numeéricas e graficas sao

apresentadas com o objetivo de comprovar a validade da metodologia desenvolvida.

No capitulo 6 é apresentado o prot6tipo do rob6 construido possuindo pernas iguais bem
como o resultado de um teste experimental com o robd ultrapassando um obstaculo. Neste
capitulo também ¢é apresentado o projeto do robd com pernas variaveis, suas caracteristicas
dimensionais, seu sistema de controle e uma simulacdo grafica do robd proposto

ultrapassando um obstaculo, aplicando a metodologia proposta no capitulo 5.

As principais conclusGes desta dissertacdo sdo apresentadas no capitulo 7. Neste

capitulo sdo incluidas também as sugestfes de temas para pesquisas futuras.






CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Introducéo

Neste capitulo serdo analisados diversos equipamentos desenvolvidos para manutencao
de cabos de alta tensdo e de telecomunicacgéo, suas caracteristicas, vantagens e desvantagens.
Além disso, sdo apresentadas consideracdes sobre as formas usuais de manutencdo de cabos
de alta tenséo.

Inimeras sdo as tarefas necessarias de manutencdo de cabos de alta tensdo e/ou de
telecomunicagdes tais como a inspecao detalhada dos cabos, visualizando a integridade fisica
e mecanica quanto aos defeitos e descargas atmosféricas, verificando a necessidade de
manutencdo de emergéncia ou programada; inspecdo visual dos cabos condutores;
espacadores; isoladores de porcelana ou de vidro; torres; instalacdo ou troca de esferas de
sinalizacdo aérea no cabo com a linha ligada; servicos de emenda do cabo; limpeza; reparos e
instalacBes de novas linhas, entre outras.

Novas abordagens estdo sendo pesquisadas em todo mundo para automatizar o0 processo
de inspecdo e manutencdo em linhas de transmissdo. Os principais avangos incluem a
identificacdo e mapeamento dos locais onde possam existir falhas em cabos, através de
equipamentos de GPS (Global Positioning System), utilizacdo de cameras sofisticadas para
visualizar imagens, utilizacdo de sensores e equipamentos de aquisicdo de dados,
processamento das imagens obtidas por sensores através de software e, por fim, a aplicacdo
de robos (RUBIN,2000).

Dentre as tarefas destaca-se a instalacdo de novos equipamentos de sinalizacdo ou sua
manutencdo como, por exemplo, as esferas de sinalizacdo aérea. Estas sinalizagcdes sao
instaladas seguindo normas especificas para cada pais. No Brasil, a norma que regulariza a
instalacdo da sinalizacdo de adverténcia aérea € a NBR 7276 (NBR 7276, 1993). A Figura 2.1

apresenta um tipo de sinalizacdo utilizada em cabos por meio de esferas.



Figura 2.1. Sinalizacdo de adverténcia — esfera de sinalizacdo aérea.

Este tipo de atividade, troca de esferas de sinalizacdo, tem sido realizada por um
eletricista/técnico que fica preso a um helicoptero por cabos de aco proximo a linha de alta
tensdo, conforme a Fig. 2.2. Outra forma de instalacdo destes equipamentos é por meio de um
eletricista movendo-se por um trolley ou por si s6 ao longo do fio, conforme Fig. 2.3,
representando um alto risco de acidentes, envolvendo vidas humanas e a possibilidade de
black-outs.

Figura 2.2. Instalacdo de esferas de sinalizagcdo com o auxilio de helicdptero.



Figura 2.3. Instalacéo de esferas de sinalizagdo por um eletricista sobre o cabo.

A imagem surpreende alguns motoristas. Perto das rodovias federais e estaduais, em
linhas de transmissdo de energia elétrica, dezenas de homens trabalham pendurados por cabos
de aco a alturas que podem variar entre dez e quarenta metros. S&o técnicos eletricistas que
tém o risco como rotina e o cuidado e a atencdo como obrigacdo. Responsaveis pela
manutencdo de cerca de 95 mil quilémetros de cabos que transportam a energia pelo Brasil,
eles, muitas vezes, trabalham em linhas energizadas (linhas vivas) por onde passam de 69 mil
a 750 mil Volts. De acordo com dados do Ministério do Trabalho e Emprego o setor elétrico
emprega 120 mil trabalhadores. Estima-se que cerca de dois mil técnicos brasileiros estdo
habilitados para trabalhar com linhas vivas. Os eletricistas de linhas vivas sdo responsaveis
pelo funcionamento dos 95 mil quildmetros de cabos, sendo 72 mil quilémetros do sistema
interligado nacional e 23 mil quilémetros do sistema isolado (HENRIQUE; CAVALCANTE;
OLIVEIRA, 2005). Além disso, os custos envolvidos sdo altos. Por exemplo, a instalacdo de
uma esfera de sinalizagdo com o auxilio de helicoptero fica em torno de U$ 500,00
(CAMPOS, et. al., 2003).

Com o intuito de diminuir o risco de acidentes envolvendo vidas humanas, diminuir a
possibilidade de black-outs e automatizar a manutencdo de cabos de alta tensdo e de
telecomunicagdes foram desenvolvidos diversos sistemas automaticos. Estes sistemas séo, na
realidade, unidades robéticas que podem ser divididos em dois grandes grupos: robds
montados em uma plataforma terrestre, e rob6s que sdo acoplados no préprio cabo. Os itens
seguintes descrevem varios destes mecanismos, fornecendo suas configuragdes, vantagens e

delimitacdes.



2.2 Rob6s Montados em Plataformas Terrestres

Companhias de energia elétrica tém investigado o uso de sistemas roboticos para
manutencgéo de cabos de alta tenséo utilizando-se de uma plataforma terrestre desde a metade
da década de 80, particularmente companhias de energia do Japdo, Espanha e dos Estados
Unidos tém desenvolvidos sistemas semi-autdnomos para estas tarefas (PARKER; DRAPER,
1999). Um dos primeiros sistemas foi o TOMCAT (Teleoperator for Operations,
Maintenance, and Construction using Advanced Technology) (FOSTER-MILLER, 2005).
Seu conceito basico foi demonstrado em 1979 (DUNLAP, 1986), sendo montado na
plataforma de um caminhdo do tipo Munk, e contendo um sistema de visdo para controle
humano. Pode ser utilizado para troca de isoladores e inspecdes visuais de torres. A Figura

2.4 mostra um exemplo deste robd.

Figura 2.4. TOMCAT (http://66.203.92.5/projectexamples/cc_product_design/tomcat.htm).

Um outro exemplo de robé com plataforma terrestre foi desenvolvido pela Kyushu
Electric Power Co., Japdo (MARUYAMA; MAKI; MORI, 1993) (NIO ; MARUYAMA,
1993) (YANQO, et al., 1995) (NAKASHIMA; YANO; MARUYAMA; YAKABE, 1995). Este
robd semi-autdbnomo, operado por um técnico do caminh&o, é constituido por dois sistemas de
bracos roboticos, sensores e cameras. Ele pode ser utilizado para a trocas de componentes,
como isoladores, ou para instalagdo de novas linhas. Na Figura 2.5 é apresentado um esquema
deste robd em sua primeira e segunda fases (MARUYAMA, 2000). Posteriormente, na
fase Il o robd evoluiu permitindo a execucdo de algumas tarefas totalmente autdnomas
(TAKAOKA, et. al, 2001).



Phase I (Bucket operation)

Phase 11 (Ground operation)

-5t
Robot arms Joy-stick

| Operator

Bucket (FRP)

Assistant

Left overall-view camera  Third arm

Right overall-view camera
Automatic material
changer (AMC)

Automatic tool

changer (ATC)

| .
Operator Supervisor

Figura 2.5. Robd com dois bracos para manutencao de linhas de alta tensdo — Fase | e 11

(MARUYAMA, 2000).

No Japéo foi desenvolvido um outro sistema montado em um caminhdo do tipo Munk,
onde o operador dos manipuladores fica posicionado em uma cabine no topo do brago do
caminhdo, tendo sido desenvolvido para troca de isoladores e para auxiliar na construcéo de
linhas de alta tensdo. Este sistema € constituido por dois manipuladores seriais de 6 graus de

liberdade cada, sendo controlados por joystick. Na Figura 2.6 é apresentado o esquema do

sistema e, na Fig. 2.7, o esquema do manipulador (YOKOYAMA et al., 1993).

Cabin { FRP)

Manipulator
slide mechanism

Manipulator

Insulated
boom (FRP)

Working base
section

Insulated boom
section

Truck section

Figura 2.6. Sistema de manipulacdo (YOKOYAMA et al., 1993).
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’ Axis 1 : 210° Axis 2 : 150° Axis3 : 180°
Axis‘lu Axis4 : 120° Axis5 : 120° Axis6 : 360°

Figura 2.7. Esquema do manipulador (YOKOYAMA et al., 1993).

Na Espanha foi desenvolvido o ROBTET (ROBot para Trabajos En Tension), que teve
inicio em 1994, sendo um sistema semi-automatico composto por varias cameras e, COmMo 0S
anteriores, é montado na plataforma de um caminhdo do tipo Munk (ARACIL, et al., 1995)
(SANTAMARIA, et al., 1997) (HERNANDO, et al., 1999) (SANCHES, et al., 2000). Este
sistema pode ser utilizado por exemplo, para substituicdo dos isoladores e para inspecdes

visuais. Na figura 2.8 ¢é apresentado um exemplo do ROBTET.

Figura 2.8. Robd ROBTET (http://cela.disam.etsii.upm.es/robotica/proyectos/robtet/).

No Canada foi desenvolvido um sistema teleoperado para manutencdo do sistema de
distribuicdo de alta tensdo da hidroelétrica de Queébec, que consiste em um sistema
teleoperado montado em um braco articulado de um caminhdo e operado da propria cabine do
caminhdo (FAUCHER et al., 1996). Na Figura 2.9 é apresentado este sistema e 0s

componentes da plataforma de manipulagéo.
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Figura 2.9. a) Sistema Completo; b) Plataforma Manipuladora (FAUCHER et al., 1996).

