Capitulo V

METODOLOGIA PARA TRANSPOSICAO DE OBSTACULOS

Uma das principais caracteristicas desejaveis para um robé mdvel, é sua capacidade de
transposicdo de obstaculo. Assim, para que o rob6 proposto neste trabalho possa transpor
obstaculos dispostos aleatoriamente no fio, foi necessario definir procedimentos de

transposicao que sdo descritos neste capitulo.

5.1. Metodologia para Transposi¢cdo de Obstaculo

Com o objetivo de desenvolver um robd mdvel suspenso por fio para ser aplicado em
operacGes em linhas de telecomunicagdo ou/e de alta tensdo, nesta dissertacdo € proposto um
robd movel suspenso por fio, com quatro pernas, cada perna constituida por um mecanismo
biela-manivela e de comprimento variavel, sendo as quatro pernas movidas por um Unico
motor. Cada perna tem seu comprimento variavel através de um fuso, acionado por um motor
de passo, Fig. 5.1. O projeto do robd com pernas de comprimentos variaveis € apresentado no
Capitulo VI.

A Figura 5.1 apresenta a representacdo grafica 3D do robd proposto e que foi utilizado
nas simulacdes de transposicao e, na Fig. 5.2, um esquema da vista lateral. Este esquema é
semelhante ao apresentado na Fig. 4.1, mas, neste caso, as pernas AC e AT’ possuem
comprimentos variaveis. A varia¢do dos comprimentos das pernas é realizada com a adi¢do de
um grau de liberdade a cada perna. Assim, a movimentacao das quatro pernas €é realizada por
um conjunto de polias e correias sincronizadoras, acionadas por um Unico motor de corrente
continua, enquanto a variacdo do comprimento de cada perna é realizada atraves de um fuso

acionado por um motor passo.
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Figura 5.1. Representacdo 3D do Robd Mdvel Suspenso por Fio com Pernas de
Comprimentos Variaveis.
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Figura 5.2. Esquema da Vista Lateral do Rob6 Mével com Pernas de comprimentos
Variaveis.
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Para o estudo da transposicdo de obstaculos é necessario a definicdo de uma
metodologia que permita ao robd transpor diferentes tipos de obstaculos, independentemente
de sua posi¢do no fio. Para este estudo, foi utilizado um obstaculo com um formato de uma
esfera. Esta escolha foi feita com o intuito de aplicar este robé na manutencdo das esferas de
sinalizacdo existentes nos cabos de alta tensao.

Para esta analise € denominado comprimento normal da perna, o comprimento que

respeita a relacdo a:r:c=16:1:6,6, conforme definido no Capitulo II.

Considera-se que o robd comecga sua movimentagdo com as duas pernas em contato com
o fio e sendo que elas possuem o comprimento normal. Nesta situacdo tem-se que ¢ = 0. Na
Figura 5.3a é representada a posicéo inicial e na Fig. 5.3b o inicio do movimento quando a

perna de comprimento d, comega a movimentagéo, seu pe fazendo o voleio sobre o pe C”.

Posigdo Inicial

(a) (b)

Figura 5.3. (a) Pernas no inicio do movimento, referencial sobre o pé C; (b) pé C comeca a

movimentacdo acima do fio.
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As equacOes que definem a trajetoria do pé C, sdo calculadas utilizando-se das

Egs. (4.49) e (4.50), sendo que neste caso & = 0, ou seja:

X = r.cose( ¢ + d - 2] (5.1)
Jal+ri—2arsend al+ri+2ar.send
d.(a+r.send) c(a—r.send)
Zc = —2.r.senfd— (5.2)
Ja?+r2+2ar.send Ja2+r2—2ar.send

Deve-se ressaltar que o angulo @ varia de 7 a 2z, nas Egs. (5.1) e (5.2), pois o0 angulo
de entrada, 6, conforme definido no Capitulo 1V, corresponde & movimentagdo da perna em
contato com o fio. Para a andlise, o referencial inercial foi transladado para o pé C, quando

em contato com o fio, Fig. 5.3a. Assim tem-se:
X = Xc —translagéo (5.3)

O valor da translacéo é calculado por:

~ c d
translacdo=r.cos(r) + -2
\/a2 +r2—-2ar.sen(r) \/a2 +r?+2ar.sen(r)

d 2} (5.4)

x c
translacéo = —r. + -
VaZ+r? \a?+r?

Assim:

c d
X = r.cose[ + —2}
\/a2 + r2 —-2.ar.send \/a2 + r2 +2.ar.send
(5.5)
+r.[ ¢ + d —2]
\/a2+r2 \/az+r2

A metodologia adotada para o estudo da transposic¢éo de obstaculos é realizada a partir

da colisdo do pé do rob6 com o obstaculo.
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Com a finalidade de facilitar o controle do rob6 a variacgao de suas pernas é realizada em
funcdo de uma equacdo de primeiro grau, conforme descrito no item 5.2.

O método consiste em fazer recuar o pé toda vez que ele encontrar o obstaculo. Este
recuo equivale a girar a manivela de entrada OA no sentido contrario de um angulo 46. A
linha vermelha indica a trajetéria normal, caso ndo ocorresse colisdo. Assim, quando o pé
colide com o obstaculo, ponto P da Fig. 5.4, a perna recua de um angulo de A6, atingindo o
ponto M. Apés o recuo de 46, a perna é alongada de um comprimento Ac a0 mesmo tempo
que ela volta a se movimentar até recuperar o recuo de A48 (linha azul), atingindo o ponto N. A
partir desta posi¢do, a perna continua seu movimento a0 mesmo tempo que seu comprimento
é reduzido para o seu comprimento normal (linha preta). O comprimento normal é alcancado

quando o pé toca novamente o fio.

*

4
4
h

Obstaculo

Figura 5.4. Processo de transposicao de obstaculo.
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Caso ocorra uma segunda colisdio com o obstaculo, é possivel calcular o raio do
obstaculo, R, considerado como uma esfera, e a posicdo do seu centro, xm, a partir das

coordenadas das duas colisdes, conforme esquema da Fig. 5.5.

P2(x2.22) T

Figura 5.5. Procedimento para o calculo do raio do obstaculo e do seu centro apds uma
segunda colis&o.

Utilizando-se de relagdes trigonométricas € possivel escrever:

R =22+ (x, —x,)’ (5.6)

2 2 2 2
:Zz_zl+xz_x1

2-(X2 - Xl)

(5.7)

m

Substituindo a Eq. (5.7) na (5.6) obtém-se o valor do raio R do obstaculo em funcgéo das

coordenadas dos pontos de coliséo P; e P, ou seja:

2 52 2_22 2 52 2 42
RzJﬁ+(Q 2 1 X &]_2%{4 2 1 X &]+ﬁ 58)

2'(X2 - Xl) 2'(X2 - Xl)
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Com o valor do raio do obstaculo, R, é possivel obter o comprimento final da perna, dim,

para que o obstaculo seja transposto. Para obter este valor pode-se utilizar a Eq. (5.2):

d.(a+r.send) Corseng cla-r.send)

Z =
C
Jal+r?+2ar.send a’+r?-2ar.send

Para evitar que o pé do robd tenha uma terceira colisdo com o obstaculo foi utilizado
para a coordenada z., o valor z;, = R + Ac ao invés de R, conforme Fig. 5.5. Isto porque a
variacdo Ac ja é conhecida. Desta forma, considerando a coordenada z; = R + Ac para a
posicdo de X, pode-se, a partir da Eq. 5.2, obter o valor do comprimento final da perna, dsy, ou

seja:

a®+r’+2ar.send (a-r.
g [ o |l (R+ac)+——S@LENG) Lo ceng, | (5.9)
(a+r.send,) Ja?+r:-2ar.send,

Para determinar o angulo de rotacdo da manivela de entrada correspondente ao centro
do obstaculo, &, pode-se utilizar-se a Eq. (5.5), sendo que, neste caso, a coordenada X,

corresponde a posi¢do do centro do obstaculo, xm, calculado pela Eq. (5.7). Tem-se entdo:

c d

+
\/a2 +r2- 2.a.r.senfpy \/a2 +r24 2.a.r.senfy
C d
+r. + -2
\/a2 +r2 \/a2 +r2

Sendo uma relagdo transcendental, a Eq. (5.10), foi implementada em um programa no

