
 

 

 

CAPÍTULO IV 
 

 

 

MODELAGEM DO MECANISMO DE BENNETT COMO PERNA DE UM ROBÔ 

MÓVEL 

 

 

 

4.1 – Introdução 

De acordo com Zielinska e Heng (2002), para que um robô dotado de pernas possa se 

adaptar melhor a superfícies irregulares e transpor obstáculos com mais facilidade, cada perna 

deve ter pelo menos três graus de liberdade. Com essa idéia foram desenvolvidas e 

construídas diversas pernas robóticas, em sua grande maioria com base em uma cadeia 

cinemática serial, conforme descrito no capítulo II. No entanto, em função dos problemas e 

limitações apresentados pelas estruturas seriais, pode ser mais vantajoso construir uma perna 

robótica com outro tipo de cadeia cinemática, preferencialmente de controle mais simples e 

não necessariamente com esse número de graus de liberdade. 

Uma situação ideal consiste em um robô móvel que seja capaz de se adaptar a um 

terreno acidentado à medida que se locomove, que seja passível de ser totalmente controlado, 

de transpor obstáculos com alguma facilidade, que consiga desenvolver uma boa velocidade 

de deslocamento e, se possível, que seja capaz de correr. 

De forma a construir um robô que possua essa desenvoltura, diversos tipos de 

estruturas estão sendo estudadas e aplicadas na confecção de pernas robóticas. Uma delas 

consiste nas estruturas paralelas, em virtude de suas boas características no que diz respeito à 

maior facilidade para o controle (modelo cinemático inverso relativamente simples), à alta 

rigidez e à alta capacidade de carga. Outras estruturas que também são muito utilizadas na 

confecção de pernas robóticas são os mecanismos planos de quatro barras, do tipo 4R. 
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 Neste trabalho está sendo proposta a confecção de uma perna robótica baseada em um 

mecanismo de quatro barras do tipo 4R do tipo espacial, denominado mecanismo de Bennett, 

e que já foi apresentado no capítulo anterior. O intuito desse projeto é desenvolver uma perna 

robótica de controle relativamente mais simples, que seja capaz de transpor obstáculos e ainda 

que possa se deslocar a velocidades relativamente mais altas do que as velocidades 

conseguidas pelos robôs atuais. 

Estudando-se as curvas geradas por pontos da biela móvel do mecanismo de Bennett, 

pode-se observar que quando ela é prolongada, a sua extremidade descreve uma trajetória 

espacial de perfil semi-elíptico, semelhante ao perfil de um passo. Isso permite vislumbrar a 

possibilidade de fazer com que um mecanismo espacial do tipo 4R, desde que com parâmetros 

devidamente dimensionados, descreva uma trajetória similar a um passo, utilizando para isso 

apenas um grau de liberdade. 

As principais vantagens pela aplicação do Mecanismo de Bennett como perna de robô 

móvel são: 

- Trata-se de uma inovação tecnológica no que diz respeito às arquiteturas atualmente 

utilizadas como pernas de robôs móveis, já que este mecanismo nunca foi utilizado em 

uma aplicação similar a esta; 

- É um mecanismo de apenas um grau de liberdade que utiliza apenas articulações de 

rotação, o que simplifica e facilita a montagem da estrutura. 

- Selecionando de forma adequada os parâmetros da estrutura, pode-se obter uma curva 

espacial que tem um perfil similar ao descrito por um pé durante um passo que, 

geralmente, é definido por um trecho aproximadamente linear associado a uma curva de 

translação do pé. 

 

Com o objetivo de permitir uma maior flexibilidade na seleção dos parâmetros 

dimensionais da perna robótica e também simplificar uma sistematização para um processo de 

busca de uma configuração adequada, optou-se por fazer um prolongamento da biela segundo 

as três direções de um eixo cartesiano preso à mesma. O pé é representado pela extremidade 

desse prolongamento.  

 

4.2 – Modelagem cinemática 

Na Fig. 4.1 é apresentado o esquema do mecanismo de Bennett com a definição dos 

parâmetros utilizados para a sua análise. Assim, as barras menores são denominadas de r e as 
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maiores de R. O ângulo de entrada de movimento é definido por 1θ  e o de saída por 4θ . Os 

ângulos de torção são 2θ  e 3θ . Desta forma, a condição de existência do mecanismo de 

Bennett, Eq. (2.7), pode ser reescrita como: 

 

3

2

sen
sen

θ
θ

==
r
Rra                   (4.1) 

 

 
Figura 4.1: Mecanismo de Bennett com os parâmetros utilizados para sua análise. 

 

 Para escrever a equação de fechamento do mecanismo de Bennett, permitindo 

relacionar o ângulo de entrada do mecanismo, 1θ , ao ângulo de saída, 4θ , utilizou-se um 

procedimento similar ao apresentado por Wang (1989). Foram definidos oito referenciais, de 

tal forma que dois referenciais consecutivos sempre tem um eixo em comum. Os outros dois 

eixos são obtidos pela rotação em torno deste eixo comum, como também pelas regras de 

formação dos eixos de um sistema cartesiano. Estes eixos comuns são definidos como: 

 e (i = 1, 3, 5, 7). Cada um dos pares de referenciais R1+= ii yy 21 ++ = ii zz 2 e R3, R4 e R5, R6 e 

R7, R8 e R1 possuem a mesma origem. Os eixos  e  são sempre posicionados ao longo 

das barras do mecanismo. De maneira a facilitar a visualização dos referenciais, também 

foram utilizados referenciais auxiliares  (i = 1, 3, 5, 7), correspondentes a translações ao 

longo dos eixo y

iy 1+iy

'
iR

i (i = 1, 3, 5, 7). Assim, os eixos  também estão posicionados sobre as '
iy
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barras do mecanismo. Na Fig. 4.2 estão representados os referenciais utilizados para obtenção 

da equação de fechamento do mecanismo de Bennett. 

 

 
Figura 4.2: Referenciais utilizados na modelagem cinemática do mecanismo de Bennett. 

 

Assim, pode-se escrever oito matrizes de transformação de coordenadas. A equação de 

fechamento é dada pelo produto dessas oito matrizes. Para sua obtenção foi utilizado o 

caminho ABCDA, sempre na seguinte seqüência: uma translação ao longo de yi, uma rotação 

em torno desse novo eixo, eixo yi’ e, finalmente, outra rotação em torno do último eixo z, 

nesse caso o eixo zi+1, ou seja: 

 

2
).(

1
).(').( 1

'

++ ⎯⎯⎯ →⎯⎯⎯⎯ →⎯⎯⎯⎯ →⎯ +
i

zRot
i

yRot
i

yTrans
i RRRR iii  

 

Então, a equação de fechamento pode ser escrita como: 

 

8178675645342312 TTTTTTTTI ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=                (4.2) 
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Onde I representa a matriz identidade, no formato 4 x 4, e Tij representam matrizes de 

transformação homogênea entre os referenciais i e j. A partir dos referenciais definidos na 

Fig. 4.2 pode-se escrever: 
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sendo: iis θθ sen=  e iic θθ cos=  

 

Pela simetria do mecanismo sabe-se que: 
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Resolvendo-se a Eq. (4.2) para o ângulo de saída 4θ  tem-se: 

 

32132

3121
44 1

sen
θθθθθ

θθθθθθ
ssccc

cscss
⋅⋅−⋅−

⋅−⋅
==  

               (4.5) 

32132

323211
44 1

cos
θθθθθ
θθθθθθθθ

ssccc
ssccccc

⋅⋅−⋅−
⋅−⋅⋅−

==  

 

Duas figuras esquemáticas do mecanismo de Bennett com o prolongamento são 

apresentadas nas Figs. 4.3 e 4.4. Nestas figuras, os pontos A, B, C e D representam cada uma 

das quatro articulações de rotação. Essas duas figuras representam dois modelos distintos para 

o prolongamento da perna que, a princípio, pode ser feito por qualquer caminho unindo a 

biela móvel ao ponto P. Na Fig. 4.3 é apresentado o prolongamento da biela móvel nas 

direções dos eixos coordenados, conforme utilizado na análise cinemática da perna. Neste 

caso, tem-se o comprimento m na direção da biela móvel, definido por y6”; o comprimento n 

na direção do eixo z6” e o comprimento L na direção x6”, definido pelo produto vetorial 

positivo. Na Fig. 4.4 o prolongamento é representado de forma simplificada, unindo a 

articulação C diretamente à posição do pé, P. Essa característica é importante, pois permite 

que se confeccione o pé do robô da forma mais cômoda possível, levando em conta 

parâmetros como o custo, facilidade de fabricação, bem como com um perfil que permita 

evitar colisões com obstáculos. 

Para obter as coordenadas do ponto P, que representa a posição do pé no espaço, pode-

se utilizar a transformação de coordenadas entre o referencial inercial R1 e o referencial RP, 

fixo no pé do robô. Utilizou-se para isso o caminho ADCP, conforme representado na Fig. 

4.4. O referencial RP, fixo no pé do robô, sofre uma rotação de 9θ  em torno do eixo y6” e uma 

translação de L, m e n nas direções dos eixos x6”, y6” e z6” respectivamente, Fig. 4.4. Assim, 

pode-se escrever o seguinte produto de matrizes da passagem homogêneas: 
 

PP TTTTT "6"7687181 ⋅⋅⋅=                  (4.6) 
 

onde o referencial R6’’ é um referencial auxiliar que tem sua origem coincidente com a origem 

do referencial R5, porém está rotacionado de um ângulo 6θ  em torno do eixo y6, ou seja, é um 

referencial paralelo ao referencial R6. 
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Figura 4.3: Esquema geral da perna com parâmetros utilizados na modelagem Cinemática. 

 

 
Figura 4.4: Esquema geral da perna com o prolongamento segundo uma reta. 
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As matrizes homogêneas da Eq. (4.6) são dadas por: 
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A matriz homogênea , dada pela Eq. (4.6), define a orientação e a posição do 

referencial fixo no pé, ponto P. Nessa matriz, 

PT1

9θ  representa a rotação do referencial RP em 

torno de y6”. Neste trabalho está sendo estudada apenas a trajetória do pé. Então, apenas a 

última coluna da matriz  tem interesse. Os termos da matriz , Eq. (4.6), são dados por: PT1 PT1

 

( ) 92911 1,1 θθ sAcAT P ⋅−⋅=    ( ) 11 2,1 θsT P =  

( ) 92911 1,2 θθ sBcBT P ⋅−⋅=    ( ) 11 2,2 θcT P −=  

( ) 92911 1,3 θθ sCcCT P ⋅−⋅=    ( ) 02,31 =PT  

( ) 01,41 =PT       ( ) 02,41 =PT  

(4.8) 

( ) 92911 3,1 θθ cAsAT P ⋅+⋅=    ( ) ( rRsnAmsLAT P )+⋅−⋅−⋅−⋅= 12111 4,1 θθ  

( ) 92911 3,2 θθ cBsBT P ⋅+⋅=    ( ) ( rRcnBmcLBT P )+⋅+⋅−⋅+⋅= 12111 4,2 θθ  

( ) 92911 3,3 θθ cCsCT P ⋅+⋅=    ( ) nCLCT P ⋅−⋅= 211 4,3  

( ) 03,41 =PT       ( ) 14,41 =PT  

 

Sendo: 

4314311 θθθθθθ ssccccA ⋅⋅+⋅⋅−=  4314312 θθθθθθ cscsccA ⋅⋅+⋅⋅=  

4314311 θθθθθθ sssccsB ⋅⋅+⋅⋅−=  4314312 θθθθθθ cssscsB ⋅⋅+⋅⋅=  

43431 θθθθ sccsC ⋅+⋅=    43432 θθθθ ccssC ⋅+⋅−=  
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O movimento do pé, ponto P, nas direções dos eixos x1, y1 e z1 é definido pelas 

seguintes relações: 

 

( ) ( )rRsnAmsLATx P +⋅−⋅−⋅−⋅== 121111 4,1 θθ  
( ) ( )rRcnBmcLBTy P +⋅+⋅−⋅+⋅== 121111 4,2 θθ               (4.9) 

( ) nCLCTz P ⋅−⋅== 2111 4,3        

 

A solução destas equações permite obter a trajetória espacial do pé do robô. Entretanto, 

como pode ser observado no exemplo apresentado na Fig. 4.5, ela não pode ser aplicada 

diretamente para o deslocamento do robô, porque o trecho linear da trajetória deve estar no 

plano de apoio do pé. No entanto, utilizando-se de três rotações sucessivas é possível 

posicionar o trecho linear no plano de apoio do robô, na direção de seu eixo longitudinal, que 

deve ser paralelo ao eixo do movimento, como também a trajetória deve ser descrita em um 

plano o mais próximo o possível da vertical. Esta última condição permite que o robô supere 

obstáculos de maiores dimensões. 

 
Figura 4.5: Trajetória plotada para a configuração: °= 5,432θ ; 09 =θ ; ra = 2,7; R = 210mm; 

; m = 50mm; e . rL 2,1= rn 8,1=
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Pela análise de diversas trajetórias, verificou-se que a adoção das rotações sucessivas 

α , β  e γ  em torno de Z, X e Y, respectivamente, seriam mais adequadas para o interesse 

deste trabalho. Assim, foi definido um referencial R preso ao corpo do robô, com origem 

coincidente com a origem do referencial R1 da modelagem cinemática. Segundo esse 

referencial, o eixo Z está posicionado na direção vertical, o eixo X na direção longitudinal, 

que é a direção de movimentação do robô, enquanto que o eixo Y resulta do produto vetorial 

positivo entre os dois outros eixos, conforme esquematizado na Fig. 4.6. Nesse caso, a barra 

fixa do mecanismo de Bennett, definida pelo eixo y1, fica solidária ao corpo do robô. 

 

 
Fig. 4.6 – Sistema referencial utilizado para a geração da trajetória do passo. 

 

Desta forma, introduzindo as três novas matrizes homogêneas de transformação de 

coordenadas na Eq. (4.6) obtém-se: 

 

PP TTTTTTTT "6"768718 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= γβα              (4.10) 
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Sendo ,  e  dados por: αT βT γT
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 O produto dessas três matrizes permite obter a orientação da barra fixa da perna em 

relação ao referencial R, preso ao corpo do robô, ou seja: 
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Resolvendo a Eq. (4.10), obtém-se uma matriz quadrada de ordem quatro, na qual os 

três primeiros elementos da quarta coluna representam as coordenadas de translação do ponto 

P, medidas ao longo de X, Y e Z. Essas três equações paramétricas são: 

 

( )nCLCDFcsFDX P ⋅−⋅⋅+⋅⋅−⋅= 212211 βα  

( )nCLCEFccFEYP ⋅−⋅⋅+⋅⋅+⋅= 212211 βα            (4.13) 

( )nCLCccFsFscZP ⋅−⋅⋅⋅+⋅+⋅⋅−= 2121 γββγβ  
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onde: 

 

γβαγα sssccD ⋅⋅−⋅=1      γβαγα cssscD ⋅⋅+⋅=2  

γβαγα ssccsE ⋅⋅+⋅=1      γβαγα cscssE ⋅⋅−⋅=2  

( )rRsnAmsLAF +⋅−⋅−⋅−⋅= 12111 θθ   ( )rRcnBmcLBF +⋅+⋅−⋅+⋅= 12112 θθ  

 

Para determinar os ângulos α , β  e γ , foi adotado o seguinte procedimento: 

inicialmente obtém-se a equação da reta que representa o trecho linear da trajetória do pé e, 

conseqüentemente, seus cosenos diretores. Esta reta é obtida através de uma regressão linear, 

conforme será exemplificado no item 4.3. 

Da igualdade entre a matriz dos cosenos diretores da reta obtida pela regressão linear e 

a matriz que define a orientação da barra fixa da perna, em relação ao corpo do robô, , 

dada pela Eq. (4.12), é possível obter os respectivos ângulos 

αβγT

α , β  e γ , ou seja: 

  

dirT cos=αβγ         (4.14a) 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅⋅−
⋅⋅−⋅⋅⋅⋅+⋅
⋅⋅+⋅⋅−⋅⋅−⋅

zzzyzx

yzyyyx

xzxyxx

ccc
ccc
ccc

ccssc
cscssccssccs
csssccsssscc

θθθ
θθθ
θθθ

γββγβ
γβαγαβαγβαγα
γβαγαβαγβαγα

     (4.14b) 

 

Manipulando os termos da segunda coluna e da terceira linha, obtém-se: 

 

zycs θβ =     ∴   ( )zycθβ arcsen=  
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Os cosenos diretores da reta de regressão, formada a partir dos pontos da região linear 

da curva, foram calculados utilizando o software MatLab®. O programa implementado para a 

determinação dessa matriz, bem como dos ângulos de rotações sucessivas é apresentado no 

Anexo D. 
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Ao se utilizar essa metodologia para reposicionar a curva, deve-se estar atento à 

inclinação da curva reposicionada. O que ocorre é que, ao se utilizar a metodologia de se fazer 

apenas a regressão linear, a curva reposicionada pode estar com qualquer inclinação. Desta 

forma, para que o mecanismo tenha uma posição adequada para a aplicação proposta, 

geralmente é necessário que se faça uma rotação, de todo o mecanismo, em torno da reta de 

regressão. Esta rotação permite, por exemplo, que a perna fique em um nível mais alto, ou 

mesmo para que a trajetória do passo esteja situada o mais próximo do plano vertical. 

Uma alternativa para verificar e modificar a inclinação da trajetória seria adotar um 

ponto da trajetória, preferencialmente oposto ao trecho linear, e construir um plano que 

contenha a reta de regressão e esse ponto. Nesse trabalho, foi realizada a análise direta da 

inclinação do mecanismo e de sua trajetória, em função da aplicação prevista. 

 

4.3 – Método de análise e seleção da trajetória do pé 

A seleção da trajetória e, conseqüentemente, dos parâmetros do mecanismo de Bennett, 

usado como perna de robô, foi feita utilizando o método da análise visual das famílias de 

curvas (HRONES; NELSON, 1951, HAIN, 1972). Este procedimento, apesar de não fornecer 

um conjunto de parâmetros ótimos, em função de uma característica considerada mais 

importante, permite selecionar com boa precisão uma trajetória adequada para a aplicação 

proposta. A síntese otimizada da perna não é uma tarefa simples, pois devem ser definidos 

sete parâmetros distintos (ra, R, 2θ , 9θ , L, m e n). Mesmo para a síntese é necessário definir 

os valores iniciais adequados, para que se obtenha resultados satisfatórios. 

Neste trabalho não foi utilizado um método de síntese dimensional do mecanismo de 

Bennett em função das dificuldades que o método apresenta quando a trajetória é definida por 

diversos pontos (PEREZ; MCCARTHY, 2002). Uma pouca quantidade de pontos não define, 

de forma satisfatória, a trajetória desejada. 

Para a obtenção das famílias de curvas optou-se, após várias análises, por fazer variar a 

cada vez apenas um parâmetro do mecanismo. Em cada família obtida foi selecionado um 

intervalo de valores para o parâmetro em análise, de forma a se adotar um valor para esse 

parâmetro. A seqüência de análise foi: variação de 2θ ; variação de 9θ ; variação de L; variação 

de m; variação de n; variação de ra e a variação de R. O ângulo 3θ  não foi variado 

diretamente, já que uma variação em 2θ , em função da condição de existência do mecanismo 

de Bennett, por si só provoca a variação de 3θ . 
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Para verificar se o valor selecionado para o parâmetro era adequado, foram analisadas: 

a representação tridimensional da família, suas projeções nos três planos coordenados e a 

representação da variação das coordenadas cartesianas para um ciclo de movimento. A 

trajetória é considerada adequada se apresenta um bom trecho linear, equivalendo ao 

deslocamento do robô, que possa ser posicionado sobre o chão e cuja trajetória esteja contida 

em um plano o mais próximo da vertical quanto possível, evitando que a perna se choque 

contra o chão durante seu movimento. 

O principal objetivo de se fazer a representação da variação das coordenadas, plotadas 

de forma independente umas das outras, em função do ângulo de entrada 1θ  são: 

- Evita-se a falsa impressão que uma curva espacial pode apresentar, principalmente 

quando vista em diferentes ângulos. Dependendo do ponto de vista utilizado, qualquer 

curva pode ser confundida como uma reta; 

- Uma curva linear sempre se comportará linearmente, independente da forma como é 

plotada. Assim, quando as três curvas tiverem um comportamento linear simultâneo, é de 

se esperar que a curva espacial também tenha esse comportamento para o intervalo 

analisado. 

- Há uma maior facilidade para se determinar os limites do trecho linear da curva, o que 

não é verdade quando se analisa a curva em sua forma espacial. Isso melhora a precisão 

do processo utilizado para a seleção de diferentes curvas. 