Todos o0s robbs descritos anteriormente possuem como delimitacdes a pouca
mobilidade para realizacdo de vérios tipos de tarefas de manutencdo como, por exemplo, a
troca de esferas de sinalizagdo quando estas estdo colocadas em alturas ndo compativeis com

estes mecanismos. Estes robds sdo basicamente aplicados para reparos de isoladores.

2.3 Robbs Mdveis Suspensos por Fios

Os rob6s que se movimentam em cabos, podem ser analisados em funcdo de trés
parametros: a complexidade do controle, a estabilidade de locomocédo e a versatilidade. A
complexidade do controle estd relacionado com o numero de graus de liberdade (g.d.l) do
robd e, conseqlientemente, com o numero de atuadores. Em geral, quanto maior o nimero de
g.d.I maior a complexidade do controle. A estabilidade de locomocéo esté relacionada com a
capacidade do robd locomover-se ao longo do fio, de forma segura e “suave”, sem que o0 robd
possa cair do fio. Versatilidade diz respeito a caracteristica do rob6 que permite a transposicéo
de diferentes tipos de obstaculos presentes no fio, independentemente de sua posic¢éo no fio.
Assim, espera-se para este tipo de robd, a associacdo de uma alta estabilidade de locomogéo
associada a uma baixa complexidade de controle e que seja versatil o suficiente para permitir

a transposicao de diferentes obstaculos.
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Dentre os estudos realizados com rob6s moveis suspensos por fio destaca-se: o rob6
de multiplas unidades (AOSHIMA; TSUJIMURA; YABUTA, 1989), que possui uma
estabilidade de locomocgdo alta pelo fato de usar muitos atuadores e por isto, a sua
complexidade de controle € bastante alta. Na Figura 2.10 é apresentado um esquema deste
robd. Ele é bastante versatil devido ao fato de ser constituido por seis unidades basicas, sendo
gue cada unidade possui trés graus de liberdade, permitindo sua movimentacao ao longo do
fio e a transposicdo de diversos obstaculos em fios de telecomunicagdes. Além do controle

complexo, este robd possui um consumo de energia elevado.

I

‘0

ds : Movimento longitudinal

{2 : Movimento vertical

3 : Rotag#o horizontal U

Figura 2.10. Rob6é Mdvel Suspenso por Fio (AOSHIMA; TSUJIMURA; YABUTA, 1989).

Na Figura 2.11 sdo apresentadas as etapas de transposi¢do de um poste e de uma caixa

de terminais de conexdes telefonicas para o robd de maltiplas unidades.

(a) (a)
— e o -

(b)
(c)
— R e
(e)
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PR ' TP —%‘3

(a) (b)

Figura 2.11. Etapas de transposicdo de obstaculos em cabos de telecomunicacdo. a)

transposicdo de poste; b) transposicdo de terminal de conexdes telefonicas
(AOSHIMA; TSUJIMURA; YABUTA, 1989).
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Outro robd estudado consiste no tipo “self guide” (SAWADA; KUSUMOTO;
MUNAKATA, 1991). Neste caso, tanto a estabilidade de locomocao como a complexidade de
controle sdo baixas, Fig. 2.12. Este rob6 possui como caracteristicas construtivas uma guia de
3 metros e um peso aproximado de 100 Kg. Estas dimensOes se justificam pelo tipo de
solucdo adotada, visto que ele é capaz de ultrapassar torres de alta tensdo. Além das
desvantagens construtivas, que dificultam até seu posicionamento sobre o fio de alta tensdo,

ele possui um alto consumo de energia.
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Figura 2.12. Rob6 Mdvel Suspenso por Fio. a) Estrutura do rob6; b) Transposi¢do da Torre
(SAWADA; KUSUMOTO; MUNAKATA, 1991).

Estudos realizados pela equipe de Tsujimura mostraram a viabilidade da utilizacdo de
um mecanismo biela manivela deslizante (slider-crank) na constru¢do de um robd mével com
quatro pernas, que se move suspenso por fio. Nestes trabalhos foram obtidas as relagdes entre

0s segmentos do mecanismo que constituem as pernas do robd, para este mover-se de forma
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estdvel e com velocidade constante (TSUJIMURA; YABUTA, 1988) (TSUJIMURA,
YABUTA; MANABE, 1993), (TSUJIMURA; YABUTA; MORIMITSU, 1996) e
(TSUJIMURA; MORIMITSU, 1997).

Entretanto, o uso do robd da equipe do Tsujimura é restrito para um tipo de obstaculo:
grampos nas linhas de telecomunicagdes que possuem pequenas dimensdes, ndo sendo capaz
de transpor outros obstaculos como, por exemplo, caixas de terminais telefénicas. A Figura

2.13 representa o esquema deste robo.

trajectary of legs

/r ‘\"H
. = —— ___ Obstacle
- - - -u.‘_‘z
- nook

;? - .
z_z_-y_.-_.-_.ﬁ_.’ J.rw.-' PESRSFEFEEES .-"-" T N
/
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0 \ /
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Figura 2.13. Rob6 Mdvel dotado de pernas com mecanismo biela-manivela deslizante.
(TSUJIMURA; YABUTA; MORIMITSU, 1996) (TSUJIMURA; MORIMITSU, 1997)

Outro rob6 desenvolvido tem como finalidade a remogdo mecanica de gelo de cabos
aéreos porque tanto o acumulo de gelo como de sujeiras nos cabos, causam perdas elétricas.
Ele possui uma camera que pode ser operada remotamente e a remocéao do gelo é feita por um
conjunto de laminas de ago. A Figura 2.14 apresenta o rob6 e sua aplicacdo, tendo sido
aplicado em linhas desnergizadas (MONTAMBAULT; COTE; LOUIS, 2000).
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Figura 2.14. Robd suspenso para remocao de gelo em cabos (MONTAMBAULT; COTE;
LOUIS, 2000).

Na Franca, Ruaux (1995) prop6s o esquema de um robé mdvel suspenso por fio para
instalacbes de equipamentos de sinalizacdo em cabos de alta tensdo. Na Figura 2.15 é
apresentada a idealizacdo deste rob6, com as etapas propostas para instalacdo da esfera de
sinalizacdo. A grande delimitacdo do uso deste rob0 seria a necessidade de fabricagéo de

esferas especificas para ele, além de suas dimensoes fisicas.

Figura 2.15. Esquema e fase para instalacdo de esferas de sinalizagdo proposto por RUAUX
(1995).

Outro robo foi desenvolvido no Brasil para inspe¢éo visual dos cabos de alta tensdo e
de equipamentos presentes tais como: cabos condutores, espagadores, isoladores de porcelana
ou de vidro, torres, vegetacdo sobre a linha, etc (SOUZA, et. al., 2004) (SOUZA, et. al.,
2006). Este robd utiliza rodas como sistema de tracdo, que basculam quando da ultrapassagem
dos isoladores das torres, existindo um fuso abaixo do robd que é o responsavel pelo
balanceamento das massas. Na Figura 2.16 é apresentado o esquema do rob6 e, na Fig. 2.17,

0 protdtipo construido.
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Figura 2.16. Configuracdo do mecanismo para transposi¢édo de torres proposto por SOUZA et
al. (2006).

Figura 2.17. Protdtipo do robd proposto por SOUZA et. al. (2006).

Peungsungwal et al. (2001) apresentaram um rob6 autbnomo para inspecédo de linhas
de alta tensdo que pode utilizar a tensdo induzida da linha de alta tensdo para mover-se. Neste
caso, ele teria uma fonte permanente de energia. O sistema do robé consiste em quatro partes:
retificador da tensdo induzida, unidade de movimentacdo, unidade de inspecdo-camera e
unidade de transmissdo das imagens. Este rob6 foi projetado para inspecdo e movimentacao

entre duas torres, ndo sendo capaz de ultrapassar obstaculos.
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Destaca-se também o robd desenvolvido pela equipe de Kobayashi para aplicacdo na
manutencdo de cabos de alta tensdo de ferrovias que possuem diversas irregularidades como
ramos de alimentagdo, isoladores, grampos e outros (KOBAYASHI; NAKAMURA;
SHIMADA, 1991 ). Este rob6 utiliza uma estrutura de multiplos carros com articulacfes entre
eles e arquitetura de controle biologica. Ele é composto por seis pares simétricos de carros
conectados, onde, cada carro, com excecdo do ultimo, possui dois motores: um para
movimentacao e outro para o controle da articulagdo de conexdo. Na movimentacdo normal,
ambos os lados dos carros estdo conectados sendo as rodas feitas de borracha. Para
movimentacao foi utilizado o conceito de sistemas bioldgicos autbnomos, ou seja, um sinal é
emitido pelo primeiro carro e transmitido para 0 seguinte com um atraso e assim

sucessivamente. Na Figura 2.18 é apresentado o esquema mecanico do robd e a estratégia

i

para transposicdo de obstaculos no fio.
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Figura 2.18. Robd Movel para manutencdo de cabos de alta tensdo de ferrovias. a) Esquema
mecanico; b) Estratégia para transposicdo de obstaculos (KOBAYASHI; NAKAMURA,;
SHIMADA, 1991).

Em trabalho recente ZHOU et al. (2005) propés um robd “capaz de negociar” com
varios tipos de obstaculos que podem ser encontrados ao longo das linhas de alta tensdo. O
robd projetado é versatil, sendo capaz de ultrapassar torres por exemplo. E dotado de uma
camera e que transmite os dados através de um sistema de comunicacdo sem fio. Este robd é

constituido por cinco partes: mecanismo de movimentacdo (vehicle driving mechanism),
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sistema de parada (brake system assembly), bracos flexiveis, garras (palm gripper open-close
assembly), fonte de alimentacdo/sistema de controle. Possui 16 eixos de movimento para
garantir a flexibilidade requerida para a movimentacao do robd. O rob6 tém um comprimento
de 1,2 metros e massa aproximada de 45 Kg. Este robd possui controle complexo e esta
apresentado na Fig. 2.19.