Xm = r.C0SH, -2

(5.10)

software MatLab® que permite isolar e obter o valor de 6,

A Figura 5.6 apresenta o caso de duas colisGes do pé do robd com o obstaculo. Quando
0 pé colide com o obstaculo, ponto P;, a perna recua de um angulo A6, atingindo o ponto M,
apos o recuo a perna é alongada de um comprimento Ac ao mesmo tempo que ela volta a se
movimentar até recuperar o recuo de 46 (linha azul), atingindo o ponto N. A partir desta

posicdo, a perna continua seu movimento a0 mesmo tempo que seu comprimento é reduzido
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ocorrendo a segunda colisdo no ponto P, (linha preta). A perna recua de A6, atingindo o
ponto K. A partir deste ponto, a perna é alongada até o valor calculado na Eq. (5.9), ponto Q,
correspondente a posi¢cdo do centro do obstaculo, Xy. A partir deste ponto, a perna continua
seu movimento a0 mesmo tempo que seu comprimento é reduzido para 0 seu comprimento

normal. O comprimento normal € alcancado quando o pé toca novamente o fio.

Figura 5.6. Processo de transposicdo de obstaculos, caso de duas colisfes.

E possivel que, mesmo com o comprimento final da perna obtido a partir do raio do
obstaculo, Eg. (5.9), o pé venha a colidir novamente com o obstaculo. Este caso ocorre
guando o obstaculo ocupa a posicdo de retorno do pé sobre o fio. Condicdo esta que €
analisada no sub-item 5.3.5.

Apo6s o alongamento da perna e se ndo houver mais colisdes com o obstaculo, podem
ocorrer duas situagdes. Na primeira, o obstaculo ndo obstrui a posicao de apoio do pé sobre o
fio, considerando o comprimento normal da perna. Neste caso, ap6s o alongamento da perna,
e se ndo ocorrer mais colisdo, antes do pé tocar o fio, a perna é reduzida para seu

comprimento normal.
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A segunda situacdo corresponde ao caso em que o obstaculo ocupa a posicao de retorno

do pé sobre o fio, quando a perna tem comprimento normal, Fig. 5.7.

Obstaculo
\\ o - .
posicio de apoio do pé
el com a perna tendo
_ TN comprimento normal
C / cr R
€ I
\ /
\ /
\\ //
\ /
\ /
/x
\/
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/1 \
p T\ ~ comprimento ajustado
I\ i/
S B __’ '
\
\, / /

Figura
5.7. Situacdo em que o obstaculo ocupa a posicéo de retorno do pé quando a perna esta com

seu comprimento normal.

Neste caso, para permitir que o robd ultrapasse o obstaculo e o pé apdie sobre o fio
apo6s o obstaculo é necessario que o comprimento da perna, cujo pé esta apoiado no fio,
também varie, de tal forma que, quando estiver os quatro pés sobre o fio, as quatro pernas
tenham o mesmo comprimento (denominado de comprimento ajustado). Tem-se que, neste
caso, a posicdo do centro de gravidade do robd na diregdo vertical muda, mais a sua
plataforma se mantém na direcdo horizontal, ndo prejudicando as atividades de manutencéo.
Apds o pé transpor o obstaculo ele deve apoiar no fio na posicao definida por x;, Fig. 5.5, cujo
valor pode ser obtido pela Eq. (5.11). Para esta posicdo, 0 comprimento das pernas pode ser

calculado a partir da Eq. (5.5) para as condicdes emque X = X;; c=d =dye =2

X = Xm + R (5.11)

Logo, o comprimento dy € dado por:
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a2+r2

2r

dys = Xm+R+2r—r (5.12)

. ¢ + d -2
\/a2+r2 \/a2+r2

Ap0s a perna de transposi¢do atingir o comprimento dim, Eq. (5.9), ela comeca a variar
seu comprimento até atingir o valor dy;, Eg. (5.12). Simultaneamente, a perna cujo pé esta
apoiado no fio, também varia seu comprimento até atingir o mesmo valor de dy;, de tal forma
gue apds a transposicdo, quando os pés estiverem sobre o fio, as duas pernas estejam com o
mesmo comprimento dy;. Cabe salientar que, conforme descrito no Capitulo 1V, se apenas a
perna fora do fio fosse alongada e as outras permanecesse com comprimento constante o
passo do robd seria reduzido e no inicio do novo passo, 0 pé teria que passar por debaixo do
fio.

O retorno das pernas para o comprimento normal se da no passo seguinte. Para isto,
antes do inicio do novo passo, a perna do pé que retornou ao fio (e que permanecera sobre o
fio para o proximo passo), € reduzida até seu comprimento normal, com a manivela de entrada
parada. Desta forma, a perna que ird para o espaco, mantendo seu comprimento, deixara o fio,

reiniciando a operagdo de movimentacdo fora do fio, Fig. 5.8.

N\

Posi¢do Inicial Posigio Final

Posiciio Ajustada

Figura 5.8. Procedimento para corre¢do do comprimento da perna no caso do obstaculo

ocupar a posicao de retornar do pé.

Deve-se observar que ap6s o célculo do comprimento dy;, se este comprimento for
superior ao comprimento maximo da perna do robd, quando alongada, o robd nado é capaz de
ultrapassar o obstaculo. Para evitar esta situacdo o projeto do robd deve ser feito em funcéo

das dimensdes do maior obstaculo desejado de ser ultrapassado.
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5.2. Funcéo de variagdo do comprimento das pernas

Dois dos principios de desenvolvimento deste rob6 movel sdo a simplicidade e a
controlabilidade. Neste sentido, foram utilizadas fungdes lineares, dependentes do angulo de

entrada &, para a variagdo dos comprimentos das pernas definidas por:

d=qd+s (5.13)

Os coeficientes g e s da Eg. (5.13), podem ser obtidos resolvendo-se o sistema linear

para as condi¢cdes em que sdo conhecidos os comprimentos inicial, d;, e final, d;, da perna.

Estes comprimentos correspondem aos angulos de entrada & e &, respectivamente, ou seja:

Resolvendo o sistema da Eq. (5.14), obtém-se:
d; —d;

S 5.15
LR (519
s — 40 —d & (5.16)

O¢ -6,

Substituindo as Egs. (5.15) e (5.16) na Eq. (5.13) obtém-se a funcdo que define a

variacdo da perna direita, d, em funcdo do angulo de entrada 6, ou seja:

d

d¢ —d; di.f¢ —d¢.6
Yt |_9+[| f f |J (5.17)

Of -6, 0t -6

De forma andloga, a variacdo do comprimento da perna esquerda c € calculada por:

B Ci =G Ciﬂf —Cfﬂi
c= 0+ (5.18)
Ot — 6 Ot -6,
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A seguir sdo analisadas diversas possibilidades de transposicdo de obstaculos

utilizando-se de simulacdes numéricas.

5.3. Simulagdes Numéricas.

Para as simulagfes numéricas foram utilizados os seguintes pardmetros: a = 0,08m,
r = 0,05m, c=d=0,33m (comprimento normal das pernas) e A6= 5°. Deve-se ressaltar que néo

sdo consideradas as dimensdes dos pés do robd nas simula¢fes numericas.

5.3.1. Transposi¢do de Obstaculo que ndo causa colisdo com o pé do robd

A Figura 5.9 apresenta uma simulacdo onde ndo ocorre colisdo, o obstaculo ficando
abaixo da trajetéria do peé de transposicdo. O comprimento das pernas, neste caso,

permanecem iguais durante todo o trajeto.

OBSTACULO PEQUENO
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Deslocamento em X - [mim]

Figura 5.9. Transposi¢do de um obstaculo que ndo causa colisdo (a = 0,08m; r = 0,05m;
c=d =0,33m).
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5.3.2. Transposicdo de obstaculo com uma colisdo e este ndo ocupando a posi¢do de
retorno do pé.