 

Na Fig. 4.7 é apresentado um exemplo de plotagem simultânea das três coordenadas, 

XP, YP e ZP, da trajetória espacial apresentada na Fig. 4.5. Essa curva foi traçada para dois 

ciclos de movimento. O intuito principal de se plotar exatamente dois ciclos de movimento, 

deve-se à possibilidade de que o melhor/maior trecho linear pode estar localizado justamente 

na região entre esses dois ciclos. Nota-se nitidamente a existência de um trecho, comum às 

três curvas, no qual elas possuem um comportamento aproximadamente linear. Analisando 

esse trecho, pode-se concluir que o melhor trecho linear que a curva apresenta, determinado 

apenas de forma visual, certamente está em uma região entre os pontos de número 65 e 150 da 

curva gerada pelo modelo cinemático, calculado com o software MatLab®. Esses pontos 

correspondem aos ângulos °= 88,1141θ  e °= 45,2671θ  respectivamente. Essas duas posições 

do mecanismo estão destacadas na Fig. 4.5 com asterisco, ‘*’. 

Após identificar o trecho mais adequado da trajetória, deve-se obter a reta que 

corresponde ao trecho linear do passo do robô. Esta reta é obtida a partir dos dados da 
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trajetória. Duas ferramentas são utilizadas para analisar as condições da reta de regressão e 

verificar o quanto ela se enquadra nas condições desejadas, permitindo decidir se a mesma é 

ou não é aceitável para a aplicação proposta neste trabalho. São elas: a soma dos quadrados 

dos desvios (sse), ou variância ( ), como é mais comumente denominada e o desvio padrão 

(

2σ

σ ). O cálculo é feito utilizando o software MatLab®. Para a trajetória apresentada pelas Fig. 

4.5 e 4.7, a reta de regressão apresentou os seguintes resultados: 

 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−−
−

=
837,0098,0538,0
035,0991,0126,0
546,0087,0833,0

cosdir  

º01,5−=α ;   º61,5=β ;   º75,32−=γ ;  
22 83,37 mmsse ==σ  e mm15,6=σ  

 

 
Figura 4.7: Comportamento das coordenadas X, Y e Z do ponto P para a curva plotada com a 

configuração: °= 5,432θ ; 09 =θ ; ra = 2,7; R = 210mm; rL 2,1= ; m = 50mm e . rn 8,1=

 

A análise da variância tem o inconveniente de se trabalhar com grandezas quadráticas. 

Por esta razão, neste trabalho optou-se por utilizar apenas o desvio padrão, facilitando a 

interpretação física dos resultados. Pode-se observar que o valor do desvio padrão encontrado 
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é relativamente grande, da ordem de 6mm. Ao se analisar o desvio dos pontos da amostra, 

percebe-se que os pontos dos extremos do intervalo são os principais responsáveis por esse 

alto desvio padrão. Desta forma, foram eliminados da amostra os seis primeiros e os seis 

últimos pontos da regressão anterior, originando uma nova reta de regressão linear, novos 

cosenos diretores e também novos ângulos de rotação do mecanismo. Os resultados obtidos 

para os novos valores são: 

 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−−
−

=
840,0120,0529,0
053,0989,0139,0
540,0089,0837,0

cosdir  

º12,5−=α ;  º87,6=β ;  º20,32−=γ   e  mm71,3=σ  

 

O primeiro desvio padrão calculado é 65,9% maior que o segundo. Isso demonstra que, 

no segundo caso, os dados estão mais próximos da média, ou seja, a curva de distribuição 

normal dos pontos é mais estreita. 

 Em função desse último resultado, pode-se novamente plotar a trajetória descrita pelo 

pé para uma melhor visualização. Para facilitar a visualização da perna como um todo, foram 

plotadas as linhas de ação das quatro barras do mecanismo de Bennett, como também a linha 

de ação do prolongamento. As linhas de ação nada mais são do que linhas que unem os 

vértices da estrutura em estudo. Para o caso do mecanismo, as linhas de ação são as retas que 

unem os pontos A, B, C e D, e para o prolongamento, a linha de ação é representada pela reta 

que une os pontos C e P, Fig. 4.8. Os dois novos pontos de início e fim da regressão linear, 

agora representados pelos pontos 71 e 144 da curva plotada com o software MatLab®, 

correspondem aos ângulos °= 65,1251θ  e °= 68,2561θ  da manivela de entrada de 

movimento. Estes pontos estão representados de forma diferenciada na figura. Pode-se 

observar que a curva apresenta um bom trecho linear, e sua visualização é facilitada pela 

presença das linhas de grade da figura. Entretanto, uma forma mais confiável e segura de se 

verificar a porção linear é analisar a plotagem individual das coordenadas X, Y e Z, Fig. 4.9. 

No entanto, apesar de ser uma curva “bem comportada”, com um trecho reto com 

proporções significativas frente às demais dimensões da estrutura, nota-se que esta curva é 

muito “deitada”, possuindo uma inclinação média de aproximadamente 24,98°. Para essa 

trajetória, praticamente não há possibilidade de se fazer a rotação de todo mecanismo em 

torno da reta de regressão para posicionar a curva em um plano mais próximo da vertical, pois 
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com a inclinação apresentada, ao se rotacionar o mecanismo, uma de suas manivelas, quando 

no ponto mais baixo de sua trajetória, colidirá com a superfície de apoio do pé. Assim, como 

não é possível fazer o giro de todo mecanismo, fica inviável a utilização de uma perna com 

estes parâmetros. 

 
Figura 4.8: Trajetória plotada para a configuração: °= 5,432θ ; 09 =θ ; ra = 2,7; R = 210mm; 

; m = 50mm; ; rL 2,1= rn 8,1= º12,5−=α ; º88,6=β  e º20,32−=γ . 

 

Pelo exemplo apresentado, verifica-se que a análise das famílias de curvas permite 

obter os parâmetros da perna. A cada etapa da análise da família de curvas, em função da 

variação de um parâmetro, é necessário verificar se é possível construir a perna robótica, 

fazendo-se a análise apresentada. 

 

4.4 – Famílias de curvas 

As famílias de curvas são obtidas a partir das equações do modelo cinemático, descrito 

no item 4.2 e são obtidas pela variação dos parâmetros do mecanismo. A partir da análise das 

curvas, em função do tipo de trajetória desejada, é feita uma varredura com pequenas 

variações nos parâmetros, até se obter a trajetória mais adequada ao problema. É claro que a 

eficiência deste método depende da capacidade de observação de quem faz a análise. Como já 

foi mencionado, as famílias de curvas foram traçadas variando-se sistematicamente, de forma 

individual, cada um dos principais parâmetros construtivos da estrutura. Esse procedimento 

facilita a percepção da influência de cada um desses parâmetros na trajetória gerada. A 
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configuração inicial da qual se partiu para a análise foi: 09 =θ ; ra = 2,7; R = 200mm; rL = ; 

m = 20mm;  sendo rn 5,1= 2θ  o primeiro parâmetro variado. Partiu-se desta configuração por 

ser uma configuração que proporciona um robô de dimensões razoáveis, nem tão grande e 

nem tão pequeno, com custo adequado para se construir um protótipo da perna e, 

posteriormente, do robô. Segundo Wang (1989), para valores de ra muito diferentes do 

intervalo de 1,5 a 4 a montagem física do mecanismo de Bennett torna-se complicada. Por 

esta razão partiu-se de ra = 2,7 por se tratar de um valor intermediário entre esses valores. 
 

 
Figura 4.9: Comportamento das coordenadas X, Y e Z do ponto P para a curva com 

configuração: °= 5,432θ ; 09 =θ ; ra = 2,7; R = 210mm; rL 2,1= ; m = 50mm; rn 8,1= ; 

º12,5−=α ; º88,6=β  e º20,32−=γ . 
 

As principais variáveis da perna proposta a serem trabalhadas são: 

- os ângulos entre as articulações, 2θ  e 3θ ; 

- o comprimento das barras do mecanismo, R e r; 

- a relação entre os comprimentos das barras do mecanismo, ra; 

- as três dimensões coordenadas do pé, L, m e n; 

- o ângulo de posicionamento do pé, 9θ . 
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Para manter uma certa proporcionalidade entre as dimensões do mecanismo, os 

prolongamentos L e n da perna foram definidos em função do comprimento da barra menor, r. 

Nas figuras a seguir, a simbologia ‘tti’ representa um ângulo iθ . Assim, “tt2” representa o 

ângulo 2θ . As dimensões lineares estão em milímetros [mm]. 

Nas Figs. 4.10 e 4.11 é apresentada a família de curvas para o ângulo 2θ , variando no 

intervalo º75º75 2 ≤≤− θ , com variação de 10º entre cada curva. Aparentemente, todas as 

curvas possuem trechos de razoável linearidade. Porém, após uma análise mais cuidadosa e, 

plotando as coordenadas de cada curva separadamente, Fig. 4.11, nota-se que as trajetórias 

que melhor satisfazem as necessidades para aplicação na construção da perna robótica, estão 

compreendidas no intervalo º40º40 2 ≤≤− θ . 

 

 
Figura 4.10: Curvas para o ângulo 2θ  variando de –75° até 75°, em intervalos de 10°. 

Plotagem para 09 =θ ; ra = 2,7; R = 200mm; rL = ; m = 20mm e rn 5,1= . 
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Figura 4.11: Comportamento das coordenadas X, Y e Z do ponto P em função da variação de 

2θ . Configuração plotada: 09 =θ ; ra = 2,7; R = 200mm; rL = ; m = 20mm e . rn 5,1=
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Em função da análise da família das curvas de 2θ , Fig. 4.10, da representação e análise 

individual de cada curva, Fig. 4.11, o ângulo de 30º para 2θ  aparentou ser o mais apropriado 

para a aplicação prevista nesse trabalho. Assim, os demais testes serão feitos para º302 =θ . 

No entanto, é importante ressaltar que, apesar de ter sido adotado esse valor para 2θ , não 

significa que este seja o valor ótimo para o projeto da perna. 

A segunda família de trajetórias foi traçada variando-se  os valores da segunda variável 

angular, 9θ , de –180º até 180º, com variação de 20º entre cada curva. Analisando as curvas 

obtidas, nota-se que há pelo menos três intervalos para os quais as trajetórias têm um 

comportamento como o esperado, ou seja, com um trecho reto de dimensões razoáveis. 

Analisando esses intervalos, pode-se verificar que nas regiões mais próximas ao centro de 

cada um deles, os trechos retos das curvas são mais bem comportados. Os intervalos 

determinados foram: 

 

º150º180 9 −≤≤− θ  

  º30º30 9 ≤≤− θ                  (4.16) 

   º180º150 9 ≤≤θ  

 

A escolha de um determinado valor para 9θ  depende ainda de outras variáveis de 

projeto, tal como a possibilidade de interferência do pé com o restante do mecanismo. Desta 

forma, como o segundo intervalo também apresenta trajetórias bem comportadas para valores 

próximos do centro do intervalo, por questões de simplicidade será utilizado 09 =θ . A 

simplificação ocasionada no modelo cinemático da estrutura quando 9θ  é igual a zero facilita 

o controle do robô, já que passa-se a trabalhar com equações menores e mais simples, pois é 

como se essa variável não existisse mais. Outra razão para a adoção deste valor para 9θ  é 

evitar a interferência entre o pé e a barra fixa do mecanismo. Caso essa colisão ocorresse, a 

perna ficaria impossibilitada de executar um ciclo completo do movimento. Essa interferência 

poderá ser mais bem visualizada ao se analisar o modelo do protótipo proposto. 

A família de curvas para diversos valores de 9θ  é apresentada na Fig. 4.12, com suas 

quatro vistas. Na Fig. 4.13 são apresentados os comportamentos das coordenadas X, Y e Z, 

em função do ângulo de entrada 1θ , para vários valores de 9θ . 
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Figura 4.12: Curvas para o ângulo 9θ  variando de –180° até 180°, em intervalos de 20°. 

Plotagem para °= 302θ ; ra = 2,7; R = 200mm; rL = ; m = 20mm e rn 5,1= . 

 

A próxima variável analisada é o comprimento L. A seleção das variáveis L, m e n deve 

ser feita a partir de uma análise cuidadosa, pois o prolongamento para posicionar o pé não 

pode ser demasiadamente pequeno, nem tampouco demasiadamente grande, mas deve ter uma 

dimensão razoável quando comparada com as demais dimensões da estrutura modelada. Se o 

prolongamento tiver dimensões muito reduzidas, pode ocorrer interferência entre o 

mecanismo e o chão, ou pode ser que a altura útil do robô seja muito pequena, o que acabaria 

por limitar a utilização do robô a ambientes de solos mais regulares. Por outro lado, se o 

prolongamento for muito grande, pode ser que a estrutura apresente uma flexibilidade 

excessiva, comprometendo o comportamento do caminhar do robô. 
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Figura 4.13: Comportamento das coordenadas X, Y e Z do ponto P em função da variação de 

9θ . Configuração plotada: °= 302θ ; ra = 2,7; R = 200mm; rL = ; m = 20mm e . rn 5,1=
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Para a aplicação estudada neste trabalho, verificou-se que um bom tamanho para o pé 

do robô pode ser dado pela expressão 222 nmLd ++= , com d tendo a mesma ordem de 

grandeza da maior barra do mecanismo, R. O comprimento d  representa a distância entre a 

origem do referencial R6” e o ponto P, Figs. 4.3 e 4.4. 

As figuras que representam a família de curvas para diversos valores de L são 

apresentadas nas Fig. 4.14 e 4.15. Nota-se que, aparentemente, há uma grande variedade de 

curvas que possuem um trecho reto com dimensões significativas. No entanto, ao se analisar a 

plotagem individual das coordenadas de cada curva, Fig. 4.15, pode-se verificar que as curvas 

com  não são boas para serem utilizadas na perna robótica. No entanto, percebe-se 

que, à medida que o valor de L aumenta, o trecho linear também aumenta. Pode-se ainda 

verificar pelas Figs. 4.14 e 4.15 que as curvas da ordem de 

rL 5,1−≤

rL 2=  apresentam um trecho 

linear considerável. Em função disso, adotou-se esse valor para ser utilizado nas simulações 

das próximas famílias de curvas. 

 

 
Figura 4.14: Curvas para o prolongamento L variando de r5,2−  até , em intervalos de 

. Plotagem para 

r5,2

r25,0 °= 302θ ; °= 09θ ; ra = 2,7; R = 200mm; m = 20mm e . rn 5,1=
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Figura 4.15: Comportamento das coordenadas X, Y e Z do ponto P em função da variação de 

L. Configuração plotada: °= 302θ ; °= 09θ ; ra = 2,7; R = 200mm; m = 20mm e . rn 5,1=
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A próxima análise consiste na variação do comprimento m, sendo a respectiva família 

de curvas apresentada nas Figs. 4.16 e 4.17. Nota-se que para as curvas dessa família, a 

variação existente no trecho linear das mesmas, apesar de ser significativa, aparentemente não 

causa grandes efeitos sobre a linearidade simultânea das três coordenadas da trajetória, Fig. 

4.17. Isso ocorre porque, mesmo que o trecho linear da trajetória do pé vá aumentando, as 

dimensões do passo aumentam quando m aumenta, de forma que a proporção entre a 

dimensão do trecho reto e o comprimento total da trajetória do pé tende a se manter constante. 

Apesar disso, nota-se que a coordenada que sofre mais variação é X que, para valores de 

, apresenta uma ‘barriga’ crescente. Essa barriga diminui à medida que a 

variável m aumenta. A variável m sendo medida ao longo da biela móvel e, por questões de 

fixação do pé nesta biela, bem como pela necessidade de se transpor obstáculos, não é bom 

que assuma valores muito grandes, sejam esses valores positivos ou negativos. Nota-se ainda 

que, em função das características construtivas adotadas, é mais vantajoso que se utilize 

pequenos valores negativos para m, principalmente em função da necessidade de transposição 

de obstáculos, que será discutido posteriormente. Desta forma, utilizou-se , que é um 

valor que apresentou resultados satisfatórios para a aplicação proposta. 

mmm 75−≤

30−=m

 
Figura 4.16: Curvas para o prolongamento m variando de –90mm até 90mm, em intervalos de 

15mm. Plotagem para °= 302θ ; °= 09θ ; ra = 2,7; R = 200mm; rL 2=  e . rn 5,1=
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Figura 4.17: Comportamento das coordenadas X, Y e Z do ponto P em função da variação de 

m. Configuração plotada: °= 302θ ; °= 09θ ; ra = 2,7; R = 200mm; rL 2=  e . rn 5,1=
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A próxima família de curvas a ser estudada é a família correspondente à variação do 

comprimento n. Analisando a família de curvas dessa variável, apresentadas nas Figs. 4.18 e 

4.19, nota-se que os valores de n para que a trajetória possua um bom trecho ‘quase’ linear 

estão no intervalo . O resultado desta análise só é possível a partir da 

representação do comportamento das coordenadas X, Y e Z, conforme a Fig. 4.19. Pela 

análise individual de curvas geradas para diferentes valores de n, pode-se verificar também 

que a inclinação da trajetória no espaço é fortemente afetada por esta variável. Nas Figs. 

4.20a e 4.20b é exemplificado esse comportamento em função de n. Nota-se que, para valores 

dentro do intervalo , quanto maior o módulo de n, maior é a inclinação da curva. 

rnr 31 ≤≤

rnr 31 ≤≤

 

 
Figura 4.18: Curvas para o prolongamento n variando de rn 3−=  até , em intervalos 

de . Plotagem para 

rn 5,2=

r25,0 °= 302θ ; °= 09θ ; ra = 2,7; R = 200mm; rL 2=  e m = –30mm. 
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Figura 4.19: Comportamento das coordenadas X, Y e Z do ponto P em função da variação de 

n. Configuração plotada: °= 302θ ; °= 09θ ; ra = 2,7; R = 200mm; rL 2=  e m = –30mm. 
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    (a)       (b) 

Figura 4.20: Trajetórias plotadas com °= 302θ ; °= 09θ ; ra = 2,7; R = 200mm; rL 2= ; 

 e (a) n = 1r e (b) n = 3r. mmm 30−=

 

Em contrapartida, à medida que n diminui, vai surgindo um recuo na base da curva, 

sendo que esse recuo é tanto maior quanto menor for o módulo de n, Fig. 4.20a e 4.20b. Esse 

recuo da trajetória pode fazer com que o pé se arraste demasiadamente no chão, fazendo com 

que seja necessário que a inclinação da curva seja diminuída ainda mais através de uma 

rotação do mecanismo em torno da reta de regressão. Isso muitas vezes torna a trajetória não 

recomendável para a aplicação proposta, já que o pé do robô não deve escorregar durante seu 

caminhar. Desta forma, pode ser necessário que se utilize maiores valores para n. Alguns 

pontos negativos em se utilizar valores muito grandes para o módulo de n, são discutidos a 

seguir. No entanto, para que esses fatores negativos sejam discutidos e a análise da influência 

de n na trajetória do pé possa ser continuada, uma nova variável deve ser definida. Esta nova 

variável, que será denominada de H∆ , representa o desnível entre a altura média dos pontos 

de início e fim do passo e o ponto mais baixo atingido pela trajetória do pé do robô. Uma 

representação gráfica de H∆  é apresentada na Fig. 4.21, que representa uma trajetória 

hipotética de um passo. 

Uma vez definido esse novo parâmetro, pode-se seguir com a análise de n. Nota-se que 

apesar de, para grandes módulos de n, o deslocamento lateral da curva ser cada vez menor, 

não é viável que essa imperfeição seja totalmente eliminada pois, após observações, notou-se 

que para altos valores de n, mesmo valores dentro do intervalo em análise, o tamanho efetivo 

do passo fica bastante diminuído, tanto pela menor distância entre os pontos de início e fim do 
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passo, quanto pelo alto valor de H∆ . Esse aumento de H∆ ocorre devido à tendência que o 

trecho linear apresenta de se tornar cada vem mais abaulado à medida que n aumenta. 

Logicamente, quanto maior for esse abaulamento, mais instável tende a ser o caminhar do 

robô, pois fica mais difícil fazer a compensação de H∆ , de forma a manter o pé do robô 

sempre em contato com a superfície de apoio. Outro problema é que grandes valores de n 

podem fazer com que o prolongamento da perna torne-se muito flexível, prejudicando o 

comportamento da estrutura durante o caminhar, como já foi mencionado. 