Palm open & close

Vehicle assembly  Brake Powrer assembly

assembly transmission line

Inspection
assembly

.......

feleible arm . E __ T—Controller

Figura 2.19. Protdtipo do robd mdvel suspenso por fio proposto por ZHOU et al. (2005).

Em Portugal, ROCHA e SEQUEIRA (2004) utilizaram como base 0 movimento de
vermes que contraem e expandem seu corpo para o desenvolvimento de um robd mével para
mover-se ao longo de cabos de alta tensdo. O robd proposto € composto por duas garras
(pincas), trés articulacOes rotativas e dois segmentos. O passo de locomogdo tem duas fases
diferentes. Na primeira fase do passo, o ponto 1 permanece fixo e a garra 3 move-se ao longo
do fio, Fig. 2.20. As articulagdes 1 e 2 movimentam 0S segmentos a; e a, na mesma direg&o.
Quando o braco estd proximo da posicdo de singularidade (segmentos quase alinhados) o
ponto 3 passa a ser o ponto fixo e 0 movimento dos atuadores de 1 e 3 sdo invertidos.
Portanto, inicialmente o mecanismo alonga-se (linha continua) e, apds, 0 mecanismo encolhe

(linha tracejada), conforme Fig. 2.20.



19

.+ actio?
v PF e
S

Figura 2.20. Modelo do sistema robético proposto (ROCHA, SEQUEIRA, 2004).

A Figura 2.21 ilustra a metodologia para transposi¢cdo de uma esfera de sinalizacédo e
algumas formas possiveis para o controle da trajetoria de transposicdo. Assim, quando
préximo do obstaculo a garra 3, Fig. 2.20, deixa o fio para permitir a transposi¢cdo do
obstaculo, enquanto a garra 1 permanece no fio e movimenta todo o0 mecanismo. Ultrapassado
0 obstaculo a garra 3 volta a fixar-se no fio. E um estudo preliminar tedrico pois ndo foram
definidas quantas unidades utilizar. Neste trabalho também foi considerado a influéncia dos

ventos na simulagéo.

Using a piecewise linear path

Final phase - Grabbing again the line
Using a circular path
(a) (b)
Figura 2.21. Robd mdvel : a) Transposicdo de obstaculos; b) Trajetdrias possiveis
(ROCHA, SEQUEIRA, 2004).
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Outro exemplo de robé maével suspenso por fio foi desenvolvido na Universidade
Federal de Minas Gerais (CAMPOS et al., 2003). Este robd semi-autdbnomo foi projetado para
fazer a instalagdo ou substituicdo de esferas de sinaliza¢do. Ele é posicionado sobre o fio por
técnicos e comandado por controle remoto, ndo sendo capaz de transpor obstaculos presentes

no fio. Na Figura 2.22 é apresentado o prot6tipo construido.

)
Vi
o
i
L
o
n
[
»
-~

The semi-autonomous robot. A — gripper; B —
screw tool; C — traction wheel; D — signaling light.

Figura 2.22. Protétipo do rob6 moével suspenso por fio apresentado por CAMPOS et al.
(2003).

2.3. Conclusbes

Conforme exposto, espera-se para um rob6 de inspecdo/manutencao de redes aéreas de
energia e/ou telecomunicacdo que tenha uma alta estabilidade de locomogéo associada a uma
baixa complexidade de controle e que seja versatil o suficiente para permitir ultrapassar
diferentes tipos de obstéculos.

Estudos realizados demonstram que os robés que se movimentam sobre rodas ndo sdo
adequados devido a dificuldade de transposicdo dos obstaculos existentes nos cabos
(grampos, emendas, caixas de ligacdo para cabos telefénicos, etc.). O uso de esteiras atende
aos requerimentos impostos as operagfes. Porém, seu controle e estabilidade ndo sdo simples
de serem resolvidos (AOSHIMA; TSUJIMURA; YABUTA, 1989).

Assim o robd movel suspenso por fio, modelado e simulado nesta dissertacdo, teve o

seu sistema de locomocgédo baseado no trabalho da equipe do Tsujimura (TSUJIMURA,;
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YABUTA; MANABE, 1993) utilizando-se de pernas constituidas por mecanismo do tipo
biela manivela deslizante. O uso de pernas facilita a transposicdo de obstaculos presentes no
fio e, no caso do robd ser suspenso por fio, o proprio peso do robd auxilia na sua estabilidade.
Com o objetivo de aumentar a versatilidade da perna do rob6 constituida pelo mecanismo
biela manivela deslizante é acrescentado um grau de liberdade a cada perna. Este grau de
liberdade permite a variagdo do comprimento da perna o que possibilita a transposicao de
diferentes tipos de obstaculos, independentemente da posi¢cdo do obstaculo no fio. Neste
caso, 0 obstaculo deve ter um volume especifico. Neste trabalho o volume do obstaculo é
baseado em uma esfera. Deve-se ressaltar que inicialmente o robd estd previsto para

transposicdo de obstaculos em linha reta entre torres ou postes de telecomunicacdes.
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CAPITULO 111

ANALISE CINEMATICA DO ROBO MOVEL SUSPENSO POR FIO, COM PERNAS
IGUAIS

3.1. Introducéo

As pernas dos robds moveis, em sua grande parte, sdo constituidas a partir de estruturas
seriais com dois ou trés segmentos (BUHRLE; CORDES, 1996) e (ZIELINSKA; HENGE,
2002) possuindo duas ou trés articulagGes. O uso de muitas articulacGes dificulta o controle
em tempo real da estrutura. As pernas dos robds moveis podem também ser baseadas em
cadeias cinematicas fechadas, como o paralelogramo, que permitem descrever trajetorias com
1 grau de liberdade. Nesse caso, as dimensdes do mecanismo sdo escolhidas de tal forma que
se possa obter um passo com um perfil aproximadamente semi-eliptico, que é a forma
convencional para o perfil de um passo artificial (SONG et al., 1984) e (OTTAVIANO;
LANNI; CECCARELLLI, 2004). Assim o uso de mecanismos articulados de cadeia fechada na
constituicdo das pernas dos robbs permite a utilizacdo de um menor nimero de graus de
liberdade.

No final da década de 80 foi proposto por Tsujimura (TSUJIMURA; YABUTA, 1988)
(TSUJIMURA; YABUTA; MANABE, 1993), (TSUJIMURA; YABUTA; MORIMITSU,
1996) e (TSUJIMURA; MORIMITSU, 1997), a utilizagio do mecanismo
biela-manivela-deslizante (slider-crank) como alternativa para confeccao da perna de um robd
que pudesse ser aplicado na manutencdo de cabos de telecomunicagdes no Japao. O uso deste
mecanismo articulado permitiu a confeccdo de uma perna de robd com um grau de liberdade
para sua movimentacdo, o que facilita o controle do mesmo. Porém, o robé proposto por

Tsujimura apresenta baixa versatilidade, conforme apresentado no Capitulo I1.
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Assim, neste capitulo serd apresentado a configuracdo do robd movel suspenso por fio,
dotado com pernas iguais, e que utiliza 0 mecanismo biela-manivela deslizante. Este estudo
tem como objetivo verificar o comportamento do rob6 com pernas iguais. Para o
desenvolvimento deste robd, primeiramente € apresentada a analise do mecanismo biela-
manivela deslizante constituinte da perna do robd. Posteriormente, foi realizado o estudo

cinematico do robé considerando suas pernas tendo 0 mesmo comprimento.

3.2 Robd Movel Suspenso por Fio com Pernas Iguais

A escolha do tipo de cadeia cinemética do robd movel dotado de pernas para a aplicagao
na manutencdo de cabos de telecomunicacdo ou/e de alta tensdo, baseou-se principalmente
nas caracteristicas de estabilidade, simplicidade, versatilidade e controlabilidade. De forma a
simplificar a construgdo e o controle, é necesséario que o robd disponha do menor ndmero
possivel de articulagdes motorizadas, devendo as pernas, neste caso, ter movimentacao
sincronizada.

A partir destas caracteristicas, definiu-se que a estrutura do robd moével deve ser
composta por quatro mecanismos do tipo “biela-manivela-deslizante” (slider-crank) com
movimentacdo sincronizada. Desta forma, pode-se utilizar o mesmo motor para o0
acionamento das quatro pernas cuja movimentacdo é realizada através de correias
sincronizadoras (correias dentadas). Assim, o rob6 é dotado de dois pares de pernas idénticas,
dianteira e traseira, acionadas por um s6 motor de corrente continua, Fig. 3.1.

Cada par de pernas é composto por dois mecanismos biela-manivela-deslizante OABC e
OA'BC' como representado na Fig. 3.2. Para analise apresentada neste Capitulo, o robd possui
pernas de comprimentos iguais. O &ngulo de entrada do movimento 6 € definido como sendo
0 angulo entre o segmento OA’, manivela de entrada, e a linha horizontal no sentido do
movimento anti-horario. A fase entre o0 segmento OA4 e 0 segmento OA’ é = radianos. Os pés

correspondem aos pontos C (pé direito) e C’(pé esquerdo).



Obstaculo

Pé Direito

Perna Esquerda - . - Plataforma

Motor cc

Figura 3.1 Configuracéo geral do robo suspenso por fio com pernas iguais.
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Assim, o rob6 tem duas pernas direitas e duas pernas esquerdas onde cada perna do

mesmo lado tem o mesmo movimento. A estabilidade € assegurada pelo contato com o fio, a

cada instante, dos pés do mesmo lado. O esquema da vista lateral do robd é apresentada na

Fig. 3.2, onde os pés esquerdos estdo em contato com o fio. Os segmentos AC=4C’, OA e OB

sdo denotados por c, r e a, respectivamente. Na Figura 3.2, a perna direita esta na fase de

movimentacdo para transposicdo. No texto, esta fase é denominada apenas por “perna de

transposicao”.