A Figura 5.10 representa a situacdo em que ocorre uma colisdo e o obstaculo nao
obstrui a posicdo de retorno do pé. A perna de transposicdo retorna ao seu comprimento

normal apds superar o obstéculo.

COLISAOQ COM O OBSTACULO
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Figura 5.10. Transposicdo de obstaculo com uma colisdo e este ndo ocupando a posi¢do de
retorno do pé. (a = 0,08m; r = 0,05m; c= 0,33m; 46 = 5°, Ac = 0,03m).

Apbs a colisdo (ponto P;) o pé do robd retorna de A6. Apds o retorno, a perna do rob6

tem seu comprimento aumentado de Ac em funcao da Eq. (5.17), sendo que:

6, =0p1 —AO
di=C

Ot =0py

df =C+AC

(5.19)
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Onde, 6pqcorresponde & posicdo angular da manivela de entrada correspondente a
posicdo da colisdo. Assim, ap6s colidir com o obstaculo e voltar de 46, a perna tem seu
comprimento aumentado, simultaneamente com a movimentacdo da manivela de entrada, até
a posicdo correspondente ao ponto da primeira colisdo , @p1. Nesta posicdo, a perna terd o
comprimento d;. A partir do ponto em que a perna atingir o comprimento d; (correspondendo
novamente a pq) a perna comega a encolher retornando ao fio. Neste exemplo ndo ocorrem

novas colisdes. Quando a perna tocar o fio, estara com o seu comprimento normal. A funcao

de encolhimento da perna é dado pela Eq. (5.17) e utiliza os seguintes parametros:

0 = 6py
di =Cc+Ac
O =2r
df =C

(5.20)

A perna cujo pé esta em contato com o fio mantém o seu comprimento normal durante
todo o passo do pé C. A Figura 5.11 apresenta a variagdo do comprimento da perna em funcédo

do &ngulo 6.

Variagdo do Comprimento da Perna
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i i i i i i i i
180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
teta - [°]

Figura 5.11. Variacdo do comprimento da perna em fungdo do angulo @ para a transposigéo

com uma coliséo e o obstaculo ndo ocupando a posi¢do de retorno normal do pé.
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5.3.3. Transposicdo de obstaculo com duas colisdes e o obstaculo ndo ocupando a

posicao de retorno do pe.

A Figura 5.12 representa o caso em que ocorrem duas colisbes do pé com o obstaculo.
Apdbs a primeira colisdo, ponto Py, a perna retorna de 46 e alonga de Ac (procedimento
analogo ao item 5.3.2). A partir do ponto correspondente a primeira colisdo, a perna comeca
a encolher colidindo novamente com o obstéaculo, ponto P,. Apds a segunda coliséo é possivel
calcular o raio do obstaculo, R, utilizando-se a Eq. (5.8) e o comprimento da perna, dn,
Eq. (5.9), necessario para ultrapassar o obstaculo sem novas colisdes. A partir da Eq. (5.11) €
possivel verificar que o obstaculo ndo ocupa a posic¢ao de retorno do pé sobre o fio. Assim, a
perna de transposicdo, apés a segunda colisdo, retorna de A6 e alonga até a posicdo
correspondente ao centro do obstaculo, X, atingindo esta posicdo com comprimento dem,
Eqg. (5.9). A variacdo da perna, apés a segunda colisdo e recuo é realizada através da
Eq. (5.17) em que:

d; = d(€P2—A0) df =dm |

Sendo que fpo corresponde a posicdo angular da manivela de entrada correspondente a

posicdo da segunda colisdo, d; :d(gpz_w)corresponde ao comprimento da perna apds

voltar do &ngulo 46 e &, correspondendo a posi¢do do centro do obstaculo, definido por xpn.
A partir da posicdo correspondente ao centro do obstaculo, Xy, a perna tendo comprimento
dim, comeca a encolher até atingir o seu comprimento normal. Novamente, a variacdo do

comprimento da perna (encolhimento) é feita utilizando-se a Eq. (5.17) em que:

& =Om
di =dm
O =2r
df =C

(5.22)

P1: posigdo da primeira colisdo

P,: posigdo da segunda coliséo
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61 : posicdo angular da manivela de entrada correspondente ao ponto Py

6. posicdo angular da manivela de entrada correspondente ao ponto P,

M: manivela de entrada recuada de A& a partir de 61, perna tem comprimento normal
N: manivela retorna para a posi¢éo do ponto P; , perna tem comprimento c+A4c

Q: manivela ocupa a posicao definida por &y,; perna tem comprimento dn

T: perna tem comprimento normal.

150,

100~ T & L R & :;‘p;"‘h_ g
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Figura 5.12. Transposicdo de obstaculo com duas colisdes e o obstaculo ndo ocupando a
posicéo de retorno do pé (a = 0,08m; r = 0,05m; c= 0,33m; 40 = 5°; Ac = 0,03m).

A perna cujo pé mantém contato com o fio, responsavel pela movimentagdo do corpo do

robd nesta etapa, permanece com o seu comprimento normal.
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5.3.4. Transposicdo de obstaculo com duas colisdes e 0 obstaculo ocupando a posi¢ao
de retorno do pe.

A situacdo em que o obstaculo ocupa a posicdo de retorno do pé € representado na

Fig. 5.13, com a ocorréncia de duas colisdes.
DUAS COLISOES COM OBSTACULO
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Figura 5.13. Transposicdo de obstaculo com duas colisdes e 0 obstaculo ocupando a posi¢édo
de retorno do pé (a =0,08m; r = 0,05m; A6 = 5° Ac = 0,04m).

O procedimento até a perna atingir o ponto Q é idéntico ao item 5.3.3. A partir do ponto
Q, correspondente ao centro do obstaculo, a perna comeca a encolher até a posicdo
correspondente a ¢, cujo comprimento € definido por dy e, simultaneamente, a perna que esta
sobre o fio tem seu comprimento aumentado, de tal forma que no final da movimentagéo as
duas pernas possuirdo o mesmo comprimento dy, Fig. 5.4. Na fase de encolhimento da perna

de transposicéo, retornando ao fio, os parametros para a Eq. (5.17) séo:

di = dfm & =2z (5.23)
9| = em df = de
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A variacdo da perna em contato com o fio é realizada através da Eq. (5.18), até que no

final, as duas possuam o mesmo comprimento. Neste caso, os pardmetros da Eq. (5.18) séo:

cGi=c G=2nx (5.24)
6= 6 Cr = Oxf

Na Figura 5.14 estd exemplificado o caso em que a perna de transposicdo, apos a
segunda colisdo, é aumentada para superar o valor do raio do obstaculo. Pode-se verificar que
ocorreria uma terceira colisdo. Para evitar esta condi¢cdo foi considerado a coordenada

Z. = R + Ac para obter o valor de dsy obtido pela Eq. (5.9).

COLISOES COM OBSTACULO

200 ~

100- it
— 0 ]
=] Co %
E
¥
=) :
o i
TS (1] SRR SRR,
5
g
3
wn
Lr)
2 00}

] i i | 1 | i
-100 0 100 200 300 400 500 600

Deslocamento em X - [mm]

Figura 5.14. Transposicdo de obstaculo com trés colisdes e o obstaculo ocupando a posicao de
retorno do pé para o caso em que dsy fosse obtido com z; =R (a=0,08m; r = 0,05m; A = 5°;
Ac =0,03m).

