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RESUMO

Gomes, M.A. Modelagem e desenvolvimento de um mecanismo Jansen para uso
como material de apoio da disciplina de Mecanismos. 2021. 95p. Monografia
(Trabalho de Conclusao de Curso) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de
Sao Paulo, Sao Carlos, 2021.

Este trabalho tem como objetivo apresentar o desenvolvimento de um mecanismo do tipo
Jansen, cuja finalidade ¢ a sua utilizacao como material didatico na disciplina de Mecanis-
mos, lecionada nos cursos de engenharia Mecanica e Mecatronica. O mecanismo Jansen
é composto por oito links que simulam cada membro inferior (ou pés), que conectados
em sistemas de 4 barras, formam uma cadeia cinematica que imita os movimentos do
caminhar de um animal quadrupede. O movimento é gerado por um link de entrada,
do tipo manivela, que pode ser acoplado a um atuador, como por exemplo um motor
elétrico. O movimento dos demais links seguem a trajetoria determinada pela manivela. O
mecanismo Jansen ¢ um modelo bastante utilizado no estudo de mecanismos em cursos
de graduacao em engenharia visto que envolve a modelagem das equacoes de posicao,
velocidade e aceleracao de cada junta. Além disso, tal mecanismo pode ser usado como
base pratica em projetos de maquinas, sistemas de controle e disciplinas correlatas. O
trabalho foi desenvolvido em 3 etapas: a modelagem matematica afim de se obter as
equagoes de posicao, velocidade e aceleragao das juntas, a modelagem 3D e a construcao
do mecanismo, utilizando impressao 3D, e por fim a implementacdo de um controle dos

motores com comunicagao via bluetooth.

Palavras-chave: Mecanismos. Mecanismo Jansen. Equag¢oes de Movimento. Arduino.

Mecanismo 4-Barras.






ABSTRACT

Gomes, M.A. Modeling and development of a Jansen mechanism to be used as
support material for the Mechanisms discipline. 2021. 95p. Monograph (Conclusion
Course Paper) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao
Carlos, 2021.

The main objective of this work is to present the development of a Jansen-type mechanism,
whose purpose is its use as teaching material in the Mechanisms discipline, taught in
Mechanical and Mechatronics engineering courses. The Jansen mechanism consists of
8 links which simulate each lower limb (or feet), connected in 4-bar systems, forming
a kinematic chain that mimics the walking movements of a 4-legged animal. Motion is
generated by an input crank link, which can be coupled to an actuator such as an electric
motor. The standard trajectories of the other links are determined by the crank. The Jansen
mechanism is a model widely used in the study of mechanisms in undergraduate engineering
courses because it involves modeling the equations of position, velocity and acceleration
of each joint. Furthermore, that mechanism can be used as a practical experiment in
designing machines, control systems and related subjects. The work was developed in 3
stages: a mathematical modeling in order to obtain the equations of position, velocity
and acceleration of the joints, 3D modeling and construction of the mechanism, using 3D

printing, and finally the implementation of a motor control via bluetooth.

Keywords: Mechanism. Jansen Mechanism. Equations of Motion. Arduino. 4-Bar Mecha-

nism.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

A disciplina de Mecanismos é parte integrante da grade de varios cursos de
engenharia, destacando-se os cursos de engenharia Mecanica e Mecatronica. Dentre as
diversas atribuigoes, tais cursos tem como objetivos comuns a formacao de profissionais
com uma base solida em matematica, ciéncia dos mecanismos e projetos de maquinas, e
que aplicarao essas habilidades para criar projetos inovadores na mecanica, mecatronica e
areas afins. Além disso, o estudante deve aprimorar suas habilidades sociais, humanisticas
e de comunicagao, necessarias para integrar em um ambiente de trabalho em equipe em um
mercado global. Nesse contexto, a aplicacdo de um projeto pratico vinculado a teoria da
disciplina, e em grupo, como o estudo e desenvolvimento de um mecanismo do tipo Jansen,
pode ser inserido no inicio de um semestre no qual os alunos possam oportunamente aplicar
os conhecimentos que aprenderam em disciplinas anteriores do curso, tais como Calculo,
Algebra Linear, EDO, Desenho Técnico, Processos de Fabricagio, Elementos
de Maquinas, Programacao entre outras. Vale ressaltar que a disciplina de Mecanismos

¢é oferecida, em geral, na metade do curso de graduacao.

A escolha do mecanismo Jansen, por sua vez, deve-se ao fato de que o mesmo
possui aplicagbes na mecanica e na robotica, podendo ser a base para inimeras criagoes e
servindo para andlise das equages de movimento. As equagoes de movimento (posicao,
velocidade e aceleragdo) sao amplamente estudadas durante o curso de Mecanismos, e
provém uma base bastante solida para o Projeto Mecanico de Maquinas, area essencial

para a formagao e atuagdo do engenheiro Mecanico e Mecatronico.

O mecanismo Jansen ¢ um mecanismo planar criado pelo artista Theo Jansen,
(JANSEN, 2007), para simular um movimento do caminhar de um animal de 4 patas
(ou 4 pés). O mecanismo Jansen possui mérito artistico e mecanico por sua simulagao
do movimento de caminhada natural usando apenas uma entrada rotativa e mecanismos
simples de 4-barras, (NANSAI; ELARA; IWASE, 2013).