 
Figura 4.21: Representação gráfica de H∆  

 

Desta forma, a maior vantagem de se utilizar comprimentos de n próximos do limite 

superior do intervalo diz respeito à inclinação da curva, que passa a ter uma inclinação maior 

do que normalmente possui para menores valores de n, podendo chegar a inclinações da 

ordem de 50º quando . Outra vantagem ainda é que à medida que n aumenta, a 

trajetória tende a se comportar como uma curva ‘quase’ plana, sem contar que todo 

mecanismo fica mais elevado em relação ao chão, aumentando a altura útil do robô. Essas 

características podem ser observadas na Fig. 4.20b. 

rn 3=

Assim, após analisar as curvas geradas e se considerar as vantagens e desvantagens dos 

dois extremos do intervalo, optou-se por adotar o valor de n no ponto médio desse intervalo, 

ou seja: . Esse valor tem por objetivo minimizar os efeitos de se ter o módulo de n 

muito grande ou muito pequeno, pois se trata de uma situação intermediária bastante 

satisfatória para a aplicação proposta nesse trabalho. 

rn 2=

O próximo parâmetro a ser analisado é a relação entre os comprimentos das barras do 

mecanismo de Bennett, r
Rra = , definido pela Eq. (4.1). Em função de se manter uma certa 

proporcionalidade entre as dimensões L e n do prolongamento da perna, como já foi 

mencionado, o tamanho da menor barra, r, passou a influenciar diretamente esses dois 
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parâmetros, que foram definidos em função de r. Assim, para que se varie apenas ra, e se 

conheça apenas sua influência nas trajetórias descritas pelo pé do robô, as famílias de curvas 

de ra foram traçadas utilizando os valores definidos na análise da última família de curvas 

analisada, onde foram traçadas curvas para diversos valores de n. Nesta família foram 

utilizados os seguintes valores para estas três variáveis: mmr 07,74= ;  e 

, a partir das relações: R = 200mm; r

mmL 15,148=

mmn 15,148= a = 2,7; L = 2r e n = 2r. 

Desta forma, considerando essas relações, foram traçadas as curvas que representam a 

família de curvas para diferentes valores de ra, que estão representadas nas Figs. 4.22 e 4.23. 

Nota-se que para esse parâmetro é fácil de se identificar que quanto maior o valor de ra, maior 

é a tendência que a curva apresenta de se tornar cada vez mais oval, Fig. 4.22. A curva vai se 

achatando na medida em que ra diminui, de forma que o trecho reto aumenta. Entretanto, para 

valores muito baixos de ra, o trecho reto da curva torna-se muito irregular. 

 
Figura 4.22: Curvas para a relação ra variando de 1,2 até 5,2, em intervalos de 0,4. Plotagem 

para °= 302θ ; °= 09θ ; ; mmr 07,74= mmR 200= ; mmL 15,148= ;  e 

. 

mmm 30−=

mmn 15,148=
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Figura 4.23: Comportamento das coordenadas X, Y e Z do ponto P em função da variação de 

ra. Configuração plotada: °= 302θ ; °= 09θ ; mmr 07,74= ; mmR 200= ; ; 

 e . 

mmL 15,148=

mmm 30−= mmn 15,148=
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Estudando o mecanismo de Bennett, e mais precisamente essa mesma variável, Wang 

(1989) chegou à conclusão de que esse parâmetro deve estar contido no intervalo 45,1 ≤≤ ar , 

o que comprova a não viabilidade de se utilizar valores nem muito grandes e nem muito 

pequenos para ra. 

Entretanto, esse intervalo para ra estabelecido por Wang (1989) é muito grande para a 

aplicação aqui proposta, pois valores próximos desses dois extremos não geram trajetórias 

com trechos satisfatoriamente lineares. Para se comprovar isso, a Fig. 4.24 apresenta uma 

curva plotada para ra = 1,8, que é um valor próximo do limite inferior do intervalo. Para uma 

melhor visualização, essa trajetória foi reorientada segundo três rotações sucessivas. Na 

primeira vista também são plotadas as linhas de ação da perna. Nota-se que a curva apresenta 

uma inflexão muito grande em sua base, sem contar que o trecho que deveria ser linear é 

demasiadamente curvo. Isso certamente compromete o desempenho da estrutura, 

principalmente quando se trabalha a altas velocidades, pois essas mudanças bruscas na 

direção de deslocamento do pé podem provocar sérios problemas de vibração. 

 
Figura 4.24: Trajetória plotada para °= 302θ ; °= 09θ ; R = 200mm; rL 2= ; m = –30mm; 

;  rrn 2= a = 1,8; º02,78−=α ; º43,11=β  e º83,13=γ . 
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No entanto, apesar dessas irregularidades, nota-se que a inclinação da curva é muito 

boa, da ordem de 49°. Essas irregularidades nas trajetórias vão decrescendo à medida que ra 

aumenta. Apesar de se conseguir melhorar o desempenho do pé aumentando o valor de ra, 

tem-se a desvantagem de que o trecho linear da curva diminui muito quando essa variável 

assume valores demasiadamente altos. 

Desta forma, torna-se necessário que se determine um valor adequado para ra, que nem 

seja tão pequeno, de forma que possa comprometer o desempenho de toda estrutura pela 

curvatura lateral apresentada pela mesma, e nem que seja tão grande a ponto de diminuir de 

forma significativa o tamanho efetivo do passo do robô. Após análise de várias trajetórias 

verificou-se que o valor de ra = 2,8 possui uma curva mais comportada, apresentando uma 

pequena inflexão, mas garantindo um bom passo útil ao robô. 

O último parâmetro a ser analisado é o comprimento da maior barra do mecanismo, R. 

Como esse comprimento é utilizado para o cálculo de r, em função de ra, procedeu-se de 

forma semelhante ao caso anterior para a determinação da família de ra: considerando-se os 

dois parâmetros L e n como sendo valores fixos e não mais dependentes de R. No entanto, a 

variável r continua variando de acordo com R, de forma a garantir que a condição de 

existência do mecanismo continue sendo mantida, Eq. (4.1). Desta forma, foram adotados os 

mesmos valores, lineares e angulares, utilizados para o traçado da última família de curvas, 

que são: °= 302θ ; °= 09θ ; mm; m = –30mm; 15,148=L mmn 15,148=  e  ra = 2,8. 

Analisando-se as curvas da família de trajetórias geradas para diversos valores de R, 

Figs. 4.25 e 4.26, nota-se que o trecho reto da curva permanece praticamente no mesmo 

intervalo de pontos, mudando apenas sua magnitude à medida que R aumenta. 

Após uma análise minuciosa das trajetórias geradas, plotadas juntamente com as linhas 

de ação do mecanismo e após o reposicionamento da curva segundo as três rotações 

sucessivas, observou-se que quanto menores os valores de R, mais próximo do chão estará o 

ponto D da manivela, ou seja, mais baixo está o pé, devido à conseqüente diminuição da 

altura útil da perna. Por outro lado, quando se está utilizando baixos valores para R, há a 

vantagem de que a trajetória é mais comportada. O valor de H∆  aumenta de forma 

praticamente proporcional ao aumento de R, sendo que para mmR 150=  tem-se um H∆  da 

ordem de quatro milímetros, enquanto que para mmR 300= , tem-se um H∆  da ordem de 

oito milímetros. 
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Figura 4.25: Curvas do comprimento R de 135mm até 300mm, em intervalos de 15mm. 

Plotagem para °= 302θ ; °= 09θ ; 8,2=ar ; 15,148=L mm; mmm 30−=  e  . mmn 15,148=

 

Desta forma, há a necessidade de se ponderar as vantagens e desvantagens que há na 

escolha das dimensões de R, sempre procurando escolher valores que apresentem resultados 

aceitáveis para a aplicação aqui proposta. Em função disso, no projeto proposto continuará 

sendo utilizado mmR 200= , que é um valor para o qual foi possível obter uma configuração 

de mecanismo bastante satisfatória, não permitindo que a perna permanecesse 

demasiadamente baixa, nem provocando um H∆  muito grande. 

Como foi dito, um valor menor para R produziria um H∆  proporcionalmente menor. 

No entanto, uma desvantagem importante que se tem ao se construir uma perna robótica 

muito pequena, é a necessidade de que as articulações e acionadores também sejam 

demasiadamente pequenos, o que pode vir a limitar a capacidade de torque e/ou velocidade de 

rotação, podendo até fazer com que seja necessário que se utilize redutores de velocidades, 

sem contar o elevando custo que os acionadores de dimensões muito reduzidas possuem 

(ZIELINSKA; HENG, 2002). 
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Figura 4.26: Comportamento das coordenadas X, Y e Z do ponto P em função da variação de 

R. Configuração plotada: °= 302θ ; °= 09θ ; ra = 2,8; rL 2= ; m = –30mm e . rn 2=
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Em função das características apresentadas para cada uma das variáveis da perna 

proposta, definiu-se uma configuração, não otimizada, para construção de uma perna robótica 

baseada no mecanismo de Bennett. 

Após a análise das famílias de curvas traçadas, em função dos diversos parâmetros da 

perna, obteve-se, em uma primeira aproximação, os seguintes valores: º302 =θ ; º09 =θ ; 

; ; mmR 200= 8,2=ar rL 2= ; mmm 30−= ; rn 2= . 

A trajetória gerada com esses parâmetros apresenta as seguintes características: 

- desvio de altura: ; mmH 31,5=∆

- altura mínima do mecanismo ao chão: 111,33mm; 

- passo: 104,20mm. 

 

Procurando melhorar ainda mais a trajetória definida, pode-se fazer um ‘ajuste fino’ 

nessa configuração, variando-se cada um dos parâmetros da estrutura em torno dos valores 

selecionados. As duas variáveis que influenciam a trajetória de forma mais significativa são n 

e L. A variável n, quando reduzida em 10% de seu valor, apresenta um trecho linear 

ligeiramente maior, que é uma boa vantagem, sem contar que uma pequena redução no 

tamanho do pé não provoca mudanças significativas na estrutura, principalmente no que diz 

respeito à rigidez da mesma. Quanto a L, nota-se que se esse comprimento for aumentado de 

5%, ter-se-á um passo 9,1% mais longo, sem contar que o tamanho da diagonal do pé terá 

uma dimensão praticamente igual ao comprimento da maior barra, R. Outra característica 

importante é que também há uma redução de 4,7% em H∆ , o que é um fator positivo para um 

melhor desempenho da estrutura. Em função dessas modificações, a nova configuração da 

estrutura passa a ser º302 =θ ; º09 =θ ; mmR 200= ; 8,2=ar ; ; rL 1,2= mmm 30−= ; 

, e as novas características da curva são: rn 8,1=

- desvio de altura: ; mmH 07,5=∆

- altura mínima do mecanismo ao chão: 107,03mm; 

- passo: 113,72mm. 

 

Apesar de haver um abaixamento do mecanismo de aproximadamente 4% em relação à 

configuração anterior do mecanismo, tem-se um aumento significativo do passo, bem como 

um H∆  menor. A trajetória para os parâmetros selecionados é apresentada na Fig. 4.27 e a 

plotagem independente de suas coordenadas é apresentada na Fig. 4.28. Pode-se observar que 
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na projeção da trajetória nos planos XY e YZ, Fig. 4.27, o passo da perna, compreendido 

entre os dois asteriscos da curva, apresenta uma pequena variação lateral. Essa variação pode 

ser reduzida, bastando para isso que se reoriente a curva, girando-a em torno da reta de 

regressão, fazendo com que H∆  seja ligeiramente maior. No entanto essa pequena diferença, 

em aplicações práticas, pode ser compensada. Esta variação, conforme representado na figura, 

está em torno de 5,07mm. 

 

 
Figura 4.27: Trajetória escolhida com a configuração final: º302 =θ ; º09 =θ ; ; 

; ; ; 

mmR 200=

8,2=ar rL 1,2= mmm 30−= rn 8,1= ; °−= 33,85α ; °−= 24,22β  e °−= 35,109γ . 

 

4.5 – Conclusão: 

 Em função do que foi apresentado nesse capítulo pode-se concluir que é possível 

determinar um conjunto de parâmetros que viabilize a utilização do mecanismo de Bennett 

como perna de um robô móvel e cuja trajetória descrita possui perfil similar ao perfil de um 

passo. Também fica muito clara a importância de que a análise das trajetórias geradas seja 



 100

bem feita, pois a metodologia utilizada, apesar de apresentar boa precisão, acaba carregando 

muita subjetividade do pesquisador. 

Nota-se que, para a configuração final, além das três rotações sucessivas, o mecanismo 

deve ser rotacionado 114,5° em torno da reta de regressão linear para que a trajetória possua 

uma inclinação maior e apresente as características apresentadas acima. 

 

 
Figura 4.28: Comportamento das coordenadas X, Y e Z do ponto P para a trajetória 

escolhida, plotada com a configuração final: º302 =θ ; º09 =θ ; ; mmR 200= 8,2=ar ; 

; e . rL 1,2= mmm 30−= rn 8,1=



 

 

 

CAPÍTULO V 
 

 

 

TRANSPOSIÇÃO DE OBSTÁCULOS 

 

 

 

5.1 – Introdução 

Quando se estuda a construção de uma perna robótica, um dos pontos críticos consiste 

na definição de seus parâmetros para permitir que esta perna supere diversas formas de 

obstáculos que porventura estejam em seu caminho. Quanto maior a capacidade que o robô 

tem para transpor obstáculos, maior será sua mobilidade em relação ao meio em que ele está 

inserido. Essa maior mobilidade é um dos principais objetivos de se construir robôs que se 

locomovem sobre pernas. Em razão disso, é crucial que ao se projetar uma perna robótica 

sejam estudados e adotados alguns procedimentos de transposição de obstáculos pelo robô. 

Neste trabalho, todos os obstáculos são considerados como sendo paralelepípedos de 

seção retangular. A importância da profundidade e do posicionamento dos obstáculos também 

será considerada. 

Os três procedimentos utilizados pelos robôs com pernas para a transposição de 

obstáculos são: pular o obstáculo; escalar o obstáculo ou ainda caminhar por cima dele. Há 

diversas referências de robôs com pernas que utilizam algumas destas formas de transposição, 

ou até mesmo uma combinação de duas ou mais delas (KROTKOV; SIMMONS; 

WHITTAKER, 1992, PFEIFFER; ELTZE; WEIDEMANN, 1995, ESPENSCHIED et al., 

1996, GRIECO et al., 1998, ZIELINSKA; HENG, 2002). Neste trabalho são propostos dois 

procedimentos para a transposição de obstáculos, que são detalhados a seguir. 
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5.2 – Procedimentos para a transposição de obstáculos 

O primeiro procedimento consiste em fazer variar um ou mais parâmetros da perna ( 2θ , 

9θ , R , , ,  e ) quando esta encontrar algum obstáculo em seu caminho. Para isto é 

necessário realizar uma análise criteriosa para definir qual parâmetro da estrutura deve ser 

variado, seja pela influência que ele causa na trajetória do pé, seja pela 

facilidade/exeqüibilidade de executar essa variação, considerando-se as limitações de espaço, 

interferências entre barras do mecanismo e levando-se em conta as dificuldades que podem 

ser encontradas em se modificar a estrutura. Em virtude de sempre se garantir a condição de 

existência do mecanismo de Bennett, Eq. (4.1), neste trabalho, optou-se por não variar 

nenhum parâmetro do mecanismo. Assim, apenas as variáveis que dizem respeito à adaptação 

feita no mecanismo, através do prolongamento para o posicionamento do pé do robô, poderão 

ser modificadas, ou seja, apenas as variáveis 

ar L m n

9θ , L, m ou n. A variação destas variáveis 

permite reorientar o pé no espaço, distanciá-lo ou aproximá-lo do corpo do robô, ou ainda 

fazer as duas coisas simultaneamente. 

O segundo procedimento proposto para reposicionar adequadamente o pé do robô, 

consiste na reorientação de toda perna, girando-a em torno de um eixo paralelo à trajetória do 

corpo robô. Isso eleva o trecho reto da trajetória, fazendo com que o pé caminhe sobre o 

obstáculo a ser superado. Para que cada perna seja reorientada, é adicionado a cada uma delas, 

um grau de liberdade de rotação. Esse procedimento é exeqüível de implementar na estrutura 

do robô e a trajetória não sofre nenhuma variação em sua forma, apenas em sua orientação no 

espaço, o que é uma vantagem considerável. 

Cada um desses procedimentos possui vantagens e desvantagens que devem ser 

consideradas quando se vai optar por um deles. Algumas características desses procedimentos 

são tratadas adiante. Neste trabalho, optou-se por utilizar uma combinação desses dois 

procedimentos de transposição, sendo que o segundo deles, a rotação de toda perna, será o 

principal mecanismo utilizado na transposição. Uma das razões para isso deve-se à maior 

simplicidade de se fazer essa variação e sua implementação. O primeiro procedimento, que 

consiste na variação de um parâmetro dimensional da estrutura, será responsável por prover a 

perna de uma capacidade de transpor obstáculos de maiores dimensões, ou seja, 

complementando o principal procedimento de transposição. 

A seleção do melhor parâmetro da estrutura a ser variado deve tomar como base aquele 

que proporcione liberdade/mobilidade suficiente à estrutura construída para permitir a 
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transposição de obstáculos com uma maior facilidade. Assim, para que se tenha êxito na 

escolha desse parâmetro, deve ser realizada uma análise criteriosa da influência que cada um 

deles causa nas trajetórias geradas pela estrutura proposta. 

A análise é realizada a partir da configuração definida no capítulo anterior, que é dada 

por: º302 =θ ; º09 =θ ; ; mmR 200= 8,2=ar ; rL 1,2= ; mmm 30−=  e , sendo que o 

mecanismo foi reorientado no espaço segundo três rotações sucessivas 

rn 8,1=

°−= 33,85α ; 

°−= 24,22β  e °−= 35,109γ  em torno de Z, X e Y respectivamente. 

A análise da trajetória gerada com essa configuração, permite verificar que o pé do 

robô, no início do movimento, sofre um recuo de aproximadamente 17mm, Fig. 5.1. Da 

mesma forma, na região final do passo, o pé sofre um avanço desnecessário, por se tratar de 

um translado para uma posição além do ponto final do passo, de aproximadamente 71mm. 

Assim, é necessário que se determine uma forma de modificar essa trajetória, prevendo uma 

situação em que exista algum obstáculo em uma dessas duas regiões, o que impediria a 

execução do ciclo de movimento do pé durante o caminhar do robô. Essas duas regiões estão 

delimitadas na figura pelas linhas verticais, sendo que a distância entre estas linhas 

corresponde ao tamanho do passo do robô. 

 
Figura 5.1: Trajetória descrita pelo pé do robô com a definição do passo. Configuração 

plotada: º302 =θ ; º09 =θ ; ; mmR 200= 8,2=ar ; rL 1,2= ; mmm 30−= e . rn 8,1=

 

Os movimentos de avanço e recuo do pé reduzem em muito o espaço disponível entre 

os ciclos de movimento, conforme apresentado na Fig. 5.2, onde estão representados três 

ciclos de movimento consecutivos. Essa característica é um fator limitante das dimensões do 
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obstáculo que o robô consegue transpor sem notar a sua presença, constituindo uma 

característica negativa para a trajetória adotada. Na Fig. 5.2, a dimensão do espaço vazio entre 

dois ciclos de movimento, o primeiro e o terceiro, delimitado pelas duas linhas verticais, foi 

determinada com o auxílio do software MatLab®, resultando em uma distância de 23,96mm 

entre as duas linhas verticais. Essa distância, que equivale à distância entre os pontos 

extremos desses dois ciclos de movimento, é considerada pequena quando comparada com o 

tamanho efetivo do passo, que é de 113,7mm, que também foi determinado numericamente. É 

importante lembrar que as dimensões físicas do pé não estão sendo consideradas, de forma 

que, quando forem levadas em consideração, esse espaço vazio pode acabar se reduzindo 

ainda mais. Nesse mesmo espaço, a altura máxima de um objeto que pode ser transposto, sem 

a utilização de nenhum artifício de modificação da perna, é de pouco mais de 85mm. Assim 

nota-se que, apesar da largura do obstáculo ser relativamente pequena em comparação com o 

passo, sua altura é considerável. Uma análise da possível influência que as dimensões físicas 

da perna podem exercer sobre essas dimensões é apresentada em seguida. 

 

 
Figura 5.2: Representação de três ciclos de movimento consecutivos com identificação do 

espaço livre entre eles ( º302 =θ ; º09 =θ ; mmR 200= ; 8,2=ar ; ;  e 

). 

rL 1,2= mmm 30−=

rn 8,1=

 

Pela Fig. 5.3 pode-se observar que o prolongamento da perna do robô não causa 

grandes modificações nas dimensões dos obstáculos que podem ser transpostos. Isso ocorre 

porque na parte traseira da trajetória, o prolongamento da perna está posicionado do seu lado 
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côncavo, enquanto que na parte anterior da trajetória, o prolongamento da perna move-se de 

forma quase vertical, ou seja, praticamente será a espessura do prolongamento que causará 

influencia nas dimensões do obstáculo a ser transposto. Na parte superior do obstáculo as 

dimensões do prolongamento da perna também não causam grandes influências, já que a linha 

de ação do pé descreve a trajetória estando sempre posicionada fora dela. 