A Figura 5.15 apresenta um ciclo completo do movimento dos pés para 0 caso de

transposicdo do obstaculo com duas colisdes e o obstaculo ocupando a posi¢do de retorno do
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pé sobre o fio. Nesta figura, estdo representadas as trajetdrias dos pés C e C’se ndo existisse
obstaculos (linha pontilhada em vermelho). Ao final da transposi¢do do pé direito C, a perna
correspondente tem um comprimento dy;, maior que o seu comprimento normal, bem como a
perna esquerda, Fig. 5.7. Pode-se observar que ocorreria colisdo tanto do pé direito C como
do pé esquerdo C” Antes do inicio da movimentacdo do pé C', é realizado a correcdo do
comprimento da perna que estd em contato com o fio, pé C, para o seu comprimento normal
possibilitando ao robd mover-se de forma estavel. Assim, com a manivela parada, a perna em
contato com o fio tem o seu comprimento reduzido ao comprimento normal. Ao mesmo
tempo a outra perna tem o seu comprimento mantido constante 0 que representa que esta
comecard sua movimentacao fora do fio, ponto F da Fig. 5.15. Assim, com a aplicacdo da
metodologia proposta permite-se que o pé esquerdo ndo colida com o obstaculo, como pode
ser observado na Fig. 5.15. Caso ocorresse novas colisdes a metodologia seria a mesma ja
apresentada. A perna esquerda, correspondente ao pé C’tem o seu comprimento mantido
constante, igual a dy;, até a posicdo correspondente ao ponto maximo da trajetoria e, a partir
deste ponto, a perna tem o seu comprimento reduzido, de forma que quando atingir o fio tenha

0 seu comprimento normal.
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Figura 5.15. Transposicdo de obstaculo com duas colisdes e 0 obstaculo ocupando a posi¢édo
de retorno do pé (a =0,08m; r = 0,05m; AO = 10°; Ac = 0,05m).
A partir da Fig. 5.15, para o ciclo completo, pode-se tracar, esquematicamente, as

varia¢Oes dos comprimentos das pernas em fungdo do angulo 6, Fig. 5.16.
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Figura 5.16. Variacdo dos comprimentos das pernas em funcéo do angulo 6.
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5.3.5. Transposicao para condi¢cdes em que ocorrem varias colisdes

A Figura 5.17 apresenta um exemplo de um obstaculo com dimens@es propositalmente
exageradas para demonstrar a validade da metodologia proposta.

Neste exemplo, ocorrem quatro colisdes e 0 obstaculo ocupa a posi¢do de retorno do pé.
Até a posicdo Q, o procedimento é idéntico ao item 5.3.3. A partir deste ponto, a perna
comeca a encolher, ocorrendo uma nova colisdo no ponto P3. A manivela retorna de um
angulo A6 retornando ao ponto Q. A perna alonga de Ac, até o ponto correspondente a
terceira colisdo, ponto U. A partir desta posicdo a perna comega a encolher, acontecendo uma
nova colisdo em P,. Novamente 0 mecanismo retorna de um angulo A6 retornando ao ponto
V. Como o obstaculo ocupa a posicdo de retorno do pé € necessario que as duas pernas
tenham os seus comprimentos alterados pois, conforme o item 5.3.4, para transpor o obstaculo
€ necessario a variagdo das duas pernas. Depois de voltar de A6, a perna no espago e a perna
em contato com o fio sdo aumentadas de Ac. Tem-se que, com 0 aumento simultaneo das
pernas, 0 rob0d desloca-se para a direita e para baixo. A partir do ponto da quarta colisdo a
perna fora do fio retornara ao fio de tal forma que quando atingir o fio ambas as pernas

tenham o mesmo comprimento, calculado pela Eq. (5.12).

VARIAS COLISOES COM OBSTACULO
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Figura 5.17. Transposicdo para condi¢cdes em que ocorrem Varias colisdes
(@=0,08m; r =0,05m; A6 = 5° Ac = 0,03m).
5.3.6. Caso particular — Obstaculo posicionado ao lado do pé do robd.

Pode ocorrer que o obstaculo esteja posicionado do lado do pé do robd, conforme

esquematizado na Figura 5.18. Neste caso, 0 pé C realiza a transposi¢do do obstaculo sem

colisao.

Quando o pé C’ tenta sair do fio, ele colide imediatamente com o obstaculo. O

procedimento segue a mesma metodologia: 0 comprimento da perna € aumentado de Ac.

Neste caso, ocorrendo a colis@o, a manivela permanece em sua posic¢ao original ou seja, 0 pé

comeca

a sua trajetoria fora do fio. Este comprimento da perna é mantido constante, caso nao

ocorra mais colisbes e, a partir do ponto de maximo da trajetoria a perna comeca a encolher,

seguind

0 a fungdo dada pela Eq. (5.18). Caso a perna ap6s aumentar do comprimento Ac

colidir novamente com o obstaculo, aplica-se a metodologia para transposi¢do do obstaculo

descrita anteriormente.
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Figura 5.18. Caso particular — Obstaculo posicionado ao lado do pé do rob6.

Deve-se destacar que no inicio da trajetdria do pé fora do fio ocorre um “voleio” do pé
acima do fio, antes de iniciar a transposi¢do do obstaculo. Este comportamento é devido as

dimensdes construtivas do mecanismo ndo obedecer as relacdes a:r:c=1,6:1:6,6, pois a

perna c inicialmente ndo possui 0 comprimento normal.
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Figura 5.19. Detalhe da Figura 5.18, obstaculo posicionado ao lado do pé do robéd.

5.4. Conclusoes
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Através do exposto, o rob6 movel suspenso por fio, com pernas de comprimento
variavel, obtido com a adicdo de um grau de liberdade a cada perna, possui uma grande
versatilidade para transposi¢do de obstaculos.

Devido a metodologia proposta, o robd é capaz de ultrapassar obstaculos de diferentes
dimensGes e posicionamentos diferentes no fio, inclusive quando posicionado ao lado do pé
do robd.

A metodologia proposta permite ao robd durante grande parte do seu trajeto mover-se
de forma estavel. Desta forma, o robé pode ser aplicado em atividades de filmagem e
manutencdes como, por exemplo, a troca ou instalagdo de novas esferas de sinalizacgéo.
Assim, este rob6 dotado de pernas possui como vantagem o fato de poder transpor as esferas
de sinalizagéo sem defeitos e realizar a manutencdo das que estejam com defeito.

O uso de equacdes lineares para a variagdo do comprimento das pernas do robd facilita
o controle do mesmo. O robd possui apenas um grau de liberdade para a movimentacdo
sincronizada de todas as pernas e cada perna possui apenas um grau de liberdade para a
variacdo de seu comprimento, facilitando o controle do rob6é.

No Capitulo VI serdo apresentadas simulagdes gréaficas do rob6 mével proposto, com

pernas de comprimentos variaveis e seu projeto.



Capitulo VI

ROBO MOVEL SUSPENSO POR FIO COM PERNAS VARIAVEIS - PROJETO E
SIMULACAO.

Neste Capitulo serdo apresentados o projeto do robd mdvel suspenso por fio, com
pernas de comprimentos variaveis e resultados de simulacGes graficas de transposicdo de
obstaculos, aplicando a metodologia proposta. O prototipo do rob6 possuindo pernas iguais e
com comprimentos fixos, inicialmente desenvolvido para as analises preliminares também ¢é

apresentado.

6.1 Rob6 com Pernas Iguais.

Considerando a proporcionalidade obtida por Tsujimura e Yabuta (TSUJIIMURA e T.
YABUTA, T., 1989), a:r:c=1,6:1:6,6, foi elaborado o projeto do robé com as seguintes

dimens6es do mecanismo das pernas:

a=80mm
r =50 mm

¢ =330 mm

Estas dimensdes foram utilizadas visando a construgcdo de um proto6tipo do robd, que
seja compacto e que tivesse peso maximo de 10 quilos.
A estrutura do corpo do robd e das pernas sdo confeccionadas em aluminio e o

sincronismo da movimentacdo das pernas é obtido por um conjunto de polias e correia
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sincronizadoras acionadas por apenas um motor de corrente continua, Fig. 6.1. O prot6tipo do

robd, com pernas iguais, é apresentado na Fig. 6.2. Sua massa total é de 3,5 quilos.

Obstaculo

Fio
P¢ Direito e

Perna Direita

Perna Esquerda

Figura 6.2. Prot6tipo do Robd com Pernas Iguais.

Na Figura 6.3, é apresentado um teste realizado com o protdtipo do robd movel com
pernas iguais transpondo um obstaculo. Neste caso, dependendo da posi¢do do obstaculo no
fio, ocorre a colisdo do pés do robd fazendo com que o robd caia.
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Figura. 6.3 Prototipo do rob6 movel suspenso por fio transpondo um obstaculo no fio.