X Y
\_Cabo OB .
Perna de UA' =1
transposi¢ao OA' =1
AC = ¢
A'C' =¢
*a o Movimento
Plataforma S

Figura 3.2 Esquema da vista lateral do robd mével e seus pardmetros.



26

Para a analise do robd, considerando as pernas iguais, primeiramente € realizada a
analise do mecanismo biela-manivela deslizante constituinte da perna do rob6. Depois, é

realizada a analise de um par de pernas e, finalmente, é realizada a anélise do rob6.

3.3 Mecanismo Biela-Manivela-Deslizante

O esquema do mecanismo biela-manivela-deslizante com os parametros utilizados na
modelagem cinematica, é apresentado na Fig. 3.3. O ponto O representa o eixo de entrada do
movimento de rotacdo; o ponto 4, a articulacdo entre a manivela OA4 e a biela AC; a biela AC,
perna do robd, € guiada no ponto B.

Com a variacdo do angulo 6, devido & movimentagdo da manivela de entrada OA" o
ponto C, extremo da biela descreve uma trajetéria no espaco de trabalho, definido pelo
referencial cartesiano OXZ. As coordenadas do ponto C sdo definidas por x. € z., e podem ser

calculadas como apresentado a seguir.

OB= a
/‘5 OA=r

\g/ AC= ¢
\ B

l

I

W

/

/D i A

[ : Cly | %

- e 5
= /. p% 0 x: X
A -

¥

Figura 3.3. Parametros do mecanismo biela-manivela deslizante.
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As equacdes gerais foram escritas para um angulo «, Fig 3.3. Posteriormente, este
angulo «, é relacionado com o angulo & que define 0 movimento de rotacdo da manivela.

A partir da Fig. 3.3 pode-se escrever a coordenada x, como:

x. =—0A.cosa + AE (3.2)

Considerando os triangulos ACE e ABD, pode-se obter o cosseno do angulo ¢ que, pela

sua igualdade obtém-se:

_ AC.04.cosx (3.2)
AB '

AE

Do triangulo OAB tem-se:

AB =~Ja* +r? —2.ar.sena (3.3)

Substituindo as Egs. (3.2) em (3.3) em (3.1) obtém-se a coordenada X., correspondente

ao pe C ou seja:

X, = OA.cosa( AC —1} (3.4
\JOA? + OB* —2.04.0B.sena
Ou ainda,
C
X, =r.cosq. -1 (3.5
[\/az +r?=2arsena J

De forma analoga pode ser obtida a coordenada z., que é dada por:

ac c
z, =——— +1-——— r.sena (3.6)
\/a +7r°—2.ar.Sena \/a +7r°—2.ar.Sena
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Da Figura 3.3 tem-se que a relacdo entre ae 6:

a=0-n (3.7)

que, substituindo nas Egs. (3.5) e (3.6) obtém-se:

c
X, =—r.C0S0. -1 (3.8)
' (\/az +r’+2.ar.send ]

z,=——— +( — —1jr.sen9 (3.9)
\/a +r°+2.ar.5end \/a +7r°+2.ar.5ené

Os estudos realizados por Tsujimura mostraram a viabilidade da utilizacdo do
mecanismo biela manivela deslizante na constru¢do de um robé mdvel, com quatro pernas,
suspenso por fio (TSUJIMURA; YABUTA, 1988) (TSUJIMURA; YABUTA; MANABE,
1993), (TSUJIMURA; YABUTA; MORIMITSU, 1996) e (TSUJIMURA; MORIMITSU,
1997). Nestes trabalhos foram obtidas as relagfes entre 0s segmentos do mecanismo
biela-manivela deslizante para as quais o0 robd move-se de forma estavel. Esta estabilidade é
confirmada através da trajetoria do ponto O do mecanismo biela-manivela deslizante, que
apresenta variacfes minimas na dire¢do vertical, Fig. 3.3. Os pardmetros obtidos também
permitem que o rob0 realize a sua movimentagdo com velocidade praticamente constante na

horizontal. Estes parametros 6timos respeitam as relagdes:

a

=16
r

£-66
.

A partir deste equacionamento pode-se fazer a analise do mecanismo para 0 uso como

perna de um robé maovel suspenso por fio.
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3.4 Andlise Cinematica de um Par de Pernas de Mesmo Comprimento

Para a analise do movimento do rob6 deve-se considerar que a cada instante, pelo
menos dois pés, um dianteiro e outro traseiro, devem estar em contato simultaneamente com o
fio de sustentacdo, garantindo o seu equilibrio, Fig. 3.2. Isto significa que, ora os dois pés
direitos estdo apoiados sobre o fio, ora os dois pés esquerdos. Na alternancia dos pés, os
quatro mantém contato simultaneamente com o fio.

Sendo o fio de sustentacdo fixo e 0 robd se movendo em relacéo a ele, pode-se escrever
0 movimento de um par de pernas considerando um referencial fixo no pé que esta
instantaneamente em contato com o fio.

Para 0 caso em que as pernas possuam 0 mesmo comprimento, observa-se que 0 pe
mantém contato com o fio durante a metade do ciclo (o ciclo sendo realizado com & variando
entre 0 e 2z radianos). Assim, pode-se analisar o movimento do rob6 considerando o ciclo de
movimento dividido em duas etapas: a primeira etapa correspondendo ao movimento do pé do
robd fora do fio e movimentando-se acima deste e, a segunda etapa, correspondendo ao pé do
robd em contato com o fio e suportando o peso do rob6. Desta forma, cada perna do rob6
repete estas duas etapas em turno, assegurando 0 movimento para frente do robé.

O procedimento para a analise do movimento do robd consiste em estudar 0 movimento
de cada perna, direita e esquerda, para, posteriormente, analisar 0 movimento de um par de
pernas.

Visto que o segundo par de pernas tem movimento sincronizado com o primeiro,
garantindo a estabilidade do conjunto, 0 movimento da plataforma do robd tem o mesmo
comportamento do centro de rotacdo da manivela, definido pelo ponto O. Deve-se salientar
que o par de pernas dianteiro e traseiro sdo iguais, Fig. 3.2. E importante para este tipo de
robd que a sua plataforma se mantenha alinhada com o fio e que seu movimento seja 0 mais
uniforme, ndo apresentando oscilagdes na direcédo vertical.

A anélise cinemética do movimento do par de pernas € semelhante ao apresentado para
0 mecanismo biela-manivela deslizante, item 3.2, porém, com o referencial fixo no pe que
esta em contato com o fio.

O movimento de uma perna, em fung¢do do angulo de entrada 6, pode ser analisado
dividindo-se o ciclo em quatro fases, em funcdo da posicdo do pé em relacdo ao cabo,

Fig. 3.4. O inicio do movimento é considerado quando os pés estdo em contato com o cabo,
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na posicdo em que ¢ = m. Para facilitar a compreensdo do procedimento e facilitar o

equacionamento foi considerado que o movimento tem inicio com o pé direito se afastando do

fio e o pé esquerdo apoiado sobre o fio. Assim, na Fig. 3.4, 0 robd move-se da esquerda para

direita. As etapas de movimentacdo do pé direito estdo indicadas na Tabela 3.1.

(a)

(b) (©) (d)

Figura 3.4. Fases de movimentacdo de um par de pernas. Em preto: perna direita; em

vermelho: perna esquerda.

Tabela 3.1. Fases de movimentacdo do pé direito em funcdo do angulo de entrada.

0 Descri¢do do movimento do pé direito (ponto C) Figura
0=r Posicdo Inicial 3.4a
<0 <3r/2 | Pédireito deixa o cabo para atingir sua altura maxima 3.4b
0=3rl2 Pé direito na sua altura maxima (as duas pernas estao alinhadas) 3.4c
312 <6< 2x | Pé direito se aproxima do cabo 3.4d

Com a continuidade do movimento de rotacdo, ocorre a troca do pé de apoio, ficando o

pé direito sobre o fio, realizando o ciclo de movimento na mesma sequéncia apresentada na

Tab. 3.1.
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3.4.1. Analise Cinematica da Perna Esquerda

Para a analise do movimento do robd, as equag6es foram obtidas para o pé que mantém
contato com o fio, ou seja, quando o angulo & varia de 7= a 2z As equacOes gerais foram
escritas para um angulo ¢, Figs. 3.5 e 3.6. Posteriormente, este angulo «, € relacionado com o

angulo 6 que define o0 movimento de rotacdo da manivela.

A Figura 3.5 representa o esquema do mecanismo biela-manivela deslizante para perna

esquerda. Um referencial cartesiano C'XZ € fixo no ponto C’, extremo da biela A'C’, 0 eixo z

paralelo a linha que passa por O e B e 0 eixo x posicionado sobre o fio. As coordenadas do
ponto O, podem ser obtidas utilizando-se de relagdes trigonométricas.

Z
|
C o
T X
OB
QA =1
A'C'=¢
B
A\ O
‘P -
-- [I, D--
A E -

Figura 3.5. Parametros do mecanismo da perna esquerda

A partir da Fig. 3.5 pode-se escrever:

zy=—C'F

(3.10)
Xo=-ED

(3.11)
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Pela analise dos triangulos 4'OB, 4'EB e A'DC' pode-se escrever:

A'B=~a*+r*+2.arsena (3.12)
sen(a+¢) = EB _ EO+OB _ r.sena+a (3.13)
A'B A'B A'B
AE r.cosa
cos(a + @) =——= 3.14
(a+¢) B 4B (3.14)
sen(a+¢):CD:CF+FD:CF+F'Sena (3.15)
A'C' c c
cos(a+¢)= A'D =AE+ED:r.cosa+ED (3.16)
A'C' c c

Igualando as Egs. (3.13) e (3.15) e, substituindo o valor de A’B dado pela Eq. (3.12),

obtém-se a coordenada z, do ponto O, ou seja:

a.c
V4

0

— r.sen a.[ ¢ —1) (3.17)

Ja* + 1 +2.arsena Ja? + 1 +2.arsena

De forma semelhante, a partir da igualdade das Eqgs. (3.14) e (3.16) pode-se obter a

coordenada xp do ponto O, ou seja:

c
X, = —r.CoSa. -1 (3.18)
’ (x/az +r’+2.arsena )

As coordenadas xy, Eq. (3.18), e zy, Eq. (3.17), permitem tracar a trajetdria do ponto O
para meio ciclo do movimento da manivela de entrada OA, que corresponde ao intervalo em

gue o pé esquerdo se mantém em contato com o fio.
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3.4.2. Andlise Cinematica da Perna Direita.