 
Figura 5.3: Posições relativas do prolongamento da perna em relação à trajetória em um ciclo 

de movimento ( º302 =θ ; º09 =θ ; mmR 200= ; 8,2=ar ; rL 1,2= ;  e mmm 30−= rn 8,1= ). 

 

Pela análise do primeiro procedimento de transposição de obstáculos, pode-se observar 

que fazendo a variação de 9θ  até cerca de º45− , é possível transpor obstáculos de dimensões 

consideráveis, comparativamente às demais dimensões da perna. No entanto, há o 

inconveniente de que o trecho, que inicialmente era linear, tornar-se muito curvo, tornando-se 

inadequado para apoiar o pé em alguma superfície de contato, conforme pode ser visto na Fig. 

5.4. Além disso, há um aumento considerável na curvatura lateral da trajetória, prejudicando o 

desempenho da perna para altas rotações, principalmente devido a problemas de vibração. 

Entretanto, considerando-se que essa nova configuração, º459 −=θ , só existirá na situação de 

transposição de obstáculos, que é realizada a baixa velocidade, os problemas dinâmicos da 

estrutura ficam reduzidos. Na Fig. 5.4 são apresentadas quatro vistas nos três planos 

coordenados, sendo que em uma delas, plano YZ, estão plotadas também as linhas de ação do 

mecanismo para º09 =θ  e º459 −=θ . A curva intermediária é a curva plotada com 

º309 −=θ . 
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Figura 5.4: Trajetórias traçadas para º09 =θ , º309 −=θ , º459 −=θ  e º302 =θ ; ; 

; ;  e 

mmR 200=

8,2=ar rL 1,2= mmm 30−= rn 8,1= . 

 

Outra característica que pode ser observada nas curvas, à medida que 9θ  diminui, é que 

a trajetória sofre um recuo (o movimento do robô se dá da esquerda para a direita), que é tanto 

maior quanto menor for o valor de 9θ . Além disso, o trecho reto da curva, além de se inclinar 

um pouco, passa a ser muito abaulado, como pode ser observado nos gráficos XY e YZ da 

Fig. 5.4. Pode-se verificar também que o avanço do pé além do final do passo continua 

praticamente o mesmo enquanto que a magnitude do recuo apresentado pela trajetória 

modificada aumenta significativamente. 

Essas características fazem com que a modificação de 9θ  não seja uma boa alternativa 

para modificar a trajetória do pé durante a transposição de obstáculos pois, além de não ser 

possível apoiar o pé sobre o obstáculo, devido ao abaulamento do trecho linear, faz-se 
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necessário a utilização de outro artifício para evitar que o pé fique preso na presença de 

obstáculos nas regiões de avanço e recuo da trajetória do mesmo. De forma a evidenciar  o 

recuo sofrido pelo prolongamento da perna, na Fig. 5.5 são apresentados dois ciclos de 

movimento do pé com º09 =θ , como também outras três curvas, para as quais tem-se a 

primeira plotada com º159 −=θ , a segunda com º309 −=θ  e a terceira curva plotada com 

º459 −=θ . Nota-se nesta figura que o recuo da trajetória do pé é de aproximadamente meio 

passo.  

 
Figura 5.5: Recuo da trajetória após a rotação do pé. Trajetórias plotadas para º09 =θ , 

º159 −=θ , º309 −=θ , º459 −=θ e º302 =θ ; mmR 200= ; 8,2=ar ; ;  e 

. 

rL 1,2= mmm 30−=

rn 8,1=

 

O próximo parâmetro a ser analisado é a variável L. Na análise das famílias de curvas 

foi verificado que quanto menor o valor de L tanto menor será o tamanho do passo. Com esse 

raciocínio, é interessante que se aumente o valor de L, pois assim, em princípio, em função do 

aumento natural do passo, pode-se transpor obstáculos de maiores dimensões. Desta forma, 

conhecendo a influência desta variável sobre as curvas, foram traçadas outras trajetórias 

aumentando-se o valor de L a partir do valor inicial, que é rL 1,2= . Na Fig. 5.6 são 
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apresentadas algumas dessas curvas e, a partir delas, foi feita uma análise a respeito do 

comportamento e/ou da tendência apresentada pelas mesmas em função do aumento de L. 
 

 
Figura 5.6: Trajetórias traçadas para L = 2,1r, L = 2,5r, L = 3r, L = 3,5r e º302 =θ ; º09 =θ ; 

; ;  e mmR 200= 8,2=ar mmm 30−= rn 8,1= . 

 

Analisando os efeitos do aumento desta variável sobre as trajetórias do pé, nota-se que 

o aumento do tamanho útil do passo não é muito expressivo, sem contar que as novas 

trajetórias geradas acabam sendo deslocadas lateralmente. Outra característica é que o trecho 

inicialmente linear do passo acaba sendo muito afetado, de forma que esse trecho acaba 

tornando-se curvo e inclinado para cima e para a esquerda à medida que L aumenta. Em 

função disso, com o aumento do valor de L, torna-se inviável o apoio do pé sobre o chão. 

Outra desvantagem é o recuo do prolongamento da perna que, conforme pode ser observado 

nas projeções dos planos XZ e XY da Fig. 5.6, aumenta com o aumento de L. Assim, de 

forma semelhante ao que ocorre com a variação de 9θ , a variação somente do parâmetro L 
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pode levar à colisão do pé com um obstáculo posicionado no recuo/avanço da trajetória do 

mesmo. 

Quanto à variável n, nota-se que à medida que ela cresce, o trecho linear da trajetória 

vai se tornando cada vez mais abaulado, diminuindo o tamanho efetivo do passo do robô, Fig. 

5.7. Outra característica que pode ser notada nesta figura é que, quando n aumenta, a curva 

tende a se comportar cada vez mais como uma curva plana, que é um fator positivo. Nota-se 

também que, à medida que o módulo de n aumenta, a trajetória do pé é abaixada, que é 

exatamente o contrário do que se deseja para transpor obstáculos. Outro problema que ainda 

persiste é o que diz respeito ao recuo/avanço do pé no início/final de cada passo, pois 

modificando apenas essa variável ainda não é possível solucionar esse problema. 

 

 
Figura 5.7: Trajetórias traçadas para n = 1,8r, n = 2r, n = 2,5r, n = 3r e º302 =θ ; º09 =θ ; 

; ;  e mmR 200= 8,2=ar rL 1,2= mmm 30−= . 
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A última variável a ser analisada é m. No capítulo anterior, quando foi traçada a família 

de curvas para diversos valores de m foi observado que, apesar da grande variação sofrida por 

esta variável, o trecho linear não sofreu grandes variações, nas proporções da trajetória, para 

as configurações testadas. Verificou-se que para valores de m até por volta de 250mm a 

trajetória descrita pelo pé é ‘bem comportada’, sendo que, a partir desse valor ela começa a se 

comportar de forma insatisfatória. Desta forma, a partir da configuração inicial fez-se o 

aumento de m para verificar seu comportamento sobre as curvas, devido à variação desse 

parâmetro. Algumas curvas plotadas para diversos valores de m são apresentadas na Fig. 5.8. 
 

 
Figura 5.8: Trajetórias traçadas para m = –30mm, m = 30mm, m = 90mm, m = 150mm e 

º302 =θ ; º09 =θ ; ; mmR 200= 8,2=ar ; rL 1,2=  e rn 8,1= . 

 

Analisando as trajetórias da Fig. 5.8 nota-se que a dimensão do trecho linear, 

delimitado pelos asteriscos, aumenta com o aumento de m, mantendo-se bem comportado. 

Não foram traçadas curvas para m próximo de seu limite superior, de 250mm, por que esse 
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valor é muito alto para as proporções do robô. Nota-se também que, ao se aumentar o valor de 

m, a inclinação da trajetória diminui ligeiramente, aproximando a perna da superfície de 

apoio. Essa característica limita essa variável a valores relativamente baixos para a 

movimentação normal do robô. No entanto, considerando que a trajetória com o valor de m 

aumentado será descrita somente durante a transposição do obstáculo, ela poderá ser utilizada 

porque, com a variação de m, a trajetória do pé se desloca na direção do movimento do robô, 

que é interessante para as necessidades do projeto. 

Pelas projeções nos planos XY e XZ da Fig. 5.8, nota-se que o problema de colisão do 

pé do robô no início do movimento pode ser evitado aumentando-se o valor de m. Para uma 

melhor visualização e permitir uma melhor análise, foram plotadas outras curvas para valores 

de m menores que o valor inicial, que é –30mm. Essas curvas estão representadas na Fig. 5.9. 

Por esta figura pode-se observar que, em função da variação de m, pode-se fazer com que o pé 

do robô evite obstáculos posicionados tanto no início como no final do passo. Isto se deve 

porque com o aumento de m a trajetória avança e, com a sua redução, a trajetória recua. 
 

 
Figura 5.9: Comportamento da trajetória com a variação de m: mmm 130−= , mmm 80−= , 

, , , mmm 30−= mmm 30= mmm 80= mmm 130=  e º302 =θ ; º09 =θ ; ; 

;  e . 

mmR 200=

8,2=ar rL 1,2= rn 8,1=

 

Desta forma, como foi definido um valor base de mmm 30−= , pode-se determinar dois 

valores limite para os quais o pé não colida nem no início e nem no final do passo, permitindo 
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que o pé execute seu ciclo completo de movimento, independente da presença de obstáculos 

nestas regiões da trajetória. 

Após simulações numéricas é possível determinar os valores mínimos e máximos do 

parâmetro m para que não ocorram colisões com obstáculos posicionados na região de recuo e 

avanço do pé durante um passo. Para evitar a colisão no início do passo obteve-se o valor de 

m = 6mm. Neste caso, m deve sofrer um alongamento de 36mm. Para que não ocorra colisão 

no final do passo, obteve-se mmm 105−= . Isto significa que o parâmetro m deve sofrer uma 

variação, em módulo, de 75mm. Assim, para que não existam colisões com obstáculos 

existentes no início e/ou no final do passo, o parâmetro m deve variar no intervalo de 

, para um comprimento base de –30mm. Assim, nota-se que a estrutura 

deve ser modelada de forma a permitir que o prolongamento tenha a liberdade de se 

movimentar em um espaço de pelo menos 111mm. Essas dimensões foram determinadas com 

o software MatLab

mmmmm 6105 ≤≤−

®. 

Na Fig. 5.10 são apresentadas essas duas situações limite. A curva traçada por pontos 

representa a trajetória base do passo e as áreas hachuradas representam obstáculos colocados 

no início (obstáculo A) e no fim do passo (obstáculo B). No caso do obstáculo (A), no início 

do passo, é necessário que se aumente m, ao menos até que o ponto de menor coordenada X 

da nova trajetória esteja posicionado à frente do ponto de início do passo, para que, desta 

forma, a trajetória seja adiantada e não haja colisão. Na segunda situação, no final do passo, 

deve-se diminuir m, ao menos até que o ponto de maior coordenada X da nova trajetória esteja 

posicionado antes do ponto de final do passo, de forma a evitar a colisão com o obstáculo (B). 

Desta forma, como essa modificação é a que dá mais mobilidade à estrutura proposta, 

sendo também relativamente simples de ser implementada, optou-se por variar apenas esse 

parâmetro linear. Em função do aumento de m, torna-se possível fazer a transposição de 

alguns obstáculos através da variação de apenas essa variável, conforme descrito a seguir. 

 

5.3 – Procedimentos de transposição de obstáculos pela variação do parâmetro m 

Antes de descrever o procedimento de transposição de obstáculos pela variação do 

parâmetro m, deve-se salientar que este parâmetro é definido ao longo do eixo y6”, conforme 

representado na Fig. 4.3. Assim, o sinal negativo do valor de m significa um acréscimo no 

comprimento da biela móvel CD, no sentido de D para C. 
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Figura 5.10: Trajetórias limite para evitar colisões no início e no final da trajetória: 

, mmm 105−= mmm 30−= ,  e mmm 6= º302 =θ ; º09 =θ ; mmR 200= ; ; 8,2=ar rL 1,2=  

e . rn 8,1=

 

Há duas formas de se evitar e/ou transpor obstáculos fazendo apenas a modificação da 

variável m. A primeira delas é feita sem a supressão de passos, enquanto que na segunda 

forma a perna deixa de dar um passo. 

Para análise da transposição de obstáculo com a supressão de um passo são utilizadas 

trajetórias do pé para a perna com as seguintes características: ; mmm 30−= º302 =θ ; 

º09 =θ ; ; ; mmR 200= 8,2=ar rL 1,2=  e rn 8,1= . Como trata-se de um exemplo dessa 

forma de transposição, supõe-se que seja possível fazer mmm 100=  pois, quando aumenta-se 

essa variável para valores dessa ordem de grandeza é possível transpor obstáculos suprimindo 

um passo. Para maior clareza, as trajetórias e obstáculos estão representados na Fig. 5.11. 

Nesta figura pode-se observar três passos consecutivos para mmm 30−= . O procedimento 

ocorre da seguinte forma: após o início do primeiro do primeiro passo (ponto M), com 

 e a identificação de um obstáculo, o comprimento m é alterado, por exemplo, 

para 100mm, alterando conseqüentemente a trajetória do pé. Após a transposição do 

obstáculo, o pé deve se apoiar no ponto de início do terceiro passo (ponto N). Neste caso, a 

perna deve ficar estacionária enquanto as demais executam o passo que foi saltado, 

dificultando o controle do movimento do robô. Além disso, como pode ser observado na Fig. 

mmm 30−=
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5.11, o término do passo com mmm 100= , ponto N’, não coincide com o início do terceiro 

passo, ponto N. Para solucionar este problema são vislumbradas duas alternativas. A primeira 

consiste em fazer a correção do comprimento m para seu valor original (no exemplo 

) após a transposição do obstáculo. Neste caso, o final da trajetória possuirá um 

trecho de concordância entre as trajetórias com 

mmm 30−=

mmm 100=  e . A segunda 

alternativa consiste em manter o valor alterado de m (

mmm 30−=

mmm 100=  no exemplo) e fazer a 

correção de seu valor para o passo seguinte. No entanto, como os pontos N e N’ não 

coincidem sobre o piso, o robô “manca”, pois o ponto N’ deve “cair” sobre a superfície de 

apoio do pé. Além disso, no início do terceiro passo, vai ocorrer um “arraste” do pé, pois na 

direção do movimento do robô (eixo X) as coordenadas não são coincidentes. 

 
Figura 5.11: Obstáculos que podem ser transpostos com a supressão de um passo. 

( ,  e mmm 30−= mmm 100= º302 =θ ; º09 =θ ; mmR 200= ; 8,2=ar ;  e rL 1,2= rn 8,1= ). 

 

Outra dificuldade dessa metodologia de transposição, e provavelmente a mais 

importante, é que, caso o obstáculo a ser transposto estivesse sobre o ponto de início do 

terceiro passo, a perna do robô só conseguiria transpô-lo caso ela pudesse se alongar o 

suficiente para saltar dois passos. 

Na Fig. 5.11 estão representados os dois maiores obstáculos que podem ser inscritos 

dentro desses passos. Nesse caso, as dimensões de um obstáculo são limitadas pelo primeiro e 

pelo terceiro ciclo de movimento (obstáculo A). Ele é o obstáculo mais longo, começando 

após o início do primeiro passo e indo até quase tocar a trajetória do terceiro passo. Sua altura 

é limitada pela curva do primeiro passo. O obstáculo (B), o mais alto, é definido pela altura 

que se pode inscrever na trajetória modificada (para mmm 100= ). No exemplo, a altura 

máxima desse obstáculo foi definida como sendo a altura máxima atingida por essa curva, 
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menos dois milímetros. A largura do obstáculo foi definida pelas intersecções laterais com a 

mesma curva, menos um milímetro. É importante mencionar que essa folga estabelecida serve 

apenas como um valor de referência para a determinação das dimensões aproximadas dos 

obstáculos que podem ser transpostos pela estrutura. As dimensões desses obstáculos foram 

calculadas com o software MatLab®, através do modelo cinemático da perna, e são 

(comprimento x altura): obstáculo (A) 209,5mm x 66 mm; obstáculo (B) 58mm x 123,8mm. 

Deve-se salientar que na região de variação de m, existe uma curva de concordância 

entre as trajetórias do pé e que tem forma dependente da função escolhida para a transição, 

não estando representada na Fig. 5.11. 

A dificuldade de controle e previsão do comportamento do robô no caso de supressão 

de passos justifica a não utilização deste procedimento. 

 Transpor/evitar obstáculos sem suprimir passos é uma tarefa relativamente mais 

simples de se fazer, simplificando o número de parâmetros e características do modelo que 

devem ser analisadas como, por exemplo, a possibilidade de choque entre pernas do robô, que 

é um problema com uma maior tendência de ocorrer quando se suprime passos durante o 

caminhar.  

O procedimento sem a supressão de passos pode ser subdividido em quatro casos 

distintos, que são analisados a seguir. 

 

- Caso I: o pé colide com obstáculo no início do passo 

Em função do recuo sofrido pelo pé no início do passo é possível que o mesmo colida 

com um obstáculo que esteja posicionado nessa região da trajetória do pé. Entretanto sabe-se 

que, como já foi mencionado, ao se aumentar o valor de m a trajetória avança na direção do 

movimento do robô. Desta forma, para evitar essa colisão deve-se aumentar o valor de m até 

um limite no qual o pé do robô não colida mais com o obstáculo. 

Por questões de simplicidade, o aumento de m para evitar colisão não é feito em função 

da posição do obstáculo na trajetória do pé, pois isso faria com que fosse necessário ao 

sistema de controle responder a duas perguntas: uma relativa ao posicionamento do obstáculo 

no espaço percorrido pela trajetória do pé e outra relativa a quanto seria necessário que m 

fosse aumentado. Como o recuo do pé é de aproximadamente 17mm, optou-se por se utilizar 

um valor padronizado para o aumento de m, que é o valor limite para o qual o ponto mais 

recuado da nova trajetória avance ao menos 17mm, ou seja, que este ponto esteja alinhado 

com a posição do pé no início do passo. Isso simplifica o problema, pois agora o sistema de 
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controle deve saber responder a apenas uma pergunta, que diz respeito apenas à presença ou 

não de obstáculos no início da trajetória. Assim, quando a resposta a essa pergunta for 

afirmativa, o sistema aumenta m até um valor pré-estabelecido, que já foi determinado 

anteriormente e equivale a m = 6mm. 

Na Fig. 5.12 é representada a situação de presença de obstáculo no início do passo, 

como também a forma utilizada para se evitar esse obstáculo. Note que há uma curva de 

transição entre as duas trajetórias, a trajetória base e a trajetória modificada. Neste caso é 

necessário sincronizar o movimento do pé com o movimento de aumento de m de forma que o 

pé não ultrapasse o valor limite, marcado na figura pela reta vertical. 
 

 
Figura 5.12: Superação de obstáculo colocado no início do passo: m = –30mm, m = 6mm e 

º302 =θ ; º09 =θ ; ; mmR 200= 8,2=ar ; rL 1,2=  e rn 8,1= . 

 

Após o pé passar por seu ponto mais recuado, o valor de m pode, gradativamente, ir 

voltando a seu valor original, ou seja, o pé descreve apenas o trecho da trajetória modificada 

que interessa ao robô para evitar o obstáculo. 

 

- Caso II: o pé colide com obstáculo no final do passo 

Na fase final da trajetória o pé avança além do necessário, de forma que torna-se 

possível a colisão do pé com algum obstáculo dentro dessa região. O avanço sofrido pelo pé 

no presente estudo apresenta dimensões significativas, por volta de 71mm. Apesar disso, para 
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uma maior simplicidade do projeto, o recuo do pé é feito como no caso anterior, ou seja, 

fazendo-se a modificação de m de um valor pré-estabelecido. Nesse caso, a modificação a se 

fazer trata-se de uma diminuição do valor nominal dessa variável, e como já foi apresentado, 

m deve ser reduzido 75mm. Assim, o obstáculo a ser evitado pode estar localizado em 

qualquer parte dentro da região de avanço do pé do robô, no término do passo. 

Na Fig. 5.13 é apresentada a situação de presença de obstáculo na fase final do passo. 

Neste caso, antes do pé atingir a sua posição de apoio no chão, o valor de m é reduzido até 

atingir o valor pré-determinado, que neste trabalho corresponde a . Esta 

variação de m é sincronizada com o movimento do pé de tal forma que ele nunca ultrapasse o 

valor limite da coordenada X, representada pela linha contínua vertical. Após o pé ter atingido 

a maior coordenada X, a variável m pode começar a voltar para seu valor original, contudo 

sem permitir que o pé ultrapasse o valor limite do final do passo, marcado na figura pela linha 

vertical contínua. Na figura também são representadas duas curvas hipotéticas de transição 

entre as trajetórias. 

mmm 105−=

 
Figura 5.13: Superação de obstáculo colocado no final do passo: m = –105mm, m = –30mm e 

º302 =θ ; º09 =θ ; ; mmR 200= 8,2=ar ; rL 1,2=  e rn 8,1= . 