6.2. Descricdo Geral do Robd Movel Suspenso por Fio com Pernas Variaveis.

6.2.1. Estrutura Mecéanica do Robho.

O projeto do robd mdvel suspenso por fio, com pernas de comprimentos variaveis
tomou por base o corpo do protétipo do rob6é com pernas de comprimentos iguais. As pernas
de comprimentos varidveis utilizam na sua confeccdo aluminio, com o seu conjunto de
movimentacdo (fuso e guias) fabricados em aco. A variagdo do comprimento de cada perna é
feita utilizando-se de um motor passo que aciona um fuso. Esta perna pode ter seu
comprimento aumentado em até 290mm. Este robd com pernas variaveis possui uma massa
total de 8 quilos. Na Figura 6.4 é apresentado o0 modelo 3D do robd em uma vista isométrica e

frontal. A Figura 6.5 apresenta o protétipo do robd com pernas variaveis.
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(b)

Figura 6.4. Modelo 3D do Robd Mdvel Suspenso por Fio com Pernas Variaveis. (a) Vista

isométrica; (b) Vista Frontal.
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Figura 6.5. Protétipo do robd movel suspenso por fio com pernas de comprimentos variaveis.
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Outro parametro a ser considerado no projeto do rob6 é a distancia entre os pares de
pernas do robd. Esta distancia deve ser suficiente para acomodar o obstaculo desejado de ser
ultrapassado.

6.2.2. Sistema de Controle

O acionamento de cada perna do rob6 sera realizado através de motor passo com as
caracteristicas apresentadas na Tab. 6.1.

Tabela 6.1. Caracteristica do motor passo utilizado no Rob6 Movel com Pernas Variaveis.

Caracteristicas

Angulo de Passo 1.8°

N° de Passos por volta 200
Tensdo Nominal 13.2V
Corrente 0.44 A
Torque de Bloqueio [N.m] 0.28246
Peso [0] 370

Para o correto funcionamento do robd mdvel suspenso por fio com pernas variaveis, 0
controle do robd deve permitir a variacdo dos comprimentos das pernas duas a duas. Assim
foi desenvolvido uma placa de controle, via porta paralela de um computador, que permite o
controle dos quatro motores passos. Foi implementado um programa em linguagem C que
permite movimentar as pernas duas a duas de forma sincronizada: avancar um pulso horéario
ou anti-horéario, avancar uma volta completa no sentido horario ou anti-horario além de
permitir a variagdo da velocidade dos motores passos.

Deve-se salientar que a deteccdo da colisdo do pé do robd com o obstaculo é feita com

sensores para identificar a presenca ou a colisdo com o obstaculo.
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6.3. Simulacéo Gréfica do Robé com Pernas de Comprimentos Variaveis.

Foi desenvolvido um modelo grafico 3D, com as medidas do projeto, utilizando-se do
programa MSC VisualNastran 4D®, que permite visualizar o comportamento do robd quando
da transposicdo de obstaculos, aplicando a metodologia desenvolvida no Capitulo V. A
sequéncia apresentada na Figura 6.6, representa a transposicdo de um obstaculo, quando este
ndo ocupa a posicao de retorno do pé sobre o fio, ocorrendo apenas uma colisdo. O obstaculo
possui um raio de 90mm. O programa, MSC VisualNastran 4D®, permite que seja feita a
simulacdo cinematica e implementado um sistema de controle virtual, baseado na
metodologia proposta. Assim 0 robd comeca sua movimentagdo com as pernas possuindo
tamanhos iguais ao normal, ¢ = d = 330mm, Fig. 6.6 (a), 0 robd comeca sua movimentacdo
com os pés direitos afastando-se do fio e os pés esquerdos permanecem sobre o fio garantido
a movimentacao do rob6 da esquerda para a direita de forma estavel, Fig. 6.6 (b). O pé direito
comega a retornar ao fio, ocorrendo uma colisdo com o obstaculo, Fig 6.6 (c). Apoés a coliséo,
a manivela de entrada retorna de um valor 46=5° com a perna ainda possuindo o
comprimento normal, Fig. 6.6 (d). Apds o retorno, a perna tem seu comprimento variado de
Ac=30mm, simultaneamente com a movimentacdo da manivela de entrada, até a posigdo
correspondente a colisdo. Assim, quando a perna atingir a posicado correspondente a colisdo,
esta terd o comprimento de 360mm (c+A4c),Fig. 6.6 (e), a variagdo do comprimento da perna
sendo realizada através de uma funcdo linear. Atingida a posi¢éo relativa ao ponto da colisdo,
a perna comeca a retornar ao fio e a encolher simultaneamente, Fig. 6.6 (f) de tal forma que
qguando terminar a movimentacao, a perna voltard ao seu comprimento normal, Fig. 6.6 (g).
Novamente, o encolhimento da perna € realizado através de uma funcdo linear, em que a
perna comecga seu encolhimento a partir da posi¢do correspondente a colisdo. Nesta posicdo a
perna possui 0 comprimento c+A4c, e na posi¢do final, correspondente a posicdo de
alinhamento das manivelas de entrada na horizontal, as pernas possuem o comprimento

normal, garantindo, desta forma, no préximo passo o0 movimento estavel do robd.
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Figura 6.6. Transposicdo de obstaculo. a) posicdo inicial com os quatro pés sobre o fio; b)
inicio do movimento, pés direitos iniciam a trajetoria fora do fio; c) pés direitos comegam a
retornar ao fio, ocorre a colisdo; d) a manivela de entrada retorna de 46, €) a perna do rob6
tem seu comprimento variado para transpor o obstaculo; f) os pés direitos retornam ao fio,
simultaneamente com o encolhimento das pernas direitas; g) os quatro pés estdo em contato
com o fio com o comprimento normal (a =80mm, r = 50mm, ¢ =330mm Ac = 30mm,

A0=5°.



CAPITULO VII

CONCLUSOES
7.1. Conclusoes

Apdbs analise de diversas arquiteturas de robds mdveis suspenso por fio existentes
atualmente, verificou-se que grande parte delas possuem ou problemas de controlabilidade ou
grandes limitacGes na transposicao de obstaculos. Assim, nesta dissertacdo foi apresentado um
robd movel suspenso por fio, dotado de quatro pernas de comprimentos variaveis, que possui
suficiente versatilidade para transposicdo de diversos tamanhos de obstaculos,
independentemente de sua posigéo sobre o fio.

O uso de pernas facilita a transposicdo de obstaculos presentes no fio e, no caso do
robd ser suspenso por fio, 0 proprio peso do robd auxilia na sua estabilidade.

Este rob6 teve como um dos principios de desenvolvimento a facilidade de controle.
Para isto, o rob0d possui a movimentagao das quatro pernas sincronizadas por um conjunto de
polias e correias sincronizadoras, acionadas por um unico motor de corrente continua. O
controle da variacdo do comprimento de cada perna do rob6 € feito com a utilizacdo de
funcbes lineares que simplificam tanto o modelo matematico como o controle dos
movimentos.

Foi verificado que o robd possuindo pernas de comprimentos constantes ndo é capaz
de superar obstaculos dispostos irregularmente no fio.

A analise do robd possuindo pernas com comprimentos diferentes permitiu verificar
gue o tamanho dos passos foi reduzido, além dele ser capaz de superar obstaculos com
dimensdes menores do que aquelas superadas quando o rob6 tem pernas iguais. Das
simulacOes realizadas, pode-se notar que quanto menor a relacdo c/d, menor é 0 passo da
perna menor, mas também menor é o passo da perna maior, apesar do pé da perna maior
descrever uma trajetoria “mais elevada, sobre o fio” mas tendo que recuar para apoiar sobre o
fio. Por esta mesma razdo, o obstaculo que é possivel ser transposto sem colisdo também é

menor.
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Assim, foi proposto um rob6 possuindo pernas de comprimentos variaveis que, em
funcdo de uma metodologia proposta, baseada na colisdo do pé do robd com o obstaculo, €
capaz de ultrapassar diversos tamanhos de obstaculos, independentemente da posicdo do
obstéaculo no fio.