Esses mecanismos se assemelham a esqueletos de animais quadrupedes, ou até
mesmo algumas espécies de insetos, e sao capazes de se movimentar usando apenas a
for¢a produzida pelo vento, desde que providas de mecanismo préprio para isso, ou ainda
usando um atuador eletro-mecénico instalado no link de entrada (manivela). O dispositivo
basico Theo Jansen é um sistema com 12 barras (dispostas em 8 corpos rigidos) que se

movimentam quando uma manivela é colocada em movimento de rotagao completa.

Além disso, o mecanismo de Theo Jansen esta ganhando ampla popularidade entre

os pesquisadores de robdtica de pernas, devido ao seu design escalavel, eficiéncia
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energética, locomocao bio-inspirada, trajetoria deterministica do pé entre outras
caracteristicas, tornando-o um dispositivo bastante interessante para ser usado nos cursos

de Engenharia Mecéanica e Mecatronica.



21

1.2 Objetivos

O objetivo principal da atividade é integrar a teoria dos mecanismos com o desen-
volvimento de um equipamento fisico que possa representar as equagoes de movimento
estudadas na disciplina de Mecanismos utilizando como base o conhecimento adquirido
em disciplinas bésicas da graduagao em cursos de engenharia. O projeto completo consiste
na modelagem matemética das equagoes de movimento (posicao, velocidade e aceleracao),
apresentacao de graficos das equagoes de movimento, na especificacao dos parametros
cinemadticos (tamanhos dos links), modelagem 3D, constru¢ao e montagem do modelo
fisico real. O roteiro apresentado neste trabalho podera direcionar a aplicagao de projetos
praticos na disciplina de Mecanismos, permitindo aos discentes uma abordagem visual dos

elementos e do funcionamento de estruturas basicas que compoe maquinas mecanicas.
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1.3 Sintese Bibliografica

O uso de atividades praticas é comum em cursos de graduacao ao redor do mundo.
No entanto, nas ltimas décadas esse tipo de abordagem tem sido fator essencial e diferencial
em diversas instituigoes, visto que tais atividades contribuem de forma significativa no
aprendizado e também na motivagao dos alunos, principalmente em cursos de engenharia

e areas correlatas.

Vérias instituicoes ao redor do mundo tem utilizado estes tipos de abordagens em
seus cursos e publicado resultados bastante animadores para contribuir com a disseminagao
dos projetos praticos em sala de aula. Como exemplos, podemos citar o trabalho em
conjunto entre a Faculdade de Engenharia Mecanica e a Faculdade de Engenharia de
Fabricacao da BrighamYoung University, que desenvolveram em conjunto um novo
curso de Design de Produto de alto nivel, voltados para projetos da industria e manufatura.
Esses projetos envolvem atividades de design de produto e processo, e os alunos sao levados
a entregar uma especificacao funcional, o design de um produto e seu processo, além de um
protétipo (TODD; SORENSEN; MAGLEBY, 1993). O autor ainda enfatiza a necessidade
de se estabelecer um elo entre o que se é aprendido nas universidades, e o que a industria

espera do futuro profissional.

Ja o autor (DYM, 1994) descreve uma série de projetos de carater social, que
sao apresentados e levados aos alunos para que eles promovam propostas, relatérios e
apresentagoes com argumentacoes. Como exemplo, o projeto de um balango para alunos
com cadeira de rodas, ou de um bracgo robdtico para auxiliar na alimentagao de alunos
com deficiéncia motora, sao idealizados e desenvolvidos pelos alunos, e podem até ter
um prototipo que pode ser avaliado por um juri interno da instituicao. Os projetos sao
complementados por palestras sobre metodologia de projetos e outros topicos relacionados

a pratica de engenharia.

Neste mesmo tema, (SHEPPARD et al., 1997) faz uma andlise de exemplos de
projetos que foram implementados em turmas de primeiro ano em cursos de engenharia de
diferentes universidades dos Estados Unidos. Segundo o autor, a abordagem prética nos
cursos de engenharia deve levar em consideragao varios fatores, como o corpo discente, as
instalagoes e os parceiros da industria, bem como o tempo disponivel para tais aplicagoes.
Nao menos importante, as diretrizes estabelecidas pela prépria instituicao e pelo governo

local devem ser priorizadas.

Nessa linha de raciocinio, e considerando os cursos de engenharia Mecanica e
Mecatronica, destaca-se o trabalho desenvolvido por (LIU et al., 2011) na Universidade de
Louisville (EUA), no qual um projeto pratico de um mecanismo Jansen foi desenvolvido
junto aos alunos. Os feedbacks dos alunos indicaram que o projeto foi uma atividade

educativa e gratificante, na qual diversos conhecimentos e técnicas, tais como projeto
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de engenharia, modelagem, desenho técnico, analise cinematica, materiais, usinagem,

fabricacao, eletronica e muitos outros aspectos da engenharia foram aplicados.

Por sua geometria e demais caracteristicas intrinsecas as disciplinas de engenharia,
o modelo Jansen tem sido estudado em vérios trabalhos académicos, tais como (NANSAI et
al., 2015), que relata o projeto de um modelo Jansen reconfiguravel que produz uma ampla
variedade de ciclos de marcha, abrindo novas possibilidades para aplicacoes inovadoras.
O mecanismo sugerido no artigo muda de uma cadeia cineméatica de Gribler para um
mecanismo de 5 graus de liberdade, utilizando juntas deslizantes durante o processo de
reconfiguracao. Isso permite que o mecanismo possa ser reconfigurado para produzir novas
trajetorias das juntas. O mesmo autor ainda