 

- Caso III: existe obstáculo no início e no final do passo 

Outra situação que pode acontecer é a existência de obstáculos tanto no início como no 

final do passo. É a situação onde os casos I e II ocorrem simultaneamente. Nesse caso, o pé 

deve ser avançado e recuado, de acordo com a necessidade. Na Fig. 5.14 é representada essa 

situação, juntamente com as curvas de transição do pé para as novas trajetórias e vice-versa. 
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Figura 5.14: Superação de obstáculos colocados no início e no final do passo: m = –105mm, 

m = –30mm, m = 6mm e º302 =θ ; º09 =θ ; mmR 200= ; 8,2=ar ;  e . rL 1,2= rn 8,1=

 

- Caso IV: obstáculo ocupa a posição de apoio do pé 

Nos três casos anteriores, foi considerado que o obstáculo está posicionado apenas nas 

regiões de avanço e recuo do pé, sempre deixando livre os pontos de apoio do pé sobre o 

chão, tanto no início como no final do passo. Entretanto, uma situação diferente dessa pode 

acontecer, ou seja, pode haver obstáculos sobre os pontos de apoio dos pés do robô. Quando 

essa condição ocorre o robô não consegue se apoiar sobre o ponto previsto, fazendo com que 

o sincronismo do movimento entre suas pernas acabe sendo perdido, não permitindo prever o 

comportamento do movimento do robô. Se uma situação como esta não for prevista, a 

estrutura pode enfrentar graves problemas durante seu deslocamento, tais como: o robô pode 

capotar; as pernas podem estar sujeitas a grandes esforços devido a colisões; a trajetória do 

robô pode ser arbitrariamente modificada em função dos obstáculos encontrados no caminho, 

entre outros. 

Desta forma, torna-se necessário que se desenvolva outro mecanismo para transpor 

e/ou evitar obstáculos posicionados sobre os pontos de apoio do robô, evitando problemas 

como esses. A forma encontrada para evitar esse tipo de problema foi fazer a rotação de toda 

perna em torno de um eixo paralelo à direção de deslocamento do robô. Esse procedimento de 

transposição de obstáculos tem a vantagem de não modificar a forma da trajetória, apenas sua 

orientação no espaço. A metodologia de se transpor obstáculo utilizando essa reorientação da 

perna é discutida a seguir. 
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5.4 – Procedimento de transposição de obstáculos pelo reposicionamento da perna 

O outro procedimento de transposição de obstáculos, utilizado neste trabalho, consiste 

em caminhar sobre eles ao invés de saltá-los. Para isto, o pé é levantado e apoiado sobre o 

obstáculo para que seja executado outro ciclo de movimento, até que não haja mais obstáculo 

a ser transposto. Após isso, não havendo mais obstáculo o pé volta para sua posição normal. 

Este procedimento é possível pela rotação da perna em torno de um eixo paralelo à direção de 

movimento do robô, fazendo com que o trecho linear da trajetória sempre permaneça 

horizontal. Uma vantagem de se utilizar deste procedimento de transposição é que a trajetória 

não sofre modificação alguma em sua forma, apenas em sua orientação, ficando, em geral, 

mais vertical, o que é vantajoso, pois diminui o espaço lateral necessário para a 

movimentação dos pés do robô. Em função das características do projeto, essa metodologia de 

transposição é relativamente mais simples que a anterior. Na Fig. 5.15 são apresentadas três 

trajetórias: a curva plotada com pontos é a trajetória original, enquanto que as outras duas são 

plotadas com a perna rotacionada de 15° e 30º respectivamente. Pode-se observar que a 

trajetória com a perna rotacionada de 30° tem uma inclinação consideravelmente maior que a 

trajetória base. 

Outra vantagem desse tipo de transposição é a possibilidade de se transpor obstáculos 

relativamente grandes. Por exemplo, inclinando a perna em 30º pode-se transpor obstáculos 

com altura de até 225mm, ou seja, a perna pode chegar a transpor um obstáculo cuja altura é 

até mesmo maior que o comprimento da maior barra do mecanismo, R. Além disso, ao 

rotacionar a perna, o robô pode caminhar sobre obstáculos de alturas diferentes, dentro de 

seus limites físicos. Nesse trabalho, a rotação máxima da perna é limitada a 30º, o que 

possibilita que se caminhe sobre obstáculos com até 121mm de altura, que é a altura do trecho 

reto da curva reposicionada. Assim, torna-se necessário que a estrutura salte apenas os 

obstáculos que possuam altura superior a essa. 

Como, através dessa metodologia, o robô pode transpor obstáculos de grandes 

dimensões e/ou caminhar sobre eles, essa metodologia não prevê que o robô pule nenhum 

passo durante seu caminhar. Assim sendo, o robô não pode superar obstáculos mais altos que 

121mm que estejam posicionados sobre os pontos de apoio de seus pés pois, a princípio, salvo 

por algum possível escorregamento durante o caminhar, o pé do robô não se apóia em um 

lugar diferente do previsto. 

Na Fig. 5.16 é apresentada uma outra vista das trajetórias da Fig. 5.15, onde estão 

sendo representados os maiores obstáculos que a perna pode transpor modificando apenas sua 
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orientação, tanto o mais alto (obstáculo A) como o mais longo (obstáculo B). As dimensões 

desses obstáculos novamente foram determinadas sem considerar as dimensões físicas do pé. 

Desta forma, para o obstáculo (A), sua altura é determinada considerando a altura máxima 

atingida pela trajetória do pé, subtraída dois milímetros. A largura deste obstáculo é dada pela 

intersecção de uma horizontal com a trajetória subtraída um milímetro de cada lado. Quanto 

ao obstáculo (B), o mesmo tem seu comprimento determinado pela dimensão do passo 

subtraído um milímetro de cada lado, enquanto que sua altura é delimitada pela intersecção do 

obstáculo com o a trajetória do pé menos dois milímetros. As dimensões desses obstáculos 

foram calculadas com o software MatLab®, e são aproximadamente (comprimento x altura): 

obstáculo (A) 31mm x 225mm; obstáculo (B) 111mm x 176mm. 
 

 
Figura 5.15: Trajetórias plotadas para a perna rotacionada 0°, 15º e 30º ( º302 =θ ; º09 =θ ; 

; ; ; mmR 200= 8,2=ar rL 1,2= mmm 30−=  e rn 8,1= ). 
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Figura 5.16: Trajetórias plotadas para a perna rotacionada de 0°, 15º e 30º. Maiores 

obstáculos transponíveis para a rotação de 30º para º302 =θ ; º09 =θ ; ; mmR 200= 8,2=ar ; 

; e . rL 1,2= mmm 30−= rn 8,1=

 

5.5 – Procedimento de transposição de obstáculo pela combinação do reposicionamento 

da perna e da variação do parâmetro m 

A associação da rotação da perna com a variação do parâmetro m permite que sejam 

transpostos obstáculos de maiores dimensões do que quando se utiliza apenas um desses 

procedimentos isolados. Por exemplo, na Fig. 5.17 são apresentadas a trajetória normal do 

passo, a trajetória após a perna ser rotacionada 30º, e ainda uma terceira trajetória, que 

representa a trajetória do pé para a mesma rotação de 30º associada a um valor de m igual a 

6mm. Na figura está representado o obstáculo mais alto que pode ser transposto para estas 

condições. A altura desse obstáculo é de aproximadamente 240mm, podendo ser até mesmo 

ligeiramente aumentada, como pode ser visto na figura, desde que a largura desse obstáculo 

também seja reduzida. 
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Figura 5.17: Maior obstáculo que a perna pode transpor. Efeito combinado pela variação de 

m e do reposicionamento da perna ( mmm 30−= ; mmm 6= ; e º302 =θ ; º09 =θ ; 8,2=ar ; 

;  e ). mmR 200= rL 1,2= rn 8,1=

 

5.6 – Conclusões 

Pelas análises e simulações numéricas realizadas verificou-se que a variação dos 

parâmetros 9θ , L e n, apesar de modificarem a trajetória do pé, não apresentam um 

comportamento satisfatório para a utilização na transposição de obstáculos. No entanto, 

observou-se que modificando a variável m é possível fazer com que a perna supere obstáculos 

com relativa facilidade. Nas análises realizadas constatou-se que quando m é variado, seja 

aumentando seja diminuindo, os extremos da curva variam de forma proporcional. Nas 

simulações realizadas, notou-se que a trajetória se desloca, na direção X, de forma 

proporcional à variação sofrida pela variável m. Foi notado que o limite superior da trajetória 

sofre uma variação da mesma ordem de grandeza da variação sofrida por m, enquanto que o 



 123

limite inferior da mesma sofre uma variação de aproximadamente a metade da variação 

sofrida por m. Por exemplo: se m aumenta 10mm, o limite superior da curva também sofrerá 

um aumento da ordem de 10mm, enquanto que o limite inferior sofrerá um aumento de 

aproximadamente 5mm. 

Outra possibilidade de transposição de obstáculos consiste na rotação da perna em 

torno de um eixo paralelo ao eixo longitudinal de movimentação do robô. Neste caso, é 

possível transpor obstáculos de dimensões relativamente grandes quando comparado com as 

dimensões do mecanismo de Bennett. 

Em função disso, pode-se concluir que é possível utilizar dois graus de liberdade extras 

para dar uma maior mobilidade à perna, permitindo que ela possa transpor um obstáculo sem, 

no entanto, comprometer o desempenho da mesma. Estes dois graus de liberdade adicionais 

correspondem a uma variação angular, utilizada para reorientação da perna, e outro associado 

ao prolongamento do apoio do pé. A utilização de um reduzido número de graus de liberdade, 

mesmo que somente durante a transposição do obstáculo, simplifica bastante a unidade de 

controle do robô. 

O primeiro grau de liberdade adicional, o de rotação, é utilizado quando a perna vai 

caminhar sobre o obstáculo ou quando vai saltá-lo. No entanto, o segundo grau de liberdade é 

utilizado para evitar obstáculos no início e/ou no final do passo, ou ainda complementando o 

procedimento anterior quando há a necessidade de transpor um obstáculo muito alto. Assim, 

em função das dimensões da estrutura proposta, pode-se concluir também que a capacidade de 

transposição de obstáculos da perna é muito boa, pois a partir da configuração definida é 

possível transpor obstáculos de altura até mesmo superior à dimensão da maior barra do 

mecanismo, R. 

Pela análise apresentada nota-se que, mesmo o robô se movendo em um ambiente 

muito acidentado, a maior parte dos obstáculos poderá ser superada fazendo apenas a 

reorientação da perna, de forma que cada perna do robô terá, na maior parte do tempo, apenas 

dois graus de liberdade ativos para serem controlados em tempo real, que são o acionamento 

do mecanismo e o reposicionamento da perna, simplificando ainda mais o sistema de controle 

da estrutura. Isso torna possível o controle de um robô móvel com seis, ou até mesmo com 

oito pernas, em tempo real, mesmo para maiores velocidades de operação. 
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CAPÍTULO VI 
 

 

 

PROJETO E SIMULAÇÃO DE UM PROTÓTIPO 

 

 

 

6.1 – Introdução 

Atualmente, com o acesso mais fácil a computadores de alta capacidade de 

processamento, é cada vez mais comum a realização de simulações gráficas de projetos 

mecânicos antes da construção de seus protótipos. Neste projeto é utilizado o software 

MSC.visualNastran 4D® para a realização de simulações gráficas de transposição de 

obstáculos com a perna desenvolvida. 

As vantagens de simular graficamente um modelo antes de sua construção são várias, 

dentre as quais pode-se citar: 

- redução de custos quando comparado ao que seria necessário para a construção de um 

modelo real;  

- possibilidade de se comparar os resultados gráficos obtidos com os resultados 

numéricos esperados;  

- maior agilidade e facilidade para se fazer modificações na estrutura, sem elevar o 

custo do projeto; 

- disponibilidade de ferramentas gráficas avançadas para detecção de colisões na 

estrutura; 

- possibilidade de integração com outros programas para análise dimensional, por 

exemplo, com uso  do método de elementos finitos e, 

- possibilidade de transferência de dados para a fabricação dos componentes em 

máquinas de comando numérico. 
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6.2 – Protótipo modelado 

Todas as simulações computacionais feitas até agora foram calculadas, utilizando o 

software MatLab®, considerando o mecanismo em sua forma unifilar, ou seja, apenas as 

linhas de ação da estrutura, de forma que as dimensões físicas da mesma ainda não foram 

consideradas. Uma vez que o projeto apresentado baseia-se em um mecanismo com 

construção mecânica relativamente complexa, a simulação de uma estrutura possível de ser 

construída torna-se muito importante, até mesmo porque o mecanismo de Bennett, devido às 

características do movimento de suas barras e também da configuração de seus parâmetros, 

pode apresentar interferência entre essas barras. Na Fig. 6.1 é apresentado um mecanismo de 

Bennett, com uma configuração hipotética, construído com o software MicroStation 95® e 

simulado graficamente com o software MSC.visualNastran 4D®. Pode-se observar nessa 

figura que a biela móvel do mecanismo passa muito perto da barra fixa, chegando a pouco 

menos de 6mm da mesma. A variável que mais influencia essa característica são os ângulos 

entre as articulações das barras do mecanismo, 2θ  e 3θ . Quanto menores forem esses ângulos 

menor será a tendência de haver interferência entre essas duas barras. Isso evidencia ainda 

mais a importância de se fazer simulações gráficas para estudar o comportamento do 

mecanismo antes de se construir um protótipo. 

 

 
Figura 6.1: Proximidade entre a biela móvel e a biela fixa do mecanismo de Bennett durante 

seu movimento. 

 

Em função da análise apresentada nos capítulos anteriores foi definida a configuração 

para a perna robótica proposta, que é: º302 =θ ; º09 =θ ; mmR 200= ; ; 8,2=ar rL 1,2= ; 

; ; mmm 30−= rn 8,1= °−= 33,85α ; °−= 24,22β  e °−= 35,109γ . Assim, para verificar a 

exeqüibilidade da perna, foram elaborados seu projeto mecânico e sua simulação gráfica 
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tridimensional, de forma a analisar o comportamento cinemático da estrutura. Notou-se que, 

em função das características do modelo computacional construído, não houve interferência 

entre a biela móvel e a barra fixa do mecanismo, sobretudo devido às dimensões das caixas de 

mancais dessas duas barras. 

O modelo tridimensional da perna foi construído utilizando o software MicroStation 

95®, com um procedimento similar ao utilizado na modelagem cinemática da estrutura, ou 

seja, partiu-se de uma origem fixa, fazendo rotações e translações em torno dos eixos 

adequados a partir das linhas de ação das quatro barras, verificando o fechamento do 

mecanismo. A partir dessas linhas de ação foram modeladas as barras sólidas da estrutura. Na 

Fig. 6.2 está a representação tridimensional da perna modelada. 

 

 
Figura 6.2: Representação 3D do protótipo da perna. 

 

As variáveis q1, q2 e q3 indicadas na figura representam, respectivamente, o 

acionamento da perna, definido pelo ângulo de entrada 1θ ; o reposicionamento da perna, 

definida pela rotação em torno de um eixo paralelo à direção de translação do robô e a 

variação do parâmetro m. Para a concepção da perna foi considerado que a variação do 
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parâmetro m é realizada por meio de um fuso. Desta forma, todas as variáveis q1, q2 e q3 são 

acionadas por atuadores rotativos que podem ser, por exemplo, motores passo. Para efeito de 

montagem mecânica e permitir a análise de colisões, os atuadores foram selecionados de 

catálogos comerciais de motores passo. Assim, os motores responsáveis pela movimentação 

de q1 e q3 são fixados na estrutura da perna, enquanto que o motor de acionamento de q2 é 

fixado no corpo do robô. 

Uma vez construído o modelo gráfico da estrutura, faz-se as três rotações sucessivas da 

perna de forma a deixá-la em sua posição de operação. As três rotações são: °−= 33,85α , 

°−= 24,22β  e °−= 35,109γ . Fazendo isso, nota-se que, em sua posição final, o mecanismo 

fica muito inclinado para cima, de forma que a posição de montagem dos motores de 

acionamento passa a ser uma variável importante. Por exemplo, a montagem do motor de 

acionamento da variável q3 na parte inferior da biela móvel do mecanismo, compromete o 

desempenho da estrutura em função das dimensões físicas do motor. Na Fig. 6.3 pode-se notar 

que se esse motor estiver montado na extremidade inferior, a altura mínima atingida pelo 

mesmo não será muito superior à altura mínima atingida pelo ponto P. Assim, de forma a 

evitar esse problema, os motores referentes a q1 e q3 foram montados na extremidade mais 

elevada do mecanismo. 

 

 
    (a)       (b) 

Figura 6.3: Posição de operação da perna: (a) vista lateral e (b) vista frontal. 
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Para a construção da perna será utilizado o alumínio como material base, exceto para os 

eixos, fuso e manivelas, que são feitos de aço. 

Nota-se que a biela móvel do mecanismo, em função da necessidade de se modificar a 

variável m, é construída de forma diferente da barra fixa, sendo formada pela montagem de 

dois suportes, um eixo guia e um fuso. Esses dois suportes da biela móvel são usinados de 

forma a fazer com que exista um ângulo entre os eixos de seus mancais igual a 2θ , como no 

caso da barra fixa. Na região intermediária da biela móvel está posicionado o prolongamento 

para fixação do pé do robô. O prolongamento é modelado como sendo uma barra cilíndrica 

dobrada em dois pontos. Para facilitar a montagem do prolongamento da perna na estrutura 

foi construída uma superfície de referência em sua extremidade de fixação no suporte. 

Desta forma, em função do modelo construtivo da biela móvel e do suporte de fixação 

do prolongamento da perna, verifica-se que há disponível entre as extremidades desta biela 

171mm para a movimentação desse prolongamento. A espessura desse suporte para a fixação 

do prolongamento no mecanismo de Bennett é de 15mm, resultando em um deslocamento 

possível de 156mm. Como foi definido no capítulo anterior, é necessário que o prolongamento 

da perna possa se transladar, na direção da biela móvel, em um espaço de pelo menos 111mm 

(75mm para o recuo e 36mm para o avanço do prolongamento). Esse deslocamento do 

prolongamento é um requisito, em função da configuração definida, para que a perna não 

fique presa em virtude de obstáculos posicionados nas regiões de avanço e recuo da trajetória 

descrita pelo pé. Assim, como o espaço disponível para deslocamento do prolongamento é 

maior que o necessário, esse prolongamento pode ser montado de forma a se trabalhar com 

alguma folga nas distâncias de recuo e avanço do prolongamento. Nesse caso, optou-se por 

montar o prolongamento de forma a permitir um recuo de até 80mm, ou seja, 5mm mais que o 

necessário. Em função desse recuo, o avanço do prolongamento pode ser feito em um espaço 

maior, de 76mm, ou seja, 40mm a mais do que é necessário ao projeto. Essas distâncias estão 

ilustradas em um desenho esquemático apresentado na Fig. 6.4. 

Essa folga apresentada pela biela móvel, permite que a perna do robô não trabalhe 

sempre no limite, além de também permitir que, em função do avanço adicional de 40mm do 

prolongamento da perna, obstáculos de maiores dimensões possam ser transpostos pela 

combinação das duas metodologias de transposição utilizadas, que são o reposicionamento da 

perna, através de sua reorientação no espaço, e a variação do parâmetro m. Nesse caso, como 

parte-se de , os limites dessa variável são: limite superior: mmm 30−= mmm 467630 =+−=  

e o limite inferior: mmm 1108030 −=−−= , ambos medidos no referencial R6”. 
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Figura 6.4: Posição inicial do prolongamento da perna na biela móvel do mecanismo de 

Bennett. 

 

Esse aumento adicional de 40mm ao prolongamento m provoca um aumento 

significativo à dimensão do obstáculo passível de ser transposto pela perna em análise. 

Fazendo esse aumento, pode-se transpor obstáculos pouco maiores que 270mm, que é um 

obstáculo cerca de 13% maior que o obstáculo possível de ser transposto quando mmm 6=  e 

a perna estando reorientada em um ângulo de 30°. Logicamente, a dimensão desse obstáculo 

pode ser ligeiramente aumentada se a largura do obstáculo for diminuída. Desta forma, nota-

se que a complementação que o aumento de m permite durante a transposição de obstáculos 

torna-se bem mais significativa quando essa variável assume esse novo valor. Uma figura 

ilustrativa do obstáculo que pode ser transposto pela combinação desses dois procedimentos 

de transposição é apresentada na Fig. 6.5. 