Diversas simulagfes numéricas e graficas foram realizadas, para diversas posicdes e
dimensbGes de obstaculo, comprovando a validade da metodologia proposta. Com a
metodologia proposta, o robd com pernas de comprimentos variaveis, além de ultrapassar
obstéaculos de diferentes dimensdes e posicionamentos no fio, também é capaz de transpor
obstaculos quando posicionados ao lado do pé do rob6.

A metodologia proposta permite ao rob6 mover-se de forma estavel, permitindo sua
aplicacdo em atividades de filmagem e manutengdes como, por exemplo, a troca ou instalagdo
de novas esferas de sinalizacdo. Assim, este robd dotado de pernas de comprimentos variaveis
possui como vantagem o fato de poder transpor as esferas de sinalizagdo sem defeitos e
realizar a manutencdo das que estejam com defeito.

O robd desenvolvido podera ser aplicado tanto para manutencGes em torres de alta
tensdo como em cabos de telecomunicacdes.

Cabe salientar que este robd ndo foi projetado para transpor torres e postes, podendo
apenas operar entre eles nao sendo totalmente autdnomo. Este tipo de operacdo esta previsto
para trabalhos futuros.

Testes praticos realizados com o robd comprovaram que este é capaz de locomover-se
ao longo do cabo, mesmo com este bambo e de transpor os obstaculos, aplicando-se a
metodologia proposta.

Do exposto anteriormente, o robd modvel suspenso por fio com pernas de
comprimentos variaveis, apresenta alta estabilidade aliada a grande versatilidade de
transposicdo de obstaculos no fio, bem como baixa complexidade de controle, quando

comparada com as outras solugdes presentes na literatura.
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7.2. Sugestdes de Temas para Pesquisas Futuras

As sugestdes de estudos futuros sdo descritas a seguir.

Otimizacdo das trajetérias de transposi¢cdo dos obstaculos com a determinacdo dos
parametros 6timos de Afe Ac, com o objetivo de economizar energia.

Estudo de outras metodologias para transposicdo de obstaculos.

Estudo do comportamento dindamico do robd maével suspenso por fio, com o objetivo de
realizar o estudo do torque do motor de acionamento.

A implementacdo de uma garra no pé do robd que permita a melhor fixacdo deste no
fio, podendo 0 mesmo estar sujeito a ventos.

Adaptacdo do robd para transposicéo de torres de sustentacdo dos cabos/fios.

Implementacédo do controle onboard no robé movel suspenso por fio, para ser aplicado
em atividades de manutencGes em campo.

Adaptacdo de uma plataforma de servico que possibilite a execu¢do de manutencoes,
como a limpeza de cabos das linhas de alta tensdo ou de telecomunicacdo, a instalacdo de

esferas de sinalizacdo, etc.
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Anexo | — Programa para tracar a trajetoria do centro de massa para pernas iguais

% Programa para plotar a Trajetoria do Centro de Massa

% Robo Mdvel Suspenso por Fio
% Robo com Pernas Iguais
clear all

clc

% Inicializacdo das Variaveis
AB=[];des=[];passo=[];teta=[];x=[]; xo=[]; xoinic =[];zo=[];z=[];
% Entradas dos parametros do Mecanismo Biela Manivela Deslizante

a=80 % corpo do robo
r =50 % raio da manivela
c =330 % comprimento da perna (biela)

n = input(‘entre com o numero de passos considerados: n =)
% Inicio dos calculos
fork =1:n
passo = 2*(k-1)*abs(-r*(c-sqrt(a*2 + r"2))/sqrt(a™2 + r"2))
% Distancia entre as posicoes inicial e final de uma perna de apoio no fio
xoinic = abs(-r*(c - sqrt(a™2 + r"2))/sqrt(a*2 + r"2))
fori=1:181
teta(i) = (i-1)*pi/180;
AB(i) = sqrt(a™2 + r"2 + 2*a*r*sin(teta(i)+ 2*(n-1)*pi));
xo(i) = (-r*cos(teta(i) + 2*(n-1)*pi)*(c - AB(i)))/AB(i);
zo(i) = (-a*c - r*sin(teta(i) + 2*(n-1)*pi)*(c-AB(i)))/AB(i)
des(i) = xoinic + xo(i) + passo;
end
X = [X, des];
z = [z,z0];
end
plot(x,z,'r");

grid on
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Anexo Il — Programa para tracar a trajetoria do centro de massa para pernas diferentes

% Programa para Plotagem do Centro de Gravidade do Robo Movel Suspenso por Fio
% - ANALISE - Varios ciclos

%

sig = [I;

x =l

z =1J;

xo =1I;

zo =[J;

% Definicao dos parametros do mecanismo Biela-Manivela

a=80.0; % distancia do centro ao ponto B
r =50.0; % Manivela

¢ =330.0; % Perna menor (biela)

d =370.0; % Perna maior

% Calculo de teta_zero

% syms tetazero

%

% q=1r"2+a"2 + 2*a*r*sin(tetazero);

%

% t=r"2+ a2 - 2*a*r*sin(tetazero);

% S = ((d*(a + r*sin(tetazero)))/sqrt(q)) - ((c*(a - r*sin(tetazero)))/sqrt(t)) —
2*r*sin(tetazero);

% tetazero = solve(S,tetazero)

% Tabela de valores calculados

% tetazero = 0; % parac=d =330
% tetazero = 0.26976347371874052754772395213949 % para c = 331
% tetazero = 0.37510366659422839299171842970840 % para d = 332
% tetazero = 0.44483125163384655962120550889340 % para d = 333
% tetazero = 0.49833740941294940341580012707916 % para d = 334
% tetazero = 0.54230501922076971487775426196774 % para d = 335
% tetazero = 0.57990222033992947796792846552022 % para d = 336
% tetazero = 0.64241358691066908114213991650792 % para d = 338
% tetazero = 0.69369018127039807656259359000745 % para d = 340
% tetazero = 0.79340884685258916570444794774488 % para d = 345
% tetazero = 0.86959054357859222990154932987883 % para d = 350
% tetazero = 0.89589568957012747633977988560026 % para d = 352

% tetazero = 0.92040233743495160234607979804426 % parad = 354



% tetazero = 0.93206763891179257729897688059352
% tetazero = 0.94337952196331277441718528533318
% tetazero = 0.96504135482780356695724088503944
% tetazero = 0.98556143088186695947815673731312

tetazero = 1.0753186976666555645365636910234
% tetazero = 1.1509166950817178096252647131398
% tetazero = 1.2185603181512222995229870237001
% tetazero = 1.2825136351091575383705296359957
Y%tetazero = 1.3470448340723648231848313575160
% tetazero = 1.4196937633141008036052363669242
% tetazero = 1.5248002679624283681074139033980
% tetazero = 1/2*pi

% Definicao do xoinic

xoinic = 0.0; % Posicionamento do robo sobre o fio

S

% Calculo de xc_linha_verdadeiro = teta_zero - teta = pi - (2*tetazero)
xc_linhav = r*cos(pi-tetazero)*(1 - (c/sqrt(a™2 + r"2 - (2*a*r*sin(pi-tetazero)))));

Qfmmmmmmmmm e m o mmm o m e m e e

% Calculo de xc_verdadeiro = teta_zero - teta=0

% para d = 355
% para d = 356
% para d = 358
% para d = 360
% para d = 370
% para d = 380
% para d = 390
% para d = 400
% parad =410
% para d = 420
% para d = 429
% para d = 430

XC_V = r*cos(tetazero)*((d/sqrt(a”2 + r"2 + (2*a*r*sin(tetazero)))) - 1);

for k=1:tt
% Passo da perna curta

p_pc = (2*r*cos(tetazero)*((c/sqrt(a”2 + r"2 - 2*a*r*sin(tetazero)))-1));