A Figura 3.6 apresenta os parametros do mecanismo biela-manivela deslizante para a

perna direita. De forma semelhante, o referencial esta no extremo da perna do rob6, ponto C.

Z
i
C
TX
OB= a
OA=T1
AC=c¢

Figura 3.6. Parametros do mecanismo da perna direita.

Fazendo-se uma andlise semelhante a realizada para a perna esquerda, obtém-se as
coordenadas Xo € zo relativas ao ponto O, para o intervalo em que a perna direita esta em

contado com o fio. Neste caso obtém-se:

c
X, = r.coSa. - (3.19)
’ (\/az +r’+2.arsena j

ac c
z,=— —-r.Sena. -1 (3.20)
’ Jai +77 +2.arsena (\/az +7r’+2.arsena ]

A seguir é apresentada a andlise cinematica do robé quando possui pernas de

comprimentos iguais.
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3.5. Andlise Cinematica do Robd

O movimento dos dois pares de pernas sendo sincronizados, pode-se obter 0 movimento
de um ponto qualquer do robd, considerando 0 movimento de um ciclo completo do
movimento da manivela de entrada e, posteriormente, generalizando para = ciclos, cada ciclo
correspondendo a dois passos.

Para obter a equacgdo geral do movimento do rob6 para n passos, é necessario escrever a
equacdo para um passo. Para isto, foi considerado que o movimento inicia com o pé esquerdo
mantendo contato com o fio e o pé direito fazendo o voleio por cima dele.

Um passo € entdo definido pela distancia, ao longo do fio, entre a posicdo em que o pé
C deixa o fio e a posicéo onde ele retorna sobre o fio, Fig. 3.7.

PASSO

Al d VA Ag \ A'

Figura 3.7. Anélise de um passo.
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Deve-se salientar que & corresponde ao movimento de rotagdo da manivela que aciona a

perna e que o pé sé mantém contato com o fio quando 4 varia entre 7 e 2z para a sua

respectiva perna. A relagéo entre os angulos « e @ pode ser obtida a partir das Figs. 3.4, 3.5 e

As coordenadas do ponto O referente a perna esquerda séo calculadas pelas Egs. (3.18)

e (3.17), dadas por:

c
x, = —7.C0Sa. —~
2 2
\/a +r°+2ar.sena

a.c c
Zy=— —r.sena. - -1
x/a2 +r°+2.arsena x/a2 +r°+2arsena

Das Figuras 3.5 e 3.4, tem-se a relagdo entre a e 6

a=0-rx

que, substituindo nas Egs. (3.18) e (3.17) obtém-se:

X, =r.C0SH. < -1
x/a2 +7r°=2.ar.send

a.c

0= +7.5€en 0.( < —1)
Na> +r* —2.ar.send Na? +r —2.ar.send

V4

(3.21)

(3.22)

(3.23)

Considerando a perna direita, as coordenadas do ponto O, sdo calculadas pelas

Egs. (3.19) e (3.20), ou seja:

c
X, =r.Cosa. -1
2 2
\/a +r°+2arsena

a.c c
2y =~ —r.sena ———— -1
x/a +r°+2arsena x/a +r°+2arsena
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Das Figuras 3.6 e 3.4 tem-se a relacdo entre a e 6, isto é:

a=21-0 (3.24)

Substituindo os valores da Eq. (3.38) nas Egs. (3.19) e (3.20) obtém-se:

C
X, = r.C0SH. 1 305
O («/az +r? —2.ar.send j (3.25)

ac
«/a2 +7r*—2.ar.sené

c
+r.sené. -1 3.26
(x/az +r?—2.ar.senf ] ( )

Pela anélise das Egs. (3.22), (3.23), (3.25) e (3.26) pode-se escrever as equacles das
coordenadas do ponto O (ou outro ponto do corpo do rob6) que corresponde ao movimento do

robd para n passos e #variando entre ze 27, ou seja:

Xg = X,; +7.c08[0 +2(n—-1).7] < -1 (3.27)

\/ 24,2 —2arsen[6’+2(n 1) ]

a.c
o= \/a2 +7° —2.a.r.Sen[6?+2.(n—l).7r]

0 +

(3.28)

c

-1
\/a2 + 7% —2.a.r.sen[ + 2(n ~1)7] J

r.Sen[é? + 2.(n —1).7[]{

Sendo x; a posicdo inicial do ponto O, relativo as pernas traseiras, escrito em relagéo ao
referencial inercial fixo no fio, utilizado para descrever o0 movimento do robé.

A partir da Fig. 3.7 pode-se escrever que 0 comprimento do passo pode ser dado por:

passo=4)x Xy 0‘

Sendo Xy g0 8 coordenada do ponto O quando 6=0, ou seja:
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—I’.(C—\/Cl2+l”2)

Tor9-0 = Ja? + 17

Logo,

rle o'+ )

Ja? +r?

(3.29)

passo = 4.abs| —

Na Figura 3.8, é apresentado um exemplo da trajetoria do ponto O para um ciclo
completo da manivela de entrada (0<6<2r), o0 que corresponde a dois passos do robd. Pode-se
observar que o movimento do rob6 apresenta uma variacdo na direcdo z muito pequena em
relagdo ao movimento horizontal. Para as dimensdes do robd, este valor é de 0,35mm. Esta
pequena oscilagdo garante a estabilidade da movimentacdo do rob0, facilitando operacdes de
manutencdo e de filmagem dos equipamentos das linhas de telecomunicacdo e/ou de alta

tenséo.

Trajetéria do Centro de Massa

-279.8

-279.85

-279.9

-279.95

-280

-280.05

Deslocamento em Z, - [mm]

-280.1

-280.15

i i i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Deslocamento em X - [mm]

Figura 3.8. Trajetdria do Ponto O para 1 ciclo do robd com pernas iguais.

(c =330mm, r = 50mm, a = 80mm).
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3.6. Conclusbes

Para modelagem cinematica do robd foram utilizadas relagfes trigonométricas. O
movimento do rob6 pode ser generalizado para n passos. Utilizando-se das relagdes obtidas
por Tsujimura, 0 movimento apresenta pequenas oscilacfes na vertical e que ndo afetam a
estabilidade do rob6. As pernas de comprimentos constantes ndo permitem que o rob6 supere
obstaculos dispostos irregularmente no fio. O uso de pernas de comprimentos variaveis visa

superar esta deficiéncia o que sera apresentado no préximo Capitulo.



CAPITULO IV

ANALISE DO ROBO MOVEL SUSPENSO POR FIO, UTILIZANDO-SE DE
PERNAS DE COMPRIMENTOS DIFERENTES.

4.1. Analise Cinematica do Rob6 com pernas de comprimentos diferentes

De forma analoga ao desenvolvido para o robé com pernas de comprimentos iguais, na
analise do robd com pernas de comprimentos diferentes considera-se que a cada instante, pelo
menos dois pés, um dianteiro e outro traseiro, devem estar em contato simultaneamente com o
fio de sustentacdo, garantindo o seu equilibrio. Da mesma forma, as equagdes do movimento
do robd sdo escritas considerando um referencial fixo no pé que estd em contado
instantaneamente com o fio.

Na Figura 4.1 ¢ apresentado o esquema do robd possuindo pernas de comprimentos
diferentes e seus parametros. Neste caso os segmentos AC, 4'C", OA e OB sdo denotados por
d, c, r e a, respectivamente. Para a andlise neste trabalho ¢ considerado que a perna esquerda

A'C’¢é a perna menor e a perna direita AC é a maior.
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X A
/ Cabo OB =a
Perna de OA =T
transposigéo OA' =T
AC =4d
A'C'=¢
- Movimento
Plataforma | 1] = — -

Figura 4.1. Esquema da Vista Lateral do Robd com pernas de comprimentos diferentes.

Na Figura 4.2 ¢ representado o movimento do par de pernas, em fun¢do do angulo de
entrada €. No caso do robd com pernas diferentes, ele descreve dois passos diferentes: o
primeiro passo ocorre quando o pé da perna menor se mantém em contato com o fio (pé da
perna esquerda sobre o fio), C’, assim, o pé da perna maior descreve uma trajetoria no espago
acima do fio (- )< < 2z + 6)). O segundo passo acontece quando o pé da perna maior
se mantém em contato com o fio (pé da perna direita sobre o fio), C, e o pé da perna menor
descreve uma trajetoria no espaco acima do fio (6)< < = - 6)). Para 0= 6) e O=1r - 6) os
dois pés estdo em contato com o fio simultaneamente. O ciclo corresponde a 2z radianos.

O movimento do par de pernas, em fun¢do do angulo de entrada 6, pode ser analisado
dividindo o ciclo em seis fases, definidas pela posi¢ao do pé¢ em relagdo ao cabo, Fig. 4.2. O
inicio do movimento ¢ considerado quando os dois pés estdo em contato com o cabo, na
posi¢do em que @ = 7 - 6. Novamente ¢ considerado que o0 movimento tem inicio com o pé
direito se afastando do fio e o pé esquerdo apoiado sobre o fio (pé da perna menor), desta
forma, o robd move-se da esquerda para direita. Na Tabela 4.1 estd o resumo da

movimentagao de um ciclo do par de pernas do robd.
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(a) (b) (©) (d)

Figura 4.2. Fases de movimento de um par de pernas quando os comprimentos sao diferentes.