Entretanto, apesar do pé descrever uma trajetória que permita a transposição de 

obstáculos dessas proporções, quando as dimensões físicas da estrutura são levadas em 

consideração, as dimensões dos obstáculos que a perna pode transpor acabam sendo bastante 

reduzidas. Por outro lado, mesmo considerando as dimensões da estrutura pode-se transpor 

obstáculos de grandes dimensões, desde que estes obstáculos estejam adequadamente 

posicionados no espaço, como será descrito no próximo item. 
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Figura 6.5: Obstáculo mais alto transponível com a perna reposicionada por uma rotação de 

30° e . mmm 46=

 

6.3 – Simulações gráficas 

 Uma vez que o modelo da perna foi construído graficamente com o software 

MicroStation 95® de acordo com os parâmetros de projeto, e foi reorientado no espaço 

segundo suas três rotações sucessivas, chega-se a um mecanismo que, a partir da origem 

definida na modelagem cinemática, é muito inclinado para cima, como já foi mostrado na Fig. 

6.3. Essa característica de posicionamento reduz a dimensão do obstáculo que pode ser 

transposto pela perna (a altura mínima atingida pela extremidade inferior da biela móvel é 

menor). 

Foram feitas simulações gráficas desse modelo construído utilizando o software 

MSC.visualNastran 4D® a fim de se determinar e/ou verificar algumas características 

apresentadas pela estrutura proposta. Uma característica notada no modelo em questão diz 

respeito às dimensões físicas da estrutura que, quando consideradas, é o fator que mais limita 
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as dimensões dos obstáculos possíveis de ser transpostos pela perna do robô. Algumas das 

razões para essa limitação são características do projeto como, por exemplo, as dimensões das 

duas extremidades da biela móvel, onde são alojados dois mancais de rolamento. A razão 

disso é que, para que a estrutura tenha uma resistência mecânica satisfatória e também seja de 

mais fácil fabricação não devem ser utilizados componentes muito reduzidos, pois isso torna o 

projeto inviável em função da dificuldade para se conseguir componentes miniaturizados de 

alta resistência mecânica. 

Nas simulações computacionais foi notado que a parte inferior da biela móvel chega a 

atingir alturas de apenas 50mm do solo, ou seja, para que o robô possa transpor um obstáculo 

com uma altura superior a essa, esse obstáculo deve estar adequadamente posicionado fora do 

limite atingido por esta parte da biela móvel do mecanismo. Caso isso não ocorra, o robô pode 

não conseguir transpor o obstáculo. 

No modelo simulado foram determinados os limites de movimento da extremidade 

inferior da biela móvel. Nesse caso, a direção que interessa é a direção Y, que é a direção 

transversal ao movimento do robô. Assim, de acordo com os dados coletados através do 

software MSC.visualNastran 4D, o intervalo de movimentação do extremo inferior da biela 

móvel é: mmYmm 11975 <<− . Esse intervalo representa uma distância de 194mm, que é 

uma região considerável no espaço. No entanto, deve-se ressaltar que a altura mínima do 

extremo inferior da biela móvel, por volta de 50mm da superfície de apoio, não acontece 

exatamente nesses pontos extremos do intervalo, mas em valores intermediários. Nota-se 

também na simulação computacional que, mesmo fazendo o reposicionamento do mecanismo 

no espaço, modificando o valor de q2, a altura mínima atingida pela biela móvel não aumenta. 

Na verdade, acontece o contrário disso, já que a altura mínima atingida pela biela móvel 

chega a diminuir por volta de 3mm quando a perna é rotacionada 15°. Fato semelhante a esse 

também foi verificado para inclinações maiores que esta. 

No entanto, não são apenas as dimensões físicas da estrutura e sua posição de operação 

que limitam as dimensões e o posicionamento dos obstáculos no espaço. Através das 

simulações gráficas também pôde ser notada a influência que o formato construtivo do 

prolongamento da perna exerce sobre as características de posicionamento do obstáculo no 

espaço. Na verdade, dependendo do formato construtivo desse componente, a influência do 

prolongamento pode ser até mesmo maior que a influencia das dimensões físicas do 

mecanismo. Um caso em que isso acontece é quando o prolongamento da perna é composto 

por apenas um segmento de reta. Um exemplo da influência que o formado do prolongamento 
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exerce sobre a posição do obstáculo no espaço é apresentado na Fig. 6.6, onde é representada, 

em uma só figura, uma vista superior de uma transposição de obstáculo por uma perna que 

possui dois prolongamentos superpostos, sendo que ambos são de formatos diferentes. Note 

que um dos prolongamentos é formado basicamente por dois segmentos, enquanto que o outro 

é formado por três. 

 
Figura 6.6: Vista superior da transposição de um obstáculo por dois pés diferentes. 

 

Ambos prolongamentos possuem o primeiro segmento paralelo à biela móvel, sendo 

que quanto maior for esse segmento, tanto mais próximo da estrutura o obstáculo poderá 

estar. No entanto, em função do motor que é instalado na extremidade superior da biela 

móvel, responsável por variar o comprimento m, Figs. 6.2 e 6.3, a dimensão desse segmento 

fica limitada a aproximadamente 78mm, tendo sido determinado graficamente. De forma a 

aumentar a dimensão do primeiro segmento do prolongamento foi proposta uma nova 

configuração, composta por três segmentos, de forma que entre o primeiro e o último trecho 

linear exista um trecho diagonal. Esta forma construtiva faz com que o tamanho efetivo do 

primeiro segmento seja maior e que o terceiro segmento tenha a tendência de ser paralelo à 

parede do obstáculo, contudo sem haver choque da estrutura com o motor à sua frente. 

Nota-se na Fig. 6.6 que os dois prolongamentos conseguiram superar o obstáculo 

encontrado pela perna com êxito. Entretanto, o prolongamento formado por dois segmentos 
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encontra-se muito mais próximo do obstáculo que o outro, limitando a distância entre o 

obstáculo a ser superado e o robô. Por outro lado, o prolongamento formado por três 

segmentos consegue transpor o mesmo obstáculo de maneira mais eficiente, encontrando-se 

muito mais afastado do obstáculo após a transposição do mesmo, o que permitiria que esse 

obstáculo estivesse posicionado bem mais próximo da perna. Isso evidencia a importância do 

formato do prolongamento para o melhor desempenho da perna modelada. Em função disso, o 

pé formado por três segmentos será utilizado no projeto. 

No entanto, apesar dessas limitações apresentadas pela estrutura proposta quanto às 

dimensões e ao posicionamento dos obstáculos, uma vez que ela não sofreu nenhum processo 

de otimização, o resultado obtido é considerado satisfatório, sendo que é possível transpor 

obstáculos, obedecidas as restrições já mencionadas, com relativa facilidade. Na Fig. 6.7 são 

apresentadas seis posições da perna durante seu caminhar sobre um determinado obstáculo. 

 

 
Figura 6.7: Transposição de um obstáculo pelo reposicionamento da perna 
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6.4 – Conclusão 

 Em função das simulações gráficas realizadas pôde-se determinar características 

importantes apresentadas pelo modelo da perna robótica em análise. Os resultados 

apresentados pelas simulações gráficas foram confrontados com resultados esperados pelo 

modelo cinemático da estrutura, calculado com o software MatLab®. Os resultados obtidos 

foram praticamente idênticos, o que dá credibilidade ao protótipo modelado. A simulação 

gráfica do modelo da perna também se mostrou como sendo de fundamental importância para 

a determinação dos limites de dimensões dos obstáculos e de seu posicionamento na trajetória 

do robô; para a análise do comportamento da perna em simulações de transposição de alguns 

obstáculos e também para a definição do tipo de prolongamento a ser utilizado no projeto. 
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CAPÍTULO VII 
 

 

 

CONCLUSÃO E TRABALHOS FUTUROS 

 

 

 

7.1 – Conclusão 

O uso cada vez mais intenso de robôs móveis, principalmente os dotados de pernas, 

tem contribuído muito para o desenvolvimento de novas tecnologias e avanços nessa área. 

Muitos desses avanços são relativos à estrutura física dos robôs bem como às novas técnicas 

de controle. 

Neste trabalho foi apresentada uma inovação tecnológica que consiste na aplicação do 

mecanismo de Bennett para a construção de uma perna robótica. Para isto foi feito um 

prolongamento na biela móvel, em cuja extremidade foi posicionado o pé do robô. Não há 

registro de nenhuma aplicação similar a esta para o mecanismo de Bennett. 

Em função dos resultados apresentados nos capítulos anteriores, pode-se concluir que é 

possível e viável, a construção de uma perna robótica para um robô móvel com base no 

mecanismo de Bennett. A grande vantagem é que com esse mecanismo é possível descrever 

uma trajetória espacial, similar a um passo, utilizando apenas um grau de liberdade. Caso não 

existam obstáculos, o robô poderá se movimentar a grandes velocidades, pois cada perna só 

tem um grau de liberdade a ser controlado. 

De forma a permitir a transposição de obstáculos foram adicionados mais dois graus de 

liberdade à perna, lhe garantindo uma maior mobilidade. No momento de transposição de 

obstáculos, o robô deve se mover mais lentamente, não comprometendo seu controle em 

tempo real, apesar de haver mais dois graus de liberdade na perna. 
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Um dos graus de liberdade só é utilizado quando o obstáculo está posicionado na região 

da trajetória do pé, tanto no início como no final do passo. Assim, na maioria dos casos de 

transposição de obstáculos, são utilizados somente dois graus de liberdade: um para o 

acionamento do mecanismo de Bennett e outro para a elevação da perna, facilitando o seu 

controle. 

O projeto mecânico da perna deve ser realizado com o auxílio de simulações gráficas, 

pois pela própria arquitetura do mecanismo de Bennett, existe a possibilidade de colisões 

entre os segmentos da perna e entre a perna e o piso. 

A elaboração de um modelo tridimensional de uma perna e a realização de simulações 

gráficas permitiu a confirmação dos resultados do estudo numérico, como também permitiu 

que se demonstrasse a viabilidade da aplicação proposta. 

De forma a melhorar as características da estrutura pode-se fazer uma otimização do 

modelo proposto. No entanto, ao se tentar otimizar esse modelo, deve-se considerar todos 

aspectos relevantes à estrutura. Isso quer dizer que o modelo não pode ser otimizado tendo-se 

como variável de projeto (variável a ser otimizada) apenas um parâmetro, ou seja, se a 

trajetória gerada pela estrutura for otimizada isso não quer dizer que a estrutura também está 

otimizada (HUNT, 1978). Outros fatores que não podem deixar de ser considerados para a 

otimização da estrutura proposta são as características relativas à dinâmica do sistema, pois o 

principal intuito é que seja possível trabalhar em altas rotações. Além disso, a forma 

construtiva do mecanismo também deve ser considerada pois é um parâmetro relevante para o 

projeto. 

 

7.2 – Trabalhos futuros 

Neste trabalho foi apresentada a modelagem de uma perna robótica para ser utilizada 

em um robô móvel de quatro ou de seis pernas. O modelo proposto apresenta um grande 

potencial para o desenvolvimento de trabalhos futuros, como, por exemplo, a modelagem 

dinâmica do mecanismo de Bennett, e conseqüentemente de uma perna; a modelagem 

cinemática e dinâmica de um robô móvel que utiliza esse tipo de perna; o desenvolvimento de 

um sistema de controle para esse robô; a determinação dos parâmetros mais relevantes para a 

otimização da estrutura, entre outros. O estudo da modelagem dinâmica de uma perna baseada 

no mecanismo de Bennett faz parte de um novo projeto que já está em andamento na 

Universidade Federal de Uberlândia – UFU. 
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ANEXO A 
 
 
 
Modelo Geométrico Direto do mecanismo de Bennett 
 
 
 
% Obtencao do mgd do mecanismo de Bennett  
 
clear all 
 
% ângulos de rotacao dos referenciais 
syms teta1 teta3 teta4 teta9 alpha beta gama eta xp yp zp qsi 
 
% comprimentos dos segmentos do Mecanismo de Bennett e da perna 
syms R r L m n 
 
% Matrizes homogêneas de Transformação de coordenadas Tij entre o corpo e o inicio da perna 
% foi adotada a seguinte ordem de rotacao: z - x - y.  
% O objetivo eh obter uma melhor visualizacao da solucao da posicao o pe. 
 
  T01A = [ cos(alpha)   -sin(alpha)     0     0;  sin(alpha)    cos(alpha)     0     0; 
                0            0           1     0;   0            0 0     1 ]; 
             
  T01B = [ 1         0            0        0;  0     cos(beta)    -sin(beta)    0; 

    0     sin(beta)     cos(beta)    0;  0         0            0    1 ]; 
          
   T01C = [ cos(gama)    0    sin(gama)      0;  0        1       0 0; 

    -sin(gama)    0    cos(gama)     0;  0        0       0        1 ]; 
     
   T01 = T01A*T01B*T01C; 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Matrizes homogêneas de Transformação de coordenadas Tij referentes ao mecanismo de Bennett 
 
   T18 = [ -cos(teta1)    sin(teta1)     0     0;    -sin(teta1)   -cos(teta1)     0     0;  

0            0             1     0;  0            0             0     1 ]; 
         
   T87L = [ cos(teta3)    0    -sin(teta3)     0;          0          1        0           0; 

    sin(teta3)    0    cos(teta3)      0;          0          0        0           1 ]; 
 
   T7L7 = [ 1 0 0  0; 0 1 0 –r;  0 0 1  0;  0 0 0  1 ]; 
            
   T76= [  cos(teta4)    -sin(teta4)     0     0;  sin(teta4)     cos(teta4)     0     0; 
                 0            0            1     0;   0             0           0     1 ]; 
          
   T66LL = [ 1  0  0  0; 0  1  0 –R; 0  0  1  0; 0  0  0  1 ]; 
   T6LL9 = [  cos(teta9)    0    sin(teta9)      0; 0          1        0           0       

       -sin(teta9)    0    cos(teta9)      0;             0          0        0           1 ]; 
  
   T9P =  [ 1  0  0  L; 0  1  0 –m; 0  0  1  n; 0  0  0  1 ]; 
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% Matriz da situacao do pe (posicao e orientacao) em relacao ao referencial R0 
 
%T0P = T01*T18*T87L*T7L7*T76*T66LLL*T6LLL9*T9LP; 
T1P = T18*T87L*T7L7*T76*T66LL*T6LL9*T9P; 
T0P = T01*T1P; 
 
x = T0Q(1,4) 
y = T0Q(2,4) 
z = T0Q(3,4) 
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ANEXO B 
 
 
 
Programa de geração de trajetórias do pé 
 
 
 
% Tracado da trajetoria do pe do robo; Uso das equacos da pagina 550 
clear all 
R = 200; 
ra = 2.8;    % ra = R/r 
r = R/ra; 
L = 2.1*r; 
m = -30; 
n = -1.80*r; 
 
origem = [0 0 0]; 
constante = 0*113.7228; 
teta2 = 30*pi/180; 
teta9 = 00*pi/180; 
 
rot = [-1.48931094554972  -0.38818277004427  -1.90858379943443]; 
% rot = [0 0 0]; 
 
alpha = rot(1);       % primeira rotacao  - em torno de z 
  beta = rot(2);       % segunda rotacao  - em torno de x 
gama = rot(3);       % terceira rotacao   - em torno de y 
 
sinteta3 = (sin(teta2))/ra; 
costeta3 = sqrt(1-(sinteta3)^2); 
 
%início da movimentação do perna 
corr = 114.5*pi/180; 
rotx = [ 1         0             0        0 
         0     cos(corr)    -sin(corr)    0 
         0     sin(corr)     cos(corr)    0 
         0            0             0              1 ]; 
 
corr2 = 30*pi/180; 
rotx2 = [ 1          0              0        0 
          0     cos(corr2)    -sin(corr2)    24.308043250650 
          0     sin(corr2)     cos(corr2)    24.308043250650 
          0          0                   0                           1 ]; 
 
 i = 0; 
tf = 1;   %tempo de execucao 
inter = 0.005; 
for t = 0 : inter : tf 
    i = i+1; 
    teta1 = variarq(0*pi/180, 359*pi/180, t, tf); 
    sinteta4 = (sin(teta1)*cos(teta2)-sin(teta1)*costeta3)/(1-cos(teta2)*costeta3-cos(teta1)*sin(teta2)*sinteta3); 
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    costeta4 = (cos(teta1)-cos(teta1)*cos(teta2)*costeta3-sin(teta2)*sinteta3)/(1-cos(teta2)*costeta3-
cos(teta1)*sin(teta2)*sinteta3); 
 
    tet_1(i) = teta1*180/pi; 
        
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    % Calculando os vertices do Mecanismo: 
    % Plotando o ponto A 
    xa(i) = 0; 
    ya(i) = 0; 
    za(i) = 0; 
 
    NCoord1 = rotx*[xa(i); ya(i); za(i); 1]; 
    xa(i) = NCoord1(1) + constante - origem(1); 
    ya(i) = NCoord1(2) - origem(2); 
    za(i) = NCoord1(3) - origem(3); 
 
    NCoord2 = rotx2*[xa(i); ya(i); za(i); 1]; 
    xa2(i) = NCoord2(1); 
    ya2(i) = NCoord2(2); 
    za2(i) = NCoord2(3); 
     
    % Plotando o ponto B 
    xb(i) = -sin(alpha)*cos(beta)*R; 
    yb(i) = cos(alpha)*cos(beta)*R; 
    zb(i) = sin(beta)*R; 
 
    NCoord2 = rotx*[xb(i); yb(i); zb(i); 1]; 
    xb(i) = NCoord2(1) + constante - origem(1); 
    yb(i) = NCoord2(2) - origem(2); 
    zb(i) = NCoord2(3) - origem(3); 
 
    NCoord2 = rotx2*[xb(i); yb(i); zb(i); 1]; 
    xb2(i) = NCoord2(1);  
    yb2(i) = NCoord2(2); 
    zb2(i) = NCoord2(3); 
     
    % Plotanto o ponto D 
    xd(i) = 
    -(cos(alpha)*cos(gama)-sin(alpha)*sin(beta)*sin(gama))*sin(teta1)*r-sin(alpha)*cos(beta)*cos(teta1)*r; 
    yd(i) = 
    -(sin(alpha)*cos(gama)+cos(alpha)*sin(beta)*sin(gama))*sin(teta1)*r+cos(alpha)*cos(beta)*cos(teta1)*r; 
    zd(i) = cos(beta)*sin(gama)*sin(teta1)*r+sin(beta)*cos(teta1)*r; 
    
   NCoord3 = rotx*[xd(i); yd(i); zd(i); 1]; 
    xd(i) = NCoord3(1) + constante - origem(1); 
    yd(i) = NCoord3(2) - origem(2); 
    zd(i) = NCoord3(3) - origem(3); 
     
    NCoord2 = rotx2*[xd(i); yd(i); zd(i); 1]; 
    xd2(i) = NCoord2(1);          
    yd2(i) = NCoord2(2); 
    zd2(i) = NCoord2(3); 
 
    % Plotanto o ponto C 
    xc(i) = 
    (cos(alpha)*cos(gama)-sin(alpha)*sin(beta)*sin(gama))*(-(cos(teta1)*costeta3*sinteta4 + sin(teta1)* 
    costeta4)*R-sin(teta1)*r)-sin(alpha)*cos(beta)*(-(sin(teta1)*costeta3*sinteta4-cos(teta1)*costeta4)*R+ 
    cos(teta1)*r)+(cos(alpha)*sin(gama)+sin(alpha)*sin(beta)*cos(gama))*sinteta3*sinteta4*R; 
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    yc(i) = 
    (sin(alpha)*cos(gama)+cos(alpha)*sin(beta)*sin(gama))*(-(cos(teta1)*costeta3*sinteta4+sin(teta1)* 
    costeta4)*R-sin(teta1)*r)+cos(alpha)*cos(beta)*(-(sin(teta1)*costeta3*sinteta4-    cos(teta1)*costeta4)*R 
    +cos(teta1)*r)+(sin(alpha)*sin(gama)-cos(alpha)*sin(beta)*cos(gama))*sinteta3*sinteta4*R; 
    zc(i) = 
    -cos(beta)*sin(gama)*(-(cos(teta1)*costeta3*sinteta4+sin(teta1)*costeta4)*R-sin(teta1)*r)+sin(beta)* 
    (-(sin(teta1)*costeta3*sinteta4-cos(teta1)*costeta4)*R+cos(teta1)*r)+cos(beta)*cos(gama)*sinteta3* 
    sinteta4*R; 
 
    NCoord4 = rotx*[xc(i); yc(i); zc(i); 1]; 
    xc(i) = NCoord4(1) + constante - origem(1); 
    yc(i) = NCoord4(2) - origem(2); 
    zc(i) = NCoord4(3) - origem(3); 
     
    NCoord2 = rotx2*[xc(i); yc(i); zc(i); 1]; 
    xc2(i) = NCoord2(1); 
    yc2(i) = NCoord2(2); 
    zc2(i) = NCoord2(3); 
     