% Passo da perna longa

p_pl = (2*r*cos(tetazero)*((d/sqrt(a"2 + r*2 + 2*a*r*sin(tetazero)))-1));

trajeto=p_pc + p_pl;
% Variar teta de 0 ate 2 pi
fori=1:1:361
teta(i) = ((i-1)*pi/180)+((k-1)*2*pi);

if teta(i)>=((k-1)*2*pi) & teta(i)<=(((2*k)-1)*pi-2*tetazero)

sig =1;

elseif teta(i)>(((2*k)-1)*pi-2*tetazero) & teta(i)<=(2*k*pi)

sig =0;
end

% Calculo dos valores da equacoes
cosseno(i) = cos(teta(i) + tetazero );
seno(i) = sin(teta(i) + tetazero );

p(i) = sqrt(a™2 + r"2 - (2*a*r*seno(i)));
n(i) = sgrt(a"2 + r"2 + (2*a*r*seno(i)));
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o(i) = c*(a - (r*seno(i)));

m(i) = d*(a + (r*seno(i)));

xc_linha(i) = r*cosseno(i)*(1 - (c/p(i)));

xc(i) = r*cosseno(i)*((d/n(1)) - 1);

zc_linha(i) = ((1 - sig)*(-r*seno(i) - (o(i)/p(i))));

zc(i) = (sig*(-(m(i)/n(i)) + (r*seno(i))));

delta_x(i) = -r*cosseno(i)*((1 - d/n(i))) + (r*cos(tetazero)*((1 - d/sqrt(a"2 + r"2 +
(2*a*r*sin(tetazero))))));

delta_x_linha(i) = -r*cos(pi-tetazero)*(-1 + (c/sqrt(a”2 + r"2 - (2*a*r*sin(pi-tetazero))))) -
r*cosseno(i)*(-1 + (c/p(1)));

X_tetazero = r*cos(tetazero)*((-d/sqrt(a™2 + r"2 + (2*a*r*sin(tetazero)))) + 1);

x00(i) = xoinic + sig*abs(delta_x(i)) + (1-sig)*(delta_x_linha(i)) + 2*(1-sig)*abs(x_tetazero);
xo(i) = (k-1)*(trajeto+x00(1)) + xoo0(i);

zo(i) = yc_linha(i) + yc(i);

end

hold on
X = [X,X0];
z =|z,z0];

axis equal
axis([0 550 -350 -250])

plot(x,z,'b.",'LineWidth',1);

title('Trajetoria do Centro de Massa');

legend(*330 e 335', '330 e 345", '330 e 355", '330 e 360', '330 e 380")
xlabel('Deslocamento em X - [mm]’);

ylabel('Deslocamento em Z - [mm]’);

grid on

end



Anexo Il — Trajetoria dos pés para o robd com pernas diferentes

% Programa para Plotagem da Trajetoria do Pe do Robo
% - ANALISE -

%

% Data: 06/04/2005

clear all

clc

a=80.0; % distancia do centro ao ponto B

r =50.0; % Manivela

¢ =330.0; % Perna menor (biela)

d =350.0; % Perna maior

== = == m
% Calculo de teta_zero

% syms tetazero
% q=r"2+ a2+ 2*a*r*sin(tetazero);
% t=r"2+ a2 - 2*a*r*sin(tetazero);
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% S = ((d*(a + r*sin(tetazero)))/sqrt(q)) - ((c*(a - r*sin(tetazero)))/sqrt(t)) - 2*r*sin(tetazero);

% tetazero = solve(S,tetazero)

%tetazero = 1.1895325594048444652364802090892
%tetazero = 1.3800673594533557234455449115313
%tetazero = 0.95330000964720265502443498911821
%tetazero = 1.1185337808360701317463231950009
% tetazero = 0;
% tetazero = 0.26976347371874052754772395213949
% tetazero = 0.37510366659422839299171842970840
% tetazero = 0.44483125163384655962120550889340
% tetazero = 0.49833740941294940341580012707916
% tetazero = 0.54230501922076971487775426196774
% tetazero = 0.57990222033992947796792846552022
% tetazero = 0.64241358691066908114213991650792
% tetazero = 0.69369018127039807656259359000745
% tetazero = 0.79340884685258916570444794774488
tetazero = 0.86959054357859222990154932987883
% tetazero = 0.89589568957012747633977988560026
% tetazero = 0.92040233743495160234607979804426
% tetazero = 0.93206763891179257729897688059352
% tetazero = 0.94337952196331277441718528533318
% tetazero = 0.96504135482780356695724088503944
% tetazero = 0.98556143088186695947815673731312
% tetazero = 1.0753186976666555645365636910234
% tetazero = 1.1509166950817178096252647131398
% tetazero = 1.2185603181512222995229870237001
% tetazero = 1.2825136351091575383705296359957

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

para c = 331
parad = 332
parad = 333
parad = 334
parad =335
parad = 336
parad = 338
parad = 340
parad = 345
parad = 350
para d = 352
parad = 354
para d = 355
para d = 356
para d = 358
para d = 360
parad = 370
parad = 380
parad = 390
parad =400

% a=90r=50c=330d =400
% a=70r =50 c=330d =400

% parac=370/d=390
% parac=370/d=410
parac=d =330
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Qo----=-=mmmmmmmmmmmm o eeeeee Entrada do numero de Ciclos -----------=---mmmmmmmmemm oo
tt = input('Entre com o numero de ciclos do movimento: ');
Yo=---=mmmmmmmmmmmmm oo Posicao Inicial do Referencial---------------=-=---m-memomomm oo

Xc_translacao = r*cos(tetazero)*((c/sqrt(a™2 + r"2 - (2*a*r*sin(tetazero)))) + (d/sqrt(a™2 + r"2
+ (2*a*r*sin(tetazero)))) - 2)

xc_linha_translacao = -r*cos(tetazero)*((c/sqrt(a”2 + r"2 - (2*a*r*sin(tetazero)))) +
(d/sgrt(a”2 + r"2 + (2*a*r*sin(tetazero)))) - 2)

/= e mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
for k=1:tt
fori=1:1:361

teta(i) = ((i-1)*pi/180)+((k-1)*2*pi);
if teta(i)>=((k-1)*2*pi) & teta(i)<=(((2*k)-1)*pi-2*tetazero)

sigmal =1;
elseif teta(i)>(((2*k)-1)*pi-2*tetazero) & teta(i)<=(2*k*pi)
sigmal = 0;

end

% Calculo dos valores da equacoes
xc_linha(i) = -r*cos(teta(i)+tetazero)*(+(c/sqrt(a™2 + r"2 - (2*a*r*sin(teta(i)+tetazero)))) +
(d/sgrt(an2 + 2 + (2*a*r*sin(teta(i)+tetazero)))) - 2);

zc_linha(i) = (((-d*(a+ r*sin(teta(i)+tetazero)))/sqrt(a”2 + r"2 + (2*a*r*sin(teta(i)+tetazero))))
+ (2*r*sin(teta(i)+tetazero))) + (((c*(a- r*sin(teta(i)+tetazero)))/sqrt(a™2 + r"2 -
(2*a*r*sin(teta(i)+tetazero)))));

zc(i) = (((d*(a+ r*sin(teta(i)+tetazero)))/sqrt(a”2 + r"2 + (2*a*r*sin(teta(i)+tetazero)))) -
(2*r*sin(teta(i)+tetazero))) - (((c*(a- r*sin(teta(i)+tetazero)))/sqrt(a"2 + r"2 -
(2*a*r*sin(teta(i)+tetazero)))));

zc(i) = r*cos(teta(i)+tetazero)*(+(c/sqrt(a2 + r"2 - (2*a*r*sin(teta(i)+tetazero)))) +
(d/sgrt(a”2 + 2 + (2*a*r*sin(teta(i)+tetazero)))) - 2);

z_resultante(i) = (1-sigmal)*yc(i) + (sigmal)*yc_linha(i);
x_resultante(i) = (sigmal)*(xc_linha(i) + xc_translacao) + (1-sigmal)*xc(i);

x_ciclo(i) = (k-1)*2*abs(xc_linha_translacao) + ((sigmal)*(xc_linha(i) + xc_translacao) +
(1-sigmal)*xc(i));

hold on

axis equal

title("Trajetoria dos pes *);

xlabel('Deslocamento em X - [mm]’);

ylabel('Deslocamento em Z - [mm]’);

grid on

legend('c =330ed =330",'c=330ed=331",'c=330ed=332)
plot(x_ciclo,z_resultante,'b’,'LineWidth',2)

end

end
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Anexo 1V - Calculo do 0,