Tabela 4.1. Ciclo completo de um par de pernas em fung¢do do angulo de entrada.

Angulo de entrada Ciclo de Movimentagao do Robo Fig.
%
O=m- 6 Posicao Inicial (os dois pés estdo em contato com o fio) 4.1a

w-60)< 0 < 3n/2 | Pédaperna maior deixa o cabo para atingir sua altura maxima | 4.1b

3n/2< 0 < 2w + @, | Pé da perna maior se aproxima do cabo. O pé da perna maior 4.1c

retorna ao fio para o inicio da troca de pernas.

0= 6, Os dois pés estdo em contato com o fio. 4.1d

&< 6 <2 P¢ da perna menor deixa o cabo para atingir sua altura maxima | 4.1le

T/2< 6 <m- 6 P¢ da perna menor se aproxima do cabo para o apoio quando 4.1f

(9:71'—(90

Pode-se observar que entre 7 - €)< < 6)a perna menor, pé¢ C', mantém contato com o
fio e movimenta o robd da esquerda para direita. Da mesma forma, para )< € <7 - 6, o pé

da perna maior (C) mantém contato com o fio e continua o movimento do robd.
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4.1.1. Andlise do par de pernas de comprimentos diferentes

A andlise da trajetdria descrita pelos pés, bem como do ponto O do robd, ¢ realizada de
forma similar para o caso em que as pernas sdo iguais. A diferenca bésica consiste em que,
quando os dois pés estdo em contato com o fio, a manivela de entrada ja percorreu um certo
deslocamento angular. Isto faz com que os passos dados por cada perna sejam diferentes.

Para a andlise, ¢ considerado que a perna direita AC ¢ a mais longa e a perna esquerda
AC’ ¢ a mais curta. Na Figura 4.3 esta o esquema do par de pernas de comprimentos
diferentes. O referencial C’XZ ¢ fixo no ponto C’, extremo da perna 4 C” As coordenadas do
ponto O, que possuem 0 mesmo comportamento da trajetéria da plataforma do robo, podem
ser obtidas a partir da perna que mantém contato com o fio, bem como as equagdes que
definem a trajetoria do pé que esta fora do fio. Para facilitar a obten¢do das equagdes, elas sao
escritas para um angulo S, definido na Fig. 4.3, e depois relacionado com o angulo & que

define o movimento de rotacao da manivela.

|
o oo

Figura 4.3. Parametros de um par de pernas de comprimentos diferentes, com a perna

maior fazendo o voleio.
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Considerando inicialmente o contato do pé C’com o fio pode-se escrever as equacdes
das coordenadas correspondentes ao ponto O quando o pé C estd se afastando do fio. Os
parametros para esta condi¢ao possuem um (') na sua notacao.

Da Figura 4.3 tem-se que:

Xp'=—c.cosg'+r.cos 4.1

Zo'= —c.seng +r.senf (4.2)

Pelas relagdes trigonométricas obtidas nos triangulos 4 BM e A'OB pode-se obter o

valor de sen ¢' e cos ¢' dados por:

sen §'= a+r.senf (4.3)
\/a2 +7r*+2.ar.senf
cos ¢'= AM r.cos [ (4.4)

A'B A'B

que, substituindo nas Egs. (4.1) e (4.2) obtém-se as coordenadas do ponto O quando o

pé C’(correspondente a perna menor) esta em contato com o fio, ou seja:

Xo'=r.cos B — ¢ +1 4.5)

\/az2 +rt+2.arsenf

sym——ctatrsenf) L enp (4.6)

\/a2 +r?+2.ar.sen B

As coordenadas do pé C que definem sua trajetoria no espago podem ser obtidas com o

referencial em C’. A partir da Fig. 4.3 pode-se escrever:

x, =—(GH + MN) (4.7)

z,=CP-C'N (4.8)
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A partir de relagdes trigonométricas dos tridngulos ACG, BHA, ABO, BA'M ¢ C'A'N
pode-se obter os valores de GH, MN, CP ¢ C'N. Conseqlientemente, as coordenadas x. € z.

relativas a trajetoria do pé C, quando o pé C’esta sobre o fio sao dadas por:

X, =r.cosff| 2 — d - ¢ 4.9)
\/a2 +r? —2.arsenf \/a2 +r*+2.ar.senf

c(a+r.senf) (4.10)
Ja* +r* +2.arsenf

B d.(a—r.senf)
C o 2
\/a +r°—2.arsenf

+2.r.senfl —

zZ

Analogamente, pode-se determinar as equagdes para a trajetoria do ponto O e do pé C

do robd, quando ele estd se aproximando do fio, Fig. 4.4.

Figura 4.4. Parametros de um par de pernas de comprimentos diferentes, com a perna maior

aproximando-se do fio.

Pela analise da Fig. 4.4, obtém-se as Equacdes (4.11) e (4.12) que permitem determinar

a trajetdria do ponto O, ou seja:

¢ -1 (4.11)
\/a2 +r* +2.ar.sen B

Xp'=r.cos f,
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ym——claxrsenf) L .cenp (4.12)

\/a2 +r*+2.arsen

As coordenadas que definem a trajetéria do pé C, de forma andloga a anterior sao

calculadas pelas Egs. (4.13) e (4.14):

X = 1.COS ﬂ[ ¢ d 2j (4.13)

N _
\/az +r’ +2.arsenf \/az +7r° —2.arsenf

d(a—r.senp)

cla+rsenp)
TS
\/r +a” —2.arsenf

\/r2 +a’ +2.arsenf

+2.r.senfl — (4.14)

Com a continuagdo do movimento tem-se a troca de pernas. Neste caso ¢ utilizado um
referencial auxiliar, CX;Z; fixo no pé que manterd o contato com o fio para o préximo passo,

Fig. 4.5.

——

A

Figura 4.5. Referencial Auxiliar CX,Z;, sobre o pé C da perna maior.
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Para a continuacao do ciclo de movimento, a perna maior estard em contato com o fio
movimentando o corpo do robd, enquanto a perna menor descrevera sua trajetoria acima do
fio. Nesta segunda parte do ciclo tem-se que para 8 = 6 os dois pés estdo em contato com o
fio simultaneamente e o pé da perna menor iniciara uma trajetoria no espacgo acima do fio no
intervalo de ()< < 7 - 6)).

Pela andlise da Fig. 4.6 pode-se obter as relacdes que definem as coordenadas da

trajetoria do pé C’, quando esté se afastando do fio, bem como do ponto O do robd.

Z1
CF
P\‘ C -
Y X1
|\
|\
|
I OB =a
| OA =1
| AC=4d
| AC =
|
Q|—.—‘
E
]
|
HL:
NG

Figura 4.6. Parametros de um par de pernas de comprimentos diferentes, com a perna menor

fazendo o voleio.
A trajetoria do pé C’pode ser obtida pelas suas coordenadas, ou seja:

x.'=—(OR + MN) (4.15)

zo'=C'H-CN (4.16)
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Pela analise dos triangulos C'QA4’, BRA’, A'BO, CAN, BAM e ABO pode-se escrever as
relacdes que permitem determinar os valores de OR, MN, C’H e CN. Logo, as coordenadas da

trajetoria do pé C’quando de seu afastamento do fio podem ser escritas na forma:

Xo'=r.cosf| 2— ¢ - d (4.17)
\/a2 +r*—2.arsenf \/a2 +r*+2.ar.senfB
Zo'= c(a—r.senﬂ) B d(a+r.sen,8) +2.r.5en B (4.18)
\/a2 +r%—2.ar.sen \/a2 +7r% +2.arsen
A trajetoria do ponto O pode ser calculada por:
x, =—MN (4.19)
z,=—(CN -OM) (4.20)

Os valores de MN, CN e OM podem ser obtidos pelas mesmas relagdes utilizadas para

obter a trajetoria do pé C. Assim, tem-se:

X, = dr.cosfp +r.cos B 4.21)

\/a2 +r’+2.ar.sen f

d.(a+r.sen )

\/a2 +r%+2.arsen f

Zg +r.sen S (4.22)

A partir da Fig. 4.7, analogamente ao exposto anteriormente, pode-se determinar as

equacdes do ponto O e da trajetoria do pé C’quando este estd aproximando do fio.
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21
C'
C L
I /1 X1
/|
| /)
/|
| I OB = a
| | OA =1
I | AC =d
|/ | AC=c¢
yga' |
‘f‘-{/iL: "(;.‘{Q
XN
- iO l|+
-'M.L.“d) H

Z
5

Figura 4.7. Parametros do par de pernas, quando a perna menor estd aproximando-se do fio.