    % Calculando o ponto P: 
    xp(i) = (cos(alpha)*cos(gama)-sin(alpha)*sin(beta)*sin(gama))*(((-cos(teta1)*costeta3*costeta4+sin(teta1) 
    *sinteta4)*cos(teta9)-cos(teta1)*sinteta3*sin(teta9))*L-(cos(teta1)*costeta3*sinteta4+sin(teta1)*costeta4) 
    *m+((-cos(teta1)*costeta3*costeta4+sin(teta1)*sinteta4)*sin(teta9)+cos(teta1)*sinteta3*cos(teta9))*n 
    -(cos(teta1)*costeta3*sinteta4+sin(teta1)*costeta4)*R-sin(teta1)*r)-sin(alpha)*cos(beta)*(((-sin(teta1) 
    *costeta3*costeta4-cos(teta1)*sinteta4)*cos(teta9)-sin(teta1)*sinteta3*sin(teta9))*L-(sin(teta1)*costeta3 
    *sinteta4-cos(teta1)*costeta4)*m+((-sin(teta1)*costeta3*costeta4-cos(teta1)*sinteta4)*sin(teta9)+sin(teta1) 
    *sinteta3*cos(teta9))*n-(sin(teta1)*costeta3*sinteta4-cos(teta1)*costeta4)*R+cos(teta1)*r)+(cos(alpha) 
    *sin(gama)+sin(alpha)*sin(beta)*cos(gama))*((sinteta3*costeta4*cos(teta9)-costeta3*sin(teta9))*L 
    +sinteta3*sinteta4*m+(sinteta3*costeta4*sin(teta9)+costeta3*cos(teta9))*n+sinteta3*sinteta4*R); 
     
    yp(i) = (sin(alpha)*cos(gama)+cos(alpha)*sin(beta)*sin(gama))*(((-cos(teta1)*costeta3*costeta4 
    +sin(teta1)*sinteta4)*cos(teta9)-cos(teta1)*sinteta3*sin(teta9))*L-(cos(teta1)*costeta3*sinteta4+sin(teta1) 
    *costeta4)*m+((-cos(teta1)*costeta3*costeta4+sin(teta1)*sinteta4)*sin(teta9)+cos(teta1)*sinteta3 
    *cos(teta9))*n-(cos(teta1)*costeta3*sinteta4+sin(teta1)*costeta4)*R-sin(teta1)*r)+cos(alpha)*cos(beta) 
    *(((-sin(teta1)*costeta3*costeta4-cos(teta1)*sinteta4)*cos(teta9)-sin(teta1)*sinteta3*sin(teta9))*L- 
    (sin(teta1)*costeta3*sinteta4-cos(teta1)*costeta4)*m+((-sin(teta1)*costeta3*costeta4-cos(teta1)*sinteta4) 
    *sin(teta9)+sin(teta1)*sinteta3*cos(teta9))*n-(sin(teta1)*costeta3*sinteta4-cos(teta1)*costeta4)*R 
    +cos(teta1)*r)+(sin(alpha)*sin(gama)-cos(alpha)*sin(beta)*cos(gama))*((sinteta3*costeta4*cos(teta9)- 
    costeta3*sin(teta9))*L+sinteta3*sinteta4*m+(sinteta3*costeta4*sin(teta9)+costeta3*cos(teta9))*n 
    +sinteta3*sinteta4*R); 
 
    zp(i) = -cos(beta)*sin(gama)*(((-cos(teta1)*costeta3*costeta4+sin(teta1)*sinteta4)*cos(teta9)-cos(teta1) 
    *sinteta3*sin(teta9))*L-(cos(teta1)*costeta3*sinteta4+sin(teta1)*costeta4)*m+((-cos(teta1)*costeta3 
    *costeta4+sin(teta1)*sinteta4)*sin(teta9)+cos(teta1)*sinteta3*cos(teta9))*n-(cos(teta1)*costeta3*sinteta4 
    +sin(teta1)*costeta4)*R-sin(teta1)*r)+sin(beta)*(((-sin(teta1)*costeta3*costeta4-cos(teta1)*sinteta4) 
    *cos(teta9)-sin(teta1)*sinteta3*sin(teta9))*L-(sin(teta1)*costeta3*sinteta4-cos(teta1)*costeta4)*m 
    +((-sin(teta1)*costeta3*costeta4-cos(teta1)*sinteta4)*sin(teta9)+sin(teta1)*sinteta3*cos(teta9))*n 
    -(sin(teta1)*costeta3*sinteta4-cos(teta1)*costeta4)*R+cos(teta1)*r)+cos(beta)*cos(gama)*((sinteta3 
    *costeta4*cos(teta9)-costeta3*sin(teta9))*L+sinteta3*sinteta4*m+(sinteta3*costeta4*sin(teta9)+costeta3 
    *cos(teta9))*n+sinteta3*sinteta4*R); 
     
    NCoordp = rotx*[xp(i); yp(i); zp(i); 1]; 
    xp(i) = NCoordp(1) + constante - origem(1); 
    yp(i) = NCoordp(2) - origem(2); 
    zp(i) = NCoordp(3) - origem(3); 
     
    NCoord2 = rotx2*[xp(i); yp(i); zp(i); 1]; 
    xp2(i) = NCoord2(1); 
    yp2(i) = NCoord2(2); 
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    zp2(i) = NCoord2(3); 
 
    tt(i) = [teta1]; 
 
end 
inicio = 60; 
fim = 120; 
 
ref = [(xp(fim)-xp(inicio))     (yp(fim)-yp(inicio))    (zp(fim)-zp(inicio))]; 
med = [(xp(fim)+xp(inicio))/2   (yp(fim)+yp(inicio))/2  (zp(fim)+zp(inicio))/2]; 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% PLOTAGEM DA CURVA REPOSICIONADA 
M = [xp' yp' zp']; 
M2 = [xp2' yp2' zp2']; 
 
hold on 
figure(1) 
plot3(xp,yp,zp,'blue', M(inicio,1),M(inicio,2),M(inicio,3),'o',M(fim,1),M(fim,2),M(fim,3),'*k'); 
plot3(xp2,yp2,zp2,'.blue',M2(inicio,1),M2(inicio,2),M2(inicio,3),'o',M2(fim,1),M2(fim,2),M2(fim,3),'*k') 
 
xlabel('EIXO X [mm]');   ylabel('EIXO Y [mm]');   zlabel('EIXO Z [mm]'); 
% title(['tt2 = ',num2str(teta2*180/pi), '  tt9 = ',num2str(teta9*180/pi), '  R = ',num2str(R), '  ra = ',num2str(ra), '  
L = ',num2str(L/r),'*r', '  m = ',num2str(m), '  n = ',num2str(n/r),'*r']); 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Plotagem do Mecanismo 
plotamecanismo(xa, ya, za, xb, yb, zb, xc, yc, zc, xd, yd, zd, xp, yp, zp) 
% plotamecanismo2(xa2, ya2, za2, xb2, yb2, zb2, xc2, yc2, zc2, xd2, yd2, zd2, xp2, yp2, zp2) 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
grid on; 
 
% set(gca,'xtick',[-150:10:350]) 
% set(gca,'ytick',[-400:10:-100]) 
% set(gca,'ztick',[-150:12.5:0]) 
 
axis equal 
hold on; 
% view([360 0]) 
view([270 0]) 
 
figure(2) 
plot(tt*180/pi, zp,'.'),      hold on 
plot(tt*180/pi, xp,'.r'),    hold on 
plot(tt*180/pi, yp,'.g'),  grid on 
xlim([0 360]) 
xlabel('Angulo de Entrada teta1 [graus]') 
ylabel('Deslocamento [mm]') 
legend('Zp','Xp','Yp'); 
 
xn = [xp' xp'];  yn = [yp' yp'];  zn = [zp' zp']; 
 
figure(3) 
subplot(2,2,1) 
% gr1 = plot3(xp,yp,zp,'om','LineWidth',3,'MarkerEdgeColor','r','MarkerFaceColor','k','MarkerSize',6); 
% gr1 = plot3(xp,yp,zp,'.r', xp(inicio), yp(inicio), zp(inicio),'*', xp(fim), yp(fim), zp(fim),'*k'); 
surface(xn, yn, zn, 'FaceColor', 'none', 'EdgeColor', 'interp', 'LineWidth', 2) 
hold on 
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plot3(xp(inicio), yp(inicio), zp(inicio),'*', xp(fim), yp(fim), zp(fim),'*k'); 
xlabel('Eixo X [mm]'); 
ylabel('Eixo Y [mm]'); 
zlabel('Eixo Z [mm]'); 
title(['  tt2 = ',num2str(teta2*180/pi),'  tt9 = ',num2str(teta9*180/pi), '  R = ',num2str(R), '  ra = ',num2str(ra), '  L 
= ',num2str(L/r),'*r',  '  n = ',num2str(n/r),'*r']); 
grid on; 
 
% set(gca,'ytick',[-250:20:200]) 
% set(gca,'xtick',[-100:10:280]) 
% set(gca,'ztick',[-350:10:80]) 
 
hold on 
 
grid on 
view(3), axis equal 
 
subplot(2,2,2) 
surface(xn, yn, zn, 'FaceColor', 'none', 'EdgeColor', 'interp', 'LineWidth', 1.5) 
hold on 
plot3(xp(inicio), yp(inicio), zp(inicio),'*', xp(fim), yp(fim), zp(fim),'*k'); 
xlabel('X');        ylabel('Y');        zlabel('Z'); 
grid on; 
view([270 0]), axis equal 
 
subplot(2,2,3) 
surface(xn, yn, zn, 'FaceColor', 'none', 'EdgeColor', 'interp', 'LineWidth', 1.5) 
hold on 
plot3(xp(inicio), yp(inicio), zp(inicio),'*', xp(fim), yp(fim), zp(fim),'*k'); 
xlabel('X');        ylabel('Y');        zlabel('Z'); 
grid on; 
view([360 0]), axis equal 
 
subplot(2,2,4) 
surface(xn, yn, zn, 'FaceColor', 'none', 'EdgeColor', 'interp', 'LineWidth', 1.5) 
hold on 
plot3(xp(inicio), yp(inicio), zp(inicio),'*', xp(fim), yp(fim), zp(fim),'*k'); 
xlabel('X');        ylabel('Y');        zlabel('Z'); 
grid on; 
view(2), axis equal 
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ANEXO C 
 
 
 
Função para a plotagem das linhas de ação do mecanismo 
 
 
 
function plotamecanismo(xa, ya, za, xb, yb, zb, xc, yc, zc, xd, yd, zd, xp, yp, zp) 
 
   rr = 0; 
eixo1 = [1 0 0]; 
eixo2 = [-53.9696 -164.3879  116.5752]; 
 
  a1 = plot3([xa(1,1),xb(1,1)],       [ya(1,1),yb(1,1)],       [za(1,1),zb(1,1)]),hold on 
  a2 = plot3([xa(1,1),xd(1,1)],       [ya(1,1),yd(1,1)],       [za(1,1),zd(1,1)],'black'); hold on, 
  a3 = plot3([xa(1,20),xd(1,20)]   ,[ya(1,20),yd(1,20)]   ,[za(1,20),zd(1,20)] ,'black'); hold on 
  a4 = plot3([xa(1,40),xd(1,40)]   ,[ya(1,40),yd(1,40)]   ,[za(1,40),zd(1,40)]  ,'black'); hold on, 
  a5 = plot3([xa(1,60),xd(1,60)]   ,[ya(1,60),yd(1,60)]   ,[za(1,60),zd(1,60)] ,'black'); hold on 
  a6 = plot3([xa(1,80),xd(1,80)]   ,[ya(1,80),yd(1,80)]   ,[za(1,80),zd(1,80)]  ,'black'); hold on,  
  a7 = plot3([xa(1,100),xd(1,100)] ,[ya(1,100),yd(1,100)] ,[za(1,100),zd(1,100)],'black'); hold on 
  a8 = plot3([xa(1,120),xd(1,120)] ,[ya(1,120),yd(1,120)] ,[za(1,120),zd(1,120)],'black'); hold on,  
  a9 = plot3([xa(1,140),xd(1,140)] ,[ya(1,140),yd(1,140)] ,[za(1,140),zd(1,140)],'black'); hold on 
a10 = plot3([xa(1,160),xd(1,160)] ,[ya(1,160),yd(1,160)] ,[za(1,160),zd(1,160)],'black'); hold on, 
 
  b1 = plot3([xd(1,1)  ,xc(1,1)]   ,[yd(1,1)  ,yc(1,1)]   ,[zd(1,1)  ,zc(1,1)]  ,'blue'); hold on,   
  b2 = plot3([xd(1,20) ,xc(1,20)]  ,[yd(1,20) ,yc(1,20)]  ,[zd(1,20) ,zc(1,20)] ,'blue'); hold on 
  b3 = plot3([xd(1,40) ,xc(1,40)]  ,[yd(1,40) ,yc(1,40)]  ,[zd(1,40) ,zc(1,40)] ,'blue'); hold on,   
  b4 = plot3([xd(1,60) ,xc(1,60)]  ,[yd(1,60) ,yc(1,60)]  ,[zd(1,60) ,zc(1,60)] ,'blue'); hold on 
  b5 = plot3([xd(1,80) ,xc(1,80)]  ,[yd(1,80) ,yc(1,80)]  ,[zd(1,80) ,zc(1,80)] ,'blue'); hold on,  
  b6 = plot3([xd(1,100),xc(1,100)] ,[yd(1,100),yc(1,100)] ,[zd(1,100),zc(1,100)],'blue'); hold on 
  b7 = plot3([xd(1,120),xc(1,120)] ,[yd(1,120),yc(1,120)] ,[zd(1,120),zc(1,120)],'blue'); hold on,   
  b8 = plot3([xd(1,140),xc(1,140)] ,[yd(1,140),yc(1,140)] ,[zd(1,140),zc(1,140)],'blue'); hold on 
  b9 = plot3([xd(1,160),xc(1,160)] ,[yd(1,160),yc(1,160)] ,[zd(1,160),zc(1,160)],'blue'); hold on,   
b10 = plot3([xd(1,180),xc(1,180)] ,[yd(1,180),yc(1,180)] ,[zd(1,180),zc(1,180)],'blue'); hold on 
 
  c1 = plot3([xb(1,1)  ,xc(1,1)]   ,[yb(1,1)  ,yc(1,1)]   ,[zb(1,1)  ,zc(1,1)]  ,'black'); hold on, 
  c2 = plot3([xb(1,20) ,xc(1,20)]  ,[yb(1,20) ,yc(1,20)]  ,[zb(1,20) ,zc(1,20)] ,'black'); hold on 
  c3 = plot3([xb(1,40) ,xc(1,40)]  ,[yb(1,40) ,yc(1,40)]  ,[zb(1,40) ,zc(1,40)] ,'black'); hold on,  
  c4 = plot3([xb(1,60) ,xc(1,60)]  ,[yb(1,60) ,yc(1,60)]  ,[zb(1,60) ,zc(1,60)] ,'black'); hold on 
  c5 = plot3([xb(1,80) ,xc(1,80)]  ,[yb(1,80) ,yc(1,80)]  ,[zb(1,80) ,zc(1,80)] ,'black'); hold on, 
  c6 = plot3([xb(1,100),xc(1,100)] ,[yb(1,100),yc(1,100)] ,[zb(1,100),zc(1,100)],'black'); hold on 
  c7 = plot3([xb(1,120),xc(1,120)] ,[yb(1,120),yc(1,120)] ,[zb(1,120),zc(1,120)],'black'); hold on,  
  c8 = plot3([xb(1,140),xc(1,140)] ,[yb(1,140),yc(1,140)] ,[zb(1,140),zc(1,140)],'black'); hold on 
  c9 = plot3([xb(1,160),xc(1,160)] ,[yb(1,160),yc(1,160)] ,[zb(1,160),zc(1,160)],'black'); hold on, 
c10 = plot3([xb(1,180),xc(1,180)] ,[yb(1,180),yc(1,180)] ,[zb(1,180),zc(1,180)],'black'); hold on 
 
 
  d1 = plot3([xc(1,1)  ,xp(1,1)]   ,[yc(1,1)  ,yp(1,1)]   ,[zc(1,1)  ,zp(1,1)]  ,'r'); hold on, 
  d2 = plot3([xc(1,20) ,xp(1,20)]  ,[yc(1,20) ,yp(1,20)]  ,[zc(1,20) ,zp(1,20)] ,'r'); hold on 
  d3 = plot3([xc(1,40) ,xp(1,40)]  ,[yc(1,40) ,yp(1,40)]  ,[zc(1,40) ,zp(1,40)] ,'r'); hold on, 
  d4 = plot3([xc(1,60) ,xp(1,60)]  ,[yc(1,60) ,yp(1,60)]  ,[zc(1,60) ,zp(1,60)] ,'r'); hold on 
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  d5 = plot3([xc(1,80) ,xp(1,80)]  ,[yc(1,80) ,yp(1,80)]  ,[zc(1,80) ,zp(1,80)] ,'r'); hold on, 
  d6 = plot3([xc(1,100),xp(1,100)] ,[yc(1,100),yp(1,100)] ,[zc(1,100),zp(1,100)],'r'); hold on 
  d7 = plot3([xc(1,120),xp(1,120)] ,[yc(1,120),yp(1,120)] ,[zc(1,120),zp(1,120)],'r'); hold on,  
  d8 = plot3([xc(1,140),xp(1,140)] ,[yc(1,140),yp(1,140)] ,[zc(1,140),zp(1,140)],'r'); hold on 
  d9 = plot3([xc(1,160),xp(1,160)] ,[yc(1,160),yp(1,160)] ,[zc(1,160),zp(1,160)],'r'); hold on, 
d10 = plot3([xc(1,180),xp(1,180)] ,[yc(1,180),yp(1,180)] ,[zc(1,180),zp(1,180)],'r'); hold on 
 
rotate(a1, eixo1 , rr , eixo2), rotate(a2, eixo1 , rr , eixo2), 
rotate(a3, eixo1 , rr , eixo2), rotate(a4, eixo1 , rr , eixo2), 
rotate(a5, eixo1 , rr , eixo2), rotate(a6, eixo1 , rr , eixo2), 
rotate(a7, eixo1 , rr , eixo2), rotate(a8, eixo1 , rr , eixo2), 
rotate(a9, eixo1 , rr , eixo2), rotate(a10,eixo1 , rr , eixo2) 
 
rotate(b1, eixo1 , rr , eixo2), rotate(b2, eixo1 , rr , eixo2), 
rotate(b3, eixo1 , rr , eixo2), rotate(b4, eixo1 , rr , eixo2), 
rotate(b5, eixo1 , rr , eixo2), rotate(b6, eixo1 , rr , eixo2), 
rotate(b7, eixo1 , rr , eixo2), rotate(b8, eixo1 , rr , eixo2), 
rotate(b9, eixo1 , rr , eixo2), rotate(b10,eixo1 , rr , eixo2) 
 
rotate(c1, eixo1 , rr , eixo2), rotate(c2, eixo1 , rr , eixo2), 
rotate(c3, eixo1 , rr , eixo2), rotate(c4, eixo1 , rr , eixo2), 
rotate(c5, eixo1 , rr , eixo2), rotate(c6, eixo1 , rr , eixo2), 
rotate(c7, eixo1 , rr , eixo2), rotate(c8, eixo1 , rr , eixo2), 
rotate(c9, eixo1 , rr , eixo2), rotate(c10,eixo1 , rr , eixo2) 
 
rotate(d1, eixo1 , rr , eixo2), rotate(d2, eixo1 , rr , eixo2), 
rotate(d3, eixo1 , rr , eixo2), rotate(d4, eixo1 , rr , eixo2), 
rotate(d5, eixo1 , rr , eixo2), rotate(d6, eixo1 , rr , eixo2), 
rotate(d7, eixo1 , rr , eixo2), rotate(d8, eixo1 , rr , eixo2), 
rotate(d9, eixo1 , rr , eixo2), rotate(d10,eixo1 , rr , eixo2) 
 
xlabel('EIXO X [mm]') 
ylabel('EIXO Y [mm]') 
zlabel('EIXO Z [mm]') 
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ANEXO D 
 
 
 
Cálculo da Regressão Linear Múltipla 
 
 
 
clear all 
close all 
 
X = [ ]; 
 
%  X = X(size(X,1):-1:1,:); 
 
[coeff,score] = princomp(X); 
coeff(:,1:2); 
normal = coeff(:,3); 
 
[n,p] = size(X); 
meanX = mean(X,1); 
 
Xfit1 = repmat(meanX,n,1) + score(:,1)*coeff(:,1)'; 
 Xfit = repmat(meanX,n,1) + score(:,1:2)*coeff(:,1:2)'; 
residuals = X - Xfit1; 
 
error = abs((X - repmat(meanX,n,1))*normal); 
sse = sum(error.^2) 
 