% Determinacao de teta_m (posicao da centro do obstaculo)

syms tetacd

tetazero =0

a=280

r=50

XC = r*cos(teta)*((c/sqrt(a™2 + r"2 - (2*a*r*sin(teta)))) + (d/sqrt(a”2 + r"2 +
(2*a*r*sin(teta)))) - 2);

xc_linha_translacao = r*cos(tetazero)*((c/sgrt(a™2 + r"2 - (2*a*r*sin(tetazero)))) +
(d/sgrt(@™2 + r2 + (2*a*r*sin(tetazero)))) - 2);

X = Xc + abs(xc_linha_translacao);

Xm = 425

d =330

c=330

S = xc + abs(xc_linha_translacao) - xm

S = 50*cos(teta)*(1/10*c/(89-80*sin(teta))"(1/2)+1/10*d/(89+80*sin(teta))(1/2)-
2)+abs(5/89*c*89/(1/2)+5/89*d*89/(1/2)-100)-425

teta = solve(S,teta)
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Anexo V - Programa para transposicdo de Obstéculos

% TRANSPOSICAO DE OBSTACULOS - CASO DE UMA COLISAO
clear all

clc

% Entrada do parametros do mecanismo biela-manivela-deslizante
a=80; % distancia do ponto O ao ponto B

r=>50; % raio da manivela (fixo)

¢ =330; % comprimento normal da perna

d =330; % comprimento normal da perna

OB R R R R R R R R R R R R R

% Plotagem do mecanismo fisico
% biela-manivela-deslizante na posicao inicial
hold on

plot([0 174.8997], [0-279.8394 ], 'k','LineWidth',2.0);

plot([249.793 74.8997], [0 -279.8394], 'k','LineWidth',2.0);
plot([74.8997 174.8997], [-279.8394 -279.8394 ], 'k','LineWidth',2.0);
plot([249.793/2 249.793/2], [-339.8394 10],'b--','LineWidth',2.0);
gama = 0:0.25:2*pi;

abssi = r*cos(gama) + 249.793/2;

ordenada = r*sin(gama)- 279.8394;
plot(abssi,ordenada, ko', MarkerSize',2,'MarkerFaceColor','k’);
plot([-300 900], [0 0], 'k','LineWidth",3.0); % Plotagem do fio

R R R R R R
% Posicéo Inicial
z0 = -a*c/sqrt(a”2 + r2)
tetazero =0 % as duas pernas inicialmente possuem 0 mesmo comprimento
% posicionamento do referencial 0 movimento comeca com a perna de
% comprimento d fazendo o voleio

X_translacao = r*cos(pi)*((c/sqrt(a”2+r"2-(2*a*r*sin(pi))))...

+ (d/sqrt(a”2 + r2 + (2*a*r*sin(pi)))) - 2);

YR R R R R
% Colocacao de um obstaculo aleatorio no fio

R_obstaculo =90 % [mm]

x_obstaculo = 375 % distancia do obstaculo em relacao a origem
z_obstaculo=0 9% sobre o fio

gama = 0:0.01:2*pi;

abssil = R_obstaculo*cos(gama) + (X_obstaculo);
ordenadal=R_obstaculo*sin(gama);
plot(abssil,ordenadal,'g’,'LineWidth',2.0);

QOB
% Plotagem da trajetoria normal com as pernas de mesmo comprimento
% o angulo de entrada € medido a partir da perna em contato com o fio.
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fori=181:1:361
teta(i) = (i-1)*pi/180;

xc(i) = rxcos(teta(i))*(+(c/sqrt(a*2 + r"2 - (2*a*r*sin(teta(i)))))...
+ (d/sgrt(a”2 + r"2 + (2*a*r*sin(teta(i))))) - 2);

zc(i) = (((d*(a+ r*sin(teta(i))))/sqrt(@”2+r"2+(2*a*r*sin(teta(i)))))...
- (2*r*sin(teta(i))))...
- (((c*(a- r*sin(teta(i))))/sqrt(a"2 + "2 - (2*a*r*sin(teta(i))))));

x(i) = xc(i) -x_translacao;
hold on

plot(x,zc,'r.")

axis equal

grid on

end

% Comando que permite atraves do mouse selecionar um ponto coordenado do
% grafico e armazenar - PONTO REPRESENTATIVO DA PRIMEIRA COLISAO
[x0 y0] = ginput(1)
comparacao = abs(x0 - x)
% Determinacao do angulo da primeira colisao
[minimo indice] = min(comparacao)

B R R R R R R R R R R R
% PRIMEIRA PARTE DO CICLO

% Nesta parte 0 mecanismo ira voltar de um angulo delta_teta

% e depois alongar a perna de um determinado valor

% delta_teta = volta

% delta_d =aumento

volta=5; % numero de graus para voltar (delta_teta)
aumento = 30; % valor do aumento da perna (delta_d)

% O aumento da perna acontece simultaneamente com a movimentacao da
% manivela de entrada (variacao do teta)
n=volta+1; % valor final
forj=1:1:n
inicio = indice - volta;
tetal(j) = (inicio + j - 1)*pi/180;
di =c; % valor normal da perna - inicial
df = ¢ + aumento; % valor final
% A variacdo do comprimento da perna € realizada com o uso de uma
% equagao do primeiro grau
% Coeficientes das equacoes lineares
AA = [(inicio*pi/180) 1; ((indice)*pi/180) 1],
% Coeficientes independentes
BB = [di ; df];
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coef = AA\BB;

Q = coef(1);

S = coef(2);

di(j) = Q*tetal(j) + S;

xc1(j) = r*cos(tetal(j)+tetazero)*(+(c/sqrt(a”2+r"2-(2*a*r*sin(tetal(j)+tetazero)))) +
(d1(j)/sqrt(a2 + r2 + (2*a*r*sin(tetal(j)+tetazero)))) - 2);

zc1(j) = d1(j)*(a + r*sin(tetal(j)))/sqrt(a"2 + r2 + 2*a*r*sin(tetal(j))) - c*(a-
r*sin(tetal(j)))/sqrt(a2 + r2 - 2*a*r*sin(tetal(j))) - 2*r*sin(tetal(j));

x1(j) = xcl(j) + abs(x_translacao);

hold on

plot(x1,zc1,'m.")

end

%%%%%%%%%%%%% SEGUNDA PARTE DO CICLO%%%%%%%%%%%%%%%%

% O procedimento adotado para comecar a encolher a perna
% é adotar o primeiro ponto de colisao com o obstaculo
% como sendo o ponto de inicio do encolhimento da perna.

nn =360 - indice + 1; % calculo do numero de tetas faltantes
fork =1:1:nn
iniciol = indice;
teta2(k) = (iniciol + k - 1)*pi/180;
dff =c;
dii =d1(:,end);
% Coeficientes das equacoes lineares
AAA = [(indice*pi/180) 1; (360*pi/180) 1]
% coeficientes independentes
BBB = [dii ; dff]
coefl = AAA\BBB
QQ = coefl(1)
SS = coefl(2)
d2(k) = QQ*teta2(k) + SS
xc2(k) = r*cos(teta2(k)+tetazero)*(+(c/sqrt(a™2 + r2 - (2*a*r*sin(teta2(k)+tetazero)))) +
(d2(k)/sqrt(a™2 + 12 + (2*a*r*sin(teta2(k)+tetazero)))) - 2);
xc_linha_translacao2 = -r*cos(tetazero)*((c/sgrt(a™2 + r*2 - (2*a*r*sin(tetazero)))) +
(d/sgrt(@™2 + r2 + (2*a*r*sin(tetazero)))) - 2);
zc2(k) = d2(k)*(a + r*sin(teta2(k)))/sqrt(a™2 + r*2 + 2*a*r*sin(teta2(k))) - c*(a-
r*sin(teta2(k)))/sqrt(a”2 + r"2 - 2*a*r*sin(teta2(k))) - 2*r*sin(teta2(k));
x2(k) = xc2(k) + abs(x_translacao);

hold on
plot(x2,zc2,'k.")

end