Neste caso, as coordenadas que definem a trajetéria do pé da perna menor sao:

Xo'=r.cos ¢ + d -2 (4.23)
a’ +r* —2.arsenf \/a2 +rt+2.arsenf
Zo'= c(a—r.sen ff) B d(a+r.sen f) + 2500 B (4.24)
\/a2 +r%—2.ar.sen \/a2 +7r% +2.arsen
Da mesma forma, a trajetéria do ponto O ¢ dada por:
d
X, =r.cos 3 -1 (4.25)
\/a2 +r>+2.arsenf
z, = dlatrsenp) r.senf3 (4.26)

\/a2 +7r° +2.arsenf

Através das Figs. 4.2 a 4.7, pode-se relacionar o angulo f com o angulo € que define o

movimento de rotagdo da manivela. Assim, as equagdes que definem a trajetéria do ponto O

e dos pés do robo podem ser escritas como:
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Para o 1° Quadrante,

cos ff =cosf
—9 (4.27)
sen f =send
Substituindo estes valores nas Eqgs. (4.21), (4.22), (4.17) e (4.18), obtém-se:
d
X, =F.cOS 6’[1 - j (4.28)
Ja* +7° +2.ar.send
2, = rseng ———dAatr.send) (4.29)
V@t +7 +2.ar.send
¥o'= r.cos 9(2 - ¢ - d ] (4.30)
\/az +r?—2.a.r.senf \/az +r?+2.a.r.send
2= c(a—r.sené’) B d(a+r.sen6) 42 send (4.31)
\/a2 +r*—2.ar.send \/a2 +rt+2.ar.send
Para o 2° Quadrante,
cos S =—cosf
B=rn-0 (4.32)
senf} = senf
Substituindo estes valores nas Eqs. (4.25), (4.26), (4.23) e (4.24), tem-se
X, =r cos@(l — d j (4.33) =(4.28)
o Ja* +77 +2.ar.send . '
z, = r.send — d(a+r.send) (4.34) =(4.29)
Na +7 +2.ar.send
c d _
Xo'=r.cos 0(2 - - ] (4.35)=(4.30)
\/az +r?—2.ar.send \/a2 +r’+2.ar.send
2= cazrsend) dlatrsend) 5, seno (4.36)=(4.31)

\/a2 +7r*—2.ar.send \/a2 +72+2.ar.send
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Para o 3° Quadrante,

senfl = —sent

B0 ﬂ{cosﬂ =—cosf 437)

Substituindo nas Egs. (4.5), (4.6), (4.9) e (4.10), obtém-se:

Xp'=r.cos 9{ ¢ —1] (4.38)
\/a2 +r2=2.arsend

Zp'=— c(a—rsend) —r.senf (4.39)
2, 2
\/a +r°—2.ar.sen@

Xo =r.cosf d + ¢ -2 (4.40)
\/az +r’+2.ar.send \/a2 +r?—2.ar.senf
Ze = d.(a+r.senf) 5 send— c(a—r.senf) 4.41)
\/a2 +r*+2.ar.send \/a2 +r*—2.ar.send
Para o 4° Quadrante,
cos ff =cosf
p=2r-6 (4.42)
senf} = —sen6
Substituindo estes valores nas Eqgs. (4.11), (4.12), (4.13) e (4.14), tem-se:
c
Xp'=r.cosb, -1 (4.43)
\/a2 +r*—=2.a.r.send

PR Cll LB (4.44)
2 2
\/a +r°—2.ar.senf

Xo =r.cosf d + ¢ -2 (4.45)
\/a2 +r2+2.ar.send \/a2 +r’=2.arsen

d(a+r.senf) 9 senf— c(a—r.send)

Z~ =
C
\/a2 +7>+2.ar.send a’+r*-2.ar.send

(4.46)
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Pode-se observar que as seguintes equagdes sao idénticas: Eq. (4.43) e Eq. (4.38),
Eq. (4.44) e Eq. (4.39), Eq. (4.45) e Eq. (4.40), Eq. (4.46) e Eq. (4.41).

Apos o estudo cinematico do par de pernas de comprimentos diferentes, pode-se realizar
a analise do comportamento do robo para o seu ponto O e para seus pés, considerando o
movimento de um ciclo completo da manivela de entrada.

No caso do robé com pernas de comprimentos diferentes, este apresenta dois passos
diferentes, um relativo a perna menor e outro para perna maior. Para facilitar a analise do
movimento do ciclo é considerado que cada ciclo tem inicio com os dois pés sobre o fio ¢ a
perna menor iniciando seu voleio (deixando o fio). Para isto nas Egs. (4.28) a (4.46) deve-se
substituir &por (6 + &) com @ variando de 0 a 2.

Assim, substituindo @por 6+ 6, obtém-se:

c d
xo'=r.cos(6+6,) 2 -
{ \/az +r? —2.a.r.sen(9+90) \/az +r? +2.a.r.sen(9+90)

(4.47)

\ cla—r.sen(0+6,)] B dla+r.sen(6+6,)|

- +2.r.sen(6+6,) (4.48)
¢ \/az +r2 —2.ar.sen(0+6,) \/az +7r2 +2.ar.sen(0+6,) ’

Z

Para as Equagdes das coordenadas que definem a trajetéria do pé C, definidas no 3° e 4°

quadrantes, deve-se substituir @por € + &) obtém-se:

d
=r.cosl@ +6 - + 2 48
e = o 0{\/02 +r’—=2.arsen(f+6,) \/‘ZZ +r* +2.ar.sen(0 +6,) J o

d[a+r.sen(6+6, )]

: cla—r.sen(6+6,)|
c \/aQ +r’+2.arsen(f +6,)

\/az +r’=2.arsen(f +6,)

z —2.r.sen(d +6,)-

(4.50)

O passo da perna menor, p,, € da perna maior, p, podem ser calculados,

respectivamente por:
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(4.51)

pp(? =2'

7.COS 0{2

c d
\/a2 +7’ =2.ar.senb, \/a2 +7” +2.ar.senb,

(4.52)

Dy = 2.

c d
r.cos6, + -2
\/az +7r° —2.ar.senb, \/az +7° +2.ar.senb,

Da mesma forma, as equacoes que definem a trajetéria do centro de massa quando o pé
da perna menor, C’, esta em contato com o fio, definidas no 3° e 4° quadrantes sdo iguais, ou

seja: Eq. (4.43) =(4.38) e Eq. (4.44) =(4.39). Pela substituicao de &por 8+ &) obtém-se:

c

-1 (4.53)
a* +r* —2.arsen(+6,)

xp'=r.cosl@+6,)
o)

cla-r. sen(é’ +6,)|

—r.sen(6+6,) (4.54)
\/a2 +r2 —2.ar.sen(6+86,)

Zo—_

As equagdes que definem a trajetoria do ponto O quando o pé da perna maior, C, esta
em contato com o fio, definidas para o 1° e 2° quadrante sdo iguais, ou seja: Eq. (4.33) =(4.28)

e Eq. (4.34) =(4.29). Substituindo & por 6 + ) tem-se:

d
=r.cosl@+6,)1- 4.55
X, =7 COS( 0{ \/aZ +r 4 2,a.r.SCIl(9 + 90)} -

d[a+r.sen(0+86,)]

=7 0+06 )
z, rsen( 0) \/az +r2+2.a.r.sen(9+90)

(4.56)

O deslocamento ao longo do fio do ponto O quando o pé da perna menor estd em

contato com o fio, p,., € 0 pé da perna maior, p,;, sao calculados por:
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p,. =2|r.cosé < -1 (4.57)

0
\/az +7? —2.ar.senb),

d

\/ a’+r’+2.ar.send,

p,, =2{r.cosf,| 1 (4.58)

Assim, o deslocamento ao longo do fio de um ciclo de movimento do ponto O do robd,

correspondente a @ variando de 0 a 27 pode ser calculado por:

deslocamento, .j.j, = Poc + Pol (4.59)

A partir das relagdes obtidas ndo € possivel obter uma expressao analitica explicita que
permita obter o valor de € em fun¢do dos pardmetros da perna. Neste trabalho foi utilizado o
software Matlab® para o célculo de 6, a partir de pardmetros a; r; ¢ e d conhecidos do robd.
No caso, foi utilizada a Eq. (4.50) cuja solucdo fornece cinco valores, dos quais quatro sdo
imagindrios, ndo tendo significado fisico no problema analisado, e uma solugao real.

Finalmente, pode-se escrever a trajetdria do ponto O do robé movel para um ciclo,
considerando um referencial em uma posi¢do genérica sobre o fio, definidas pelas
coordenadas x., € z.m, Egs. (4.65) e (4.66), respectivamente. Com o auxilio da Fig. 4.8, foi
introduzido um parametro o, sendo que o = I corresponde ao pé da perna menor no espaco

(acima do fio) e o= 0 quando em contato com o fio.
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Figura 4.8. Determinagdo do deslocamento geral do robd definidos por X, € zepm.
(4.60)

xowzeu)‘

+ 0fAx, |+ (1 - 0).Axy +2.(1 - 0').‘

Da Figura 4.8 tem-se, que a coordenada x.,, pode ser calculada por:

(4.61)

cm xoinicial

X

Onde:

Axg = x5 —x0(0 =6,)
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Sendo X,iniciar correspondente a distancia, ao longo do fio, da origem do referencial ao
ponto O, xp ¢ dada pela Eq. (4.55) e x,(6 =6,), corresponde a posi¢do em que os dois pés
estdo em contato com o fio, Fig. 4.8 (a). Para o calculo deste valor pode-se utilizar a

Eq. (4.33), substituindo &por &, obtém-se:

d

xp(0=6,) =r.cosfy|1- (4.62)
¢ ’ ’ \/az +r’ +2.ar.senb,

e

Axy'= xo'—x,'(0 = 7~ ) (4.63)

Onde xo” ¢ dado pela Eq. (4.53) e x,'(0 =7 —6,), corresponde a posicdo em que 0s
dois pés estdo em contato com o fio (troca de pés de apoio), Fig. 4.8 (¢). Para o calculo deste

valor pode-se utilizar a Eq. (4.43), substituindo 8 por 7 - ), obtém-se:

c
1 4.64
\/az +7° —2.a.r.sen(7z—!90) J -

x,'(0 = —6,)=r.cos(z - 6,).

Substituindo as expressdes na Eq. (4.60) obtém-se:
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—rcosfy| 1- d +
\/a2 + 1% + 2arsin &
Yem = X pinicial ud +
r.cos(8+6y) 1- d
\/a2 +r2 4 2.ar.sen(@+6;)
c
—rcos(r —6p) -1+
\/a2 +r2 - 2arsin(z —6)
(1-0) + (4.65)
rcos(6 +6y) ¢ -1
\/a2 +r2 - 2arsin(0 + 6y)

d

2(1-0o)| rcosgy| 1-
\/a2 + 12 + 2arsin 6

_ cla—rsin(6 +6,)]
—(1- — 0+06,)- 5 *
z, =( O'){ rin ) \/a2+r2—2arsin(9+90)}

i d[a + rsin(@ +6, )] + rsin(t9 + 00)
Jat+r7 + 2arsin(6 +6,)

(4.66)

Da analise cinematica das trajetorias dos pés, e utilizando-se do parametro binario o,
pode-se escrever uma equacgdo geral das coordenadas que permitem obter as trajetérias dos
pés do robd quando estdo no espaco. Para isto, pode-se considerar como referéncia o sistema
de coordenadas C'XY fixo no pé C' conforme Fig. 4.3. Estas coordenadas denominadas de x, e

z, sdo dadas por:

Xp = O[X'c + X(0=00)] + (1 - o)xc (4.67)

Sendo que xc(6=6) ) corresponde a posi¢ao do referencial auxiliar CX;Z;, conforme
Fig. 4.5.