[xgrid,ygrid] = meshgrid(linspace(min(X(:,1)),max(X(:,1)),5) , linspace(min(X(:,2)),max(X(:,2)),5)); 
zgrid = (1/normal(3)) .*(meanX*normal - (xgrid.*normal(1) + ygrid.*normal(2))); 
h = mesh(xgrid,ygrid,zgrid,'EdgeColor',[0 0 0],'FaceAlpha',0); 
 
% hold on 
% above = (X-repmat(meanX,n,1))*normal > 0; 
% below = ~above; 
% nabove = sum(above); 
% X1 = [X(above,1) Xfit(above,1) nan*ones(nabove,1)]; 
% X2 = [X(above,2) Xfit(above,2) nan*ones(nabove,1)]; 
% X3 = [X(above,3) Xfit(above,3) nan*ones(nabove,1)]; 
% plot3(X1',X2',X3','b-', X(above,1),X(above,2),X(above,3),'bo'); 
% nbelow = sum(below); 
% X1 = [X(below,1) Xfit(below,1) nan*ones(nbelow,1)]; 
% X2 = [X(below,2) Xfit(below,2) nan*ones(nbelow,1)]; 
% X3 = [X(below,3) Xfit(below,3) nan*ones(nbelow,1)]; 
% plot3(X1',X2',X3','r-', X(below,1),X(below,2),X(below,3),'ro'); 
  
% hold off 
% maxlim = max(abs(X(:)))*1.1; 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
y = X(:,3);         x1= X(:,1);         x2= X(:,2); 
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xx= [ones(size(X(:,1))) X(:,1) X(:,2)]; 
 
%Regressao linear 
be = regress(y, xx); 
yn = xx*be; 
 
hold on 
% plot3(x1,x2,yn,'b',X(:,1),X(:,2),X(:,3),'.',Xfit1(:,1),Xfit1(:,2),Xfit1(:,3),'r'); 
plot3(x1,x2,yn,'b',Xfit1(:,1),Xfit1(:,2),Xfit1(:,3),'r'); 
xlabel('Eixo X') 
ylabel('Eixo Y') 
zlabel('Eixo Z') 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Base canonica 
auxiliar = size(Xfit1,1); 
z_l = normal'; 
 
for i = 1:auxiliar 
    vet(i,:) = Xfit1(1,:)-Xfit1(i,:); 
    mod_vet(i) = sqrt(vet(i,1)^2 + vet(i,2)^2 + vet(i,3)^2); 
end 
 
mod_vet = mod_vet'; 
x_l(1,:) = [0 0 0]; 
 
for i = 2:auxiliar 
    for j = 1:3  
        x_l(i,j) = vet(i,j)/mod_vet(i,1); 
    end 
    y_l(i,:) = cross(z_l,x_l(i,:)); 
end 
 
% vet = [Xfit1(1,1)-Xfit1(16,1)   Xfit1(1,2)-Xfit1(16,2)    Xfit1(1,3)-Xfit1(16,3)]; 
% mod_vet = sqrt(vet(1)^2 + vet(2)^2 + vet(3)^2); 
 
% x_linha = vet/mod_vet; 
% z_linha = normal'; 
% y_linha = cross(z_linha,x_linha); 
 
x_linha = x_l(15,:); 
y_linha = y_l(15,:); 
z_linha = z_l; 
     
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Cosenos diretores 
mod_xlinha = sqrt(x_linha(1)^2 + x_linha(2)^2 + x_linha(3)^2); 
mod_ylinha = sqrt(y_linha(1)^2 + y_linha(2)^2 + y_linha(3)^2); 
mod_zlinha = sqrt(z_linha(1)^2 + z_linha(2)^2 + z_linha(3)^2); 
 
c_tetax_x = x_linha(1)/mod_xlinha; c_tetax_y = x_linha(2)/mod_xlinha; 
c_tetax_z = x_linha(3)/mod_xlinha; c_tetay_x = y_linha(1)/mod_ylinha; 
c_tetay_y = y_linha(2)/mod_ylinha;              c_tetay_z = y_linha(3)/mod_ylinha; 
c_tetaz_x = z_linha(1)/mod_zlinha;              c_tetaz_y = z_linha(2)/mod_zlinha; 
c_tetaz_z = z_linha(3)/mod_zlinha; 
 
tetax_x = acos(x_linha(1)/mod_xlinha)*180/pi; tetax_y = acos(x_linha(2)/mod_xlinha)*180/pi; 
tetax_z = acos(x_linha(3)/mod_xlinha)*180/pi; tetay_x = acos(y_linha(1)/mod_ylinha)*180/pi; 
tetay_y = acos(y_linha(2)/mod_ylinha)*180/pi; tetay_z = acos(y_linha(3)/mod_ylinha)*180/pi; 
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tetaz_x = acos(z_linha(1)/mod_zlinha)*180/pi; tetaz_y = acos(z_linha(2)/mod_zlinha)*180/pi; 
tetaz_z = acos(z_linha(3)/mod_zlinha)*180/pi; 
  
cos_dir = [c_tetax_x    c_tetax_y   c_tetax_z 

   c_tetay_x    c_tetay_y   c_tetay_z 
   c_tetaz_x    c_tetaz_y   c_tetaz_z] 

            
ang_dir = [tetax_x    tetax_y   tetax_z 

    tetay_x    tetay_y   tetay_z 
    tetaz_x    tetaz_y   tetaz_z]; 

            
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Angulos de rotaçao alpha, beta, gamma 
 
mat = cos_dir; 
 
if( abs(mat(3,3))<.00001 | abs(mat(2,2))<.00001 ) 
     angulos=-1; 
     return; 
end 
 
alpha = atan2(-mat(1,2),mat(2,2)); 
 beta = asin(mat(3,2)); 
 gama = atan2(-mat(3,1),mat(3,3)); 
 
angulos = [alpha,beta,gama] 
ang_rot = [alpha,beta,gama]*180/pi 
return 
 
% hold on, plot3( 100*[0,cos_dir(1,1)] , 100*[0,cos_dir(1,2)] , 100*[0,cos_dir(1,3)] , 'b') 
% hold on, plot3( 100*[0,cos_dir(2,1)] , 100*[0,cos_dir(2,2)] , 100*[0,cos_dir(2,3)] , 'm') 
% hold on, plot3( 100*[0,cos_dir(3,1)] , 100*[0,cos_dir(3,2)] , 100*[0,cos_dir(3,3)] , 'g') 
 
% hold on, plot3( 100*[0,1] , [0,0] , [0,0], 'r') 
% hold on, plot3( [0,0] , 100*[0,1] , [0,0], 'r') 
% hold on, plot3( [0,0] , [0,0] , 100*[0,1], 'r') 
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ANEXO E 
 
 
 
Programa de geração da família de trajetórias da variável m 
 
 
 
% Tracado da família de trajetorias do pe do robo para diversos valores de m 
 
clear all, close all 
R = 200; 
ra = 2.7;    % ra = R/r 
r = R/ra; 
L = 2*r; 
m = [-75:15:90]; 
n = -1.5*r; 
 
teta2 = 30*pi/180;  
teta9 = 0*pi/180; 
 
alpha = 0;      % primeira rotacao  - em torno de z 
  beta = 0;      % segunda rotacao  - em torno de x          
gama = 0;      % terceira rotacao   - em torno de y 
 
sinteta3 = (sin(teta2))/ra; 
costeta3 = sqrt(1-(sinteta3)^2); 
 
% Calculando o ponto A 
xa = 0; 
ya = 0; 
za = 0; 
 
% Calculando o ponto B 
xb = -sin(alpha)*cos(beta)*R; 
yb = cos(alpha)*cos(beta)*R; 
zb = sin(beta)*R; 
 
%início da movimentação do perna 
for j = 1 : size(m,2) 
    i = 0; 
    tf = 1;   %tempo de execucao 
    for t = 0 : 0.005 : tf 
        i = i+1; 
        teta1 = variarq(0*pi/180, 359*pi/180, t, tf); 
        sinteta4 = (sin(teta1)*cos(teta2)-sin(teta1)*costeta3)/(1-cos(teta2)*costeta3- 
                         cos(teta1)*sin(teta2)*sinteta3); 
        costeta4 = (cos(teta1)-cos(teta1)*cos(teta2)*costeta3-sin(teta2)*sinteta3)/(1-cos(teta2)*costeta3- 
                          cos(teta1)*sin(teta2)*sinteta3);       
        % Calculando o ponto C 
        xc(j,i) = (cos(alpha)*cos(gama)-sin(alpha)*sin(beta)*sin(gama))*(-(cos(teta1)*costeta3*sinteta4 
        +sin(teta1)*costeta4)*R-sin(teta1)*r)-sin(alpha)*cos(beta)*(-(sin(teta1)*costeta3*sinteta4-cos(teta1) 
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        *costeta4)*R+cos(teta1)*r)+(cos(alpha)*sin(gama)+sin(alpha)*sin(beta)*cos(gama))*sinteta3 
        *sinteta4*R; 
 
        yc(j,i) = (sin(alpha)*cos(gama)+cos(alpha)*sin(beta)*sin(gama))*(-(cos(teta1)*costeta3*sinteta4 
        +sin(teta1)*costeta4)*R-sin(teta1)*r)+cos(alpha)*cos(beta)*(-(sin(teta1)*costeta3*sinteta4-cos(teta1) 
        *costeta4)*R+cos(teta1)*r)+(sin(alpha)*sin(gama)-cos(alpha)*sin(beta)*cos(gama))*sinteta3 
        *sinteta4*R; 
 
        zc(j,i) = -cos(beta)*sin(gama)*(-(cos(teta1)*costeta3*sinteta4+sin(teta1)*costeta4)*R-sin(teta1)*r) 
        +sin(beta)*(-(sin(teta1)*costeta3*sinteta4-cos(teta1)*costeta4)*R+cos(teta1)*r)+cos(beta)*cos(gama) 
        *sinteta3*sinteta4*R; 
 
        % Calculando o ponto D 
        xd(j,i) = -(cos(alpha)*cos(gama)-sin(alpha)*sin(beta)*sin(gama))*sin(teta1)*r-sin(alpha)*cos(beta) 
        *cos(teta1)*r; 
 
        yd(j,i) = -(sin(alpha)*cos(gama)+cos(alpha)*sin(beta)*sin(gama))*sin(teta1)*r+cos(alpha)*cos(beta) 
        *cos(teta1)*r; 
 
        zd(j,i) = cos(beta)*sin(gama)*sin(teta1)*r+sin(beta)*cos(teta1)*r; 
 
        % Calculando o ponto P 
        xp(j,i) = (cos(alpha)*cos(gama)-sin(alpha)*sin(beta)*sin(gama))*(((-cos(teta1)*costeta3*costeta4 
        +sin(teta1)*sinteta4)*cos(teta9)-cos(teta1)*sinteta3*sin(teta9))*L-(cos(teta1)*costeta3*sinteta4 
        +sin(teta1)*costeta4)*m(j)+((-cos(teta1)*costeta3*costeta4+sin(teta1)*sinteta4)*sin(teta9)+cos(teta1) 
        *sinteta3*cos(teta9))*n-(cos(teta1)*costeta3*sinteta4+sin(teta1)*costeta4)*R-sin(teta1)*r)-sin(alpha) 
        *cos(beta)*(((-sin(teta1)*costeta3*costeta4-cos(teta1)*sinteta4)*cos(teta9)-sin(teta1)*sinteta3 
        *sin(teta9))*L-(sin(teta1)*costeta3*sinteta4-cos(teta1)*costeta4)*m(j)+((-sin(teta1)*costeta3*costeta4 
        -cos(teta1)*sinteta4)*sin(teta9)+sin(teta1)*sinteta3*cos(teta9))*n-(sin(teta1)*costeta3*sinteta4 
        -cos(teta1)*costeta4)*R+cos(teta1)*r)+(cos(alpha)*sin(gama)+sin(alpha)*sin(beta)*cos(gama)) 
        *((sinteta3*costeta4*cos(teta9)-costeta3*sin(teta9))*L+sinteta3*sinteta4*m(j)+(sinteta3*costeta4 
        *sin(teta9)+costeta3*cos(teta9))*n+sinteta3*sinteta4*R); 
 
        yp(j,i) = (sin(alpha)*cos(gama)+cos(alpha)*sin(beta)*sin(gama))*(((-cos(teta1)*costeta3*costeta4 
        +sin(teta1)*sinteta4)*cos(teta9)-cos(teta1)*sinteta3*sin(teta9))*L-(cos(teta1)*costeta3*sinteta4 
        +sin(teta1)*costeta4)*m(j)+((-cos(teta1)*costeta3*costeta4+sin(teta1)*sinteta4)*sin(teta9)+cos(teta1) 
        *sinteta3*cos(teta9))*n-(cos(teta1)*costeta3*sinteta4+sin(teta1)*costeta4)*R-sin(teta1)*r)+cos(alpha) 
        *cos(beta)*(((-sin(teta1)*costeta3*costeta4-cos(teta1)*sinteta4)*cos(teta9)-sin(teta1)*sinteta3 
        *sin(teta9))*L-(sin(teta1)*costeta3*sinteta4-cos(teta1)*costeta4)*m(j)+((-sin(teta1)*costeta3*costeta4 
        -cos(teta1)*sinteta4)*sin(teta9)+sin(teta1)*sinteta3*cos(teta9))*n-(sin(teta1)*costeta3*sinteta4 
        -cos(teta1)*costeta4)*R+cos(teta1)*r)+(sin(alpha)*sin(gama)-cos(alpha)*sin(beta)*cos(gama)) 
        *((sinteta3*costeta4*cos(teta9)-costeta3*sin(teta9))*L+sinteta3*sinteta4*m(j)+(sinteta3*costeta4 
        *sin(teta9)+costeta3*cos(teta9))*n+sinteta3*sinteta4*R); 
 
        zp(j,i) = -cos(beta)*sin(gama)*(((-cos(teta1)*costeta3*costeta4+sin(teta1)*sinteta4)*cos(teta9) 
        -cos(teta1)*sinteta3*sin(teta9))*L-(cos(teta1)*costeta3*sinteta4+sin(teta1)*costeta4)*m(j)+((-cos(teta1) 
        *costeta3*costeta4+sin(teta1)*sinteta4)*sin(teta9)+cos(teta1)*sinteta3*cos(teta9))*n-(cos(teta1) 
        *costeta3*sinteta4+sin(teta1)*costeta4)*R-sin(teta1)*r)+sin(beta)*(((-sin(teta1)*costeta3*costeta4 
        -cos(teta1)*sinteta4)*cos(teta9)-sin(teta1)*sinteta3*sin(teta9))*L-(sin(teta1)*costeta3*sinteta4 
        -cos(teta1)*costeta4)*m(j)+((-sin(teta1)*costeta3*costeta4-cos(teta1)*sinteta4)*sin(teta9)+sin(teta1) 
        *sinteta3*cos(teta9))*n-(sin(teta1)*costeta3*sinteta4-cos(teta1)*costeta4)*R+cos(teta1)*r)+cos(beta) 
        *cos(gama)*((sinteta3*costeta4*cos(teta9)-costeta3*sin(teta9))*L+sinteta3*sinteta4*m(j)+(sinteta3 
        *costeta4*sin(teta9)+costeta3*cos(teta9))*n+sinteta3*sinteta4*R); 
    end 
end 
 
% xp = [xp' xp'];     yp = [yp' yp'];     zp = [zp' zp']; 
 
%plotagem dos dados em 3D 
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% plot3(xp,yp,zp,'om','LineWidth',3,'MarkerEdgeColor','r','MarkerFaceColor','k','MarkerSize',6); 
figure(1) 
const = 0; 
subplot(2,2,1) 
for jj = 1 : size(m,2) 
    if jj == 1 
%         g1 = patch([xp(jj,:) xp(jj,end:-1:1)], [yp(jj,:) yp(jj,end:-1:1)], [zp(jj,:) zp(jj,end:-1:1)], 'k'), hold on 
%         set(g1, 'cdata', [1:length(xp) length(xp):-1:1],'edgecolor','flat','LineStyle', '.'); 
         plot3(xp(jj,:),yp(jj,:),zp(jj,:),'.'), hold on 
    else 
        plot3(xp(jj,:),yp(jj,:),zp(jj,:)), hold on     
%         plot3(xc(jj,:),yc(jj,:),zc(jj,:),'r','LineWidth',1.5), hold on 
%         plot3(xd(jj,:),yd(jj,:),zd(jj,:),'r','LineWidth',1.5), hold on 
%         plot3([xa, xb], [ya, yb], [za, zb],'k','LineWidth',2), hold on 
        xlabel('EIXO X');       ylabel('EIXO Y');       zlabel('EIXO Z'); 
         title(['tt2 = ',num2str(teta2*180/pi), '  tt9 = ',num2str(teta9*180/pi), '  ra = ',num2str(ra), '  R = ',num2str(R), 
'  L = 1*r', '  m = [-90:15:90]', '  n = -1.5*r']); 
        grid on,            hold on,            axis equal 
    end 
end 
 
subplot(2,2,2) 
for jj = 1 : size(m,2) 
    if jj == 1 
        plot3(xp(jj,:),yp(jj,:),zp(jj,:),'.'), hold on 
    else 
        plot3(xp(jj,:),yp(jj,:),zp(jj,:)), hold on     
        xlabel('EIXO X');       ylabel('EIXO Y');       zlabel('EIXO Z'); 
%         title(['tt2 = ',num2str(teta2*180/pi), '  tt9 = ',num2str(teta9*180/pi), '  ra = ',num2str(ra), '  R = 
',num2str(R), '  L = 1*r', '  m = [-90:15:90]', '  n = -1.5*r']); 
        grid on,            hold on,            axis equal 
    end 
    view([270 0]) 
end 
 
subplot(2,2,3) 
for jj = 1 : size(m,2) 
    if jj == 1 
        plot3(xp(jj,:),yp(jj,:),zp(jj,:),'.'), hold on 
    else 
        plot3(xp(jj,:),yp(jj,:),zp(jj,:)), hold on     
        xlabel('EIXO X');       ylabel('EIXO Y');       zlabel('EIXO Z'); 
%         title(['tt2 = ',num2str(teta2*180/pi), '  tt9 = ',num2str(teta9*180/pi), '  ra = ',num2str(ra), '  R = 
',num2str(R), '  L = 1*r', '  m = [-90:15:90]', '  n = -1.5*r']); 
        grid on,            hold on,            axis equal 
    end 
    view([360 0]) 
end 
 
subplot(2,2,4) 
for jj = 1 : size(m,2) 
    if jj == 1 
        plot3(xp(jj,:),yp(jj,:),zp(jj,:),'.'), hold on 
    else 
        plot3(xp(jj,:),yp(jj,:),zp(jj,:)), hold on     
        xlabel('EIXO X');       ylabel('EIXO Y');       zlabel('EIXO Z'); 
%         title(['tt2 = ',num2str(teta2*180/pi), '  tt9 = ',num2str(teta9*180/pi), '  ra = ',num2str(ra), '  R = 
',num2str(R), '  L = 1*r', '  m = [-90:15:90]', '  n = -1.5*r']); 
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        grid on,            hold on,            axis equal 
    end 
    view(2) 
end 
 
figure(2) 
for jj = 1 : size(m,2) 
    if jj == 1 
        plot3(xp(jj,:),yp(jj,:),zp(jj,:),'.'), hold on 
    else 
        plot3(xp(jj,:),yp(jj,:),zp(jj,:)), hold on     
        xlabel('EIXO X');       ylabel('EIXO Y');       zlabel('EIXO Z'); 
        title(['tt2 = ',num2str(teta2*180/pi), '  tt9 = ',num2str(teta9*180/pi), '  ra = ',num2str(ra), '  R = ',num2str(R), 
'  L = 1*r', '  m = [-90:15:90]', '  n = -1.5*r']); 
        grid on,            hold on,            axis equal 
    end 
end 
 
for jj = 1 : size(m,2) 
    if jj <= 6 
        figure(3) 
        subplot(3,2,jj) 
        plot(xp(jj,:)), hold on 
        plot(yp(jj,:),'or', 'MarkerSize',3), hold on 
        plot(zp(jj,:),'*k', 'MarkerSize',2), hold on 
        title([' m = ',num2str(m(1,jj)), '  tt2 = ',num2str(teta2*180/pi), '  R = ',num2str(R)]); 
        grid 
        xlim([0 201]) 
        if jj == 1 
        legend('x', 'y', 'z') 
        end 
    elseif jj > 6 
        figure(4) 
        subplot(3,2,jj-6) 
        plot(xp(jj,:)), hold on 
        plot(yp(jj,:),'or', 'MarkerSize',3), hold on 
        plot(zp(jj,:),'*k', 'MarkerSize',2), hold on 
        title([' m = ',num2str(m(1,jj)), '  tt2 = ',num2str(teta2*180/pi), '  R = ',num2str(R)]); 
%         if jj == 7 
%         legend('x', 'y', 'z') 
%         end 
        grid 
        xlim([0 201])     
    end 
end 
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