Substituindo as expressdes anteriores obtém-se:
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rcos(@ + 00)[2 - ¢ - d

_+_
\/a2 +7* = 2arsin(0 +6,) \/a2 + 77 + 2arsin(6 + QO)J

’ c d
rcosf, -2
\/a +r’ —2arsin6, \/a2 +7° +2arsin0,

d
+({1- 0+6 < -2
( 0'){}" cosl {\/a +r* = 2arsin(0 +6,) \/az + 7 + 2arsin(0 +6,) H

(4.68)

2 =(-0) d(a+rsin(6 +6,)) B c(a—rsin(0+86,)) sind +
\/a2 +7” + 2arsin(0 +6,) \/a2 +7* = 2arsin(0 +6,)
(4.69)
ol 2rsind — d(a +rsin(6 +6,)) cla—rsin(0+86,))
\/a +7” + 2arsin(0 +6)) \/a +7” = 2arsin(0 +6,)

As Equagoes (4.65) e (4.66) permitem realizar o estudo da trajetoria do ponto O do robo
dotado de pernas de comprimentos diferentes. Da mesma forma, as Eqs. (4.68) e (4.69)
permitem a analise da trajetoria dos pés do robd. Estas equacdes sdo validas também para o

estudo do robd possuindo pernas de comprimentos variaveis.

4.2. Simulagdes Numeéricas do Robd com Pernas de Comprimentos Diferentes.

A partir das Eqgs. (4.65) e (4.66) pode-se analisar o comportamento da trajetoria do
ponto O do rob6é movel suspenso por fio, possuindo pernas de comprimentos diferentes. Para
esta analise foi considerado que X,inicis = 0, € que a perna menor sempre tem comprimento
c=330mm.

Assim, a primeira parte do ciclo corresponde a perna maior sobre o fio, responsavel pela
movimentagao do centro de massa e a segunda parte corresponde a perna menor sobre o fio.

Nas Figuras de 4.9 a 4.10 sdo apresentadas trajetdrias do ponto O do robd mantendo a

perna menor com o mesmo comprimento e variando o comprimento da perna maior.
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Trajetoria do Ponto O

2795 .
Pé da Perna Menor em

Contato como Fio

.280,‘\“\ ; . i : : \ i A /ﬁ\

-280.5

i \/\/ . |
— ¢=330ed=330

— ¢=330ed=331
— c=330ed=332

2815 Pé da Perna Maior em
Contato com o Fio

282 X/\\//

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 50(

Deslocamento em Z do Centro de Massa — [mm)]

Deslocamento em X do Centro de Massa — [rmim)]

Figura 4.9. Trajetorias do Ponto O (a = 80mm; r = 50mm,; c=330mm).

Na Figura 4.9, em vermelho, ¢ apresentada a trajetéria do ponto O do robd com
comprimentos de pernas iguais. Na Figura pode-se notar que o comportamento do
deslocamento vertical do ponto O, conforme descrito anteriormente, para o robd com pernas
de comprimentos diferentes ¢ dividido em duas partes: a primeira parte corresponde ao pé da
perna maior em contato com o fio e, a segunda parte, ao pé da perna menor em contato com o
fio. O deslocamento do ponto O, para a primeira e segunda partes do ciclo pode ser calculados
pelas Egs. (4.58) e (4.57) respectivamente. Desta forma, da Fig. 4.9 tem-se que o
deslocamento horizontal do ponto O, quando o pé da perna maior esta apoiado no fio, ¢ menor
do que o deslocamento horizontal quando o pé da perna menor estd em contato com o fio.
Deve-se destacar que na Figura 4.9 os eixos representativos dos deslocamento vertical e

horizontal do ponto O ndo possuem a mesma escala.
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Na Figura 4.10 sdao apresentados outros exemplos para a trajetoria do ponto O do robo,
sendo que as escalas dos eixos na dire¢do vertical (Deslocamento em Z) e na horizontal

(Deslocamento em X) sdo iguais.

Trajetéria do Ponto O
— ¢=330ed=2335
— c=330ed=2345
— ¢c=330 e d =355
_200._ ................................................................................................................ —C=3306d=3?0
—— ¢=330ed=2380

Deslocamento em Z - [mm]

400 — F— A— — A — TS S—

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Deslocamento em X - [mm]

Figura 4.10. Trajetorias do Ponto O (a = 80mm; r = 50mm; c=330mm).

A Figura 4.11 apresenta trajetérias dos pés do robd, novamente mantendo uma perna
com comprimento fixo (perna menor) e variando o comprimento da outra perna. Estas
trajetorias sdo tracadas a partir das Egs. (4.68) e (4.69). Na andlise da trajetéria dos pés
considera-se que a perna menor inicia a movimentagdo percorrendo sua trajetdria no espacgo,
permanecendo o pé da perna maior sobre o fio. Na Figura 4.11, em vermelho esta

representada a trajetdria dos pés do robo possuindo pernas de mesmo comprimento.
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Trajetona dos pes
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-300 =200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Deslocamento em X - [mim]

Figura 4.11. Trajetorias dos pés do robo (a = 80mm; r = 50mm; c=330mm).

Na Figura 4.11 pode-se verificar nitidamente a diferenca entre os tamanhos dos passos.
Os passos do pé da perna menor e da perna maior podem ser calculados respectivamente pelas

Eqgs. (4.81) ¢ (4.82).

4.3. Conclusbes

Nas simulagdes tomou-se por base o comportamento do roboé possuindo pernas iguais
em que as relagdes oOtimas de medidas garantem o movimento estdvel ou seja:

a:r:c=16:1:6,6 conforme descrito no Cap. 2. Os valores de referéncia sdo:

a =80mm; r =50mm e c¢ =330mm. Assim, foi considerado uma perna de comprimento
¢ = 330mm e a outra aumentando de valor conforme indicagdes nas Figs. 4.9 a 4.11.

Das simulagdes, pode-se notar que quanto menor a relagdo c¢/d, menor ¢ o passo da
perna menor, mas também menor ¢ o passo da perna maior. Pode-se verificar pela Fig. 4.11
que o pé da perna maior descreve uma trajetoria “mais alta” mas recua para apoiar sobre o fio.
Por esta mesma razao, o obstaculo que € possivel ser transposto sem colisdo também ¢ menor,
como pode ser visto na Fig. 4.12. Nao foi possivel estabelecer uma relagdo entre o tamanho

dos obstaculos e a relagdo c¢/d, pois este tamanho depende da posi¢do do obstaculo sobre o fio.
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Na Figura 4.12 tem-se um obstaculo possivel de ser ultrapassado pelo robd possuindo a
perna maior com comprimento d = 390mm e a perna menor ¢ = 330mm, hachurado em preto.
Da mesma forma, em vermelho estd representado um obstaculo possivel do robd transpor

quando possui as pernas de mesmo comprimento.

Trajetoria dos pés

300
] : : : ; : : =330 e d=330
1‘?0— __________________ T __________________ r _________________ ‘ __________________ = =330 e d=390

150

50

Deslocamento em Z  {mm}

-50

- - -+ s

7 . —_— A —— .
2200 i i i i i i i i i
=300 =200 -100 0 100 200 300 400 500 600

Deslocamento em X (nun)

Figura 4.12. Trajetdrias dos pés ultrapassando obstaculos (@ = 80mm, r = 50mm; c=330mm).

Deve-se ressaltar que simulagdes com o robo possuindo ambas as pernas de
comprimentos maiores e diferentes, a trajetoria obtida para os pés do robd apresenta 0 mesmo
comportamento descrito anteriormente.

Simulagdes com o robd possuindo comprimentos de pernas diferentes das relagdes
Otimas, por exemplo, c=d=390mm, a trajetoria dos pés do robd apresentaram um
comportamento que ndo permitiria sua aplicagdo pratica. Neste caso, a trajetoria do pé
apresenta, na saida e no retorno ao fio, uma por¢do que passa abaixo do fio o que poderia

significar um escorregamento ou travamento do mecanismo, Fig. 4.13 e 4.14.
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Trajetoria dos pés

Deslocamento em Z (mm)

-300 =200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700
Deslocamento em X ()

Figura 4.13. Comportamento nao desejavel para relagdes diferentes das nao Otimas

(a= 80mm; r = 50mm, ¢ = d = 390mm).

NSNS SR SO SR P S S
20 et posi¢éo do fio
I I S B

o ! / !

-320 -300 -280 -260 -240 -220

Figura 4.14. Detalhe ampliado do comportamento nao desejavel, da Figura 4.13.

Pela andlise realizada, o robo possuindo pernas com comprimentos diferentes
compromete a estabilidade do movimento e reduz o tamanho dos passos, além de poder
superar obstaculos com dimensdes reduzidas quando comparado com o robé com pernas
iguais.

Entretanto, pode-se imaginar o robdé mantendo o comprimento das pernas conforme as

relacdes Otimas a:r:c=1,6:1:6,6, somente para o pé que estd em contato com o fio. Neste

caso, a perna cujo pé passa a descrever a trajetoria acima do fio, tem seu comprimento

variavel, o suficiente para transpor o obstaculo.
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Nestas condi¢des, quem define o movimento do robd sdo as pernas cujos pés estdo
sobre o fio, que, respeitando as relagdes dimensionais 6timas, o robd se movera de forma
estavel. A variagdo do comprimento da perna que esta fazendo a transposi¢do ndo afeta o
movimento do robd e esta variagdo deve seguir uma metodologia de detecgdo e transposicao

de obstaculos conforme descrito no préoximo Capitulo.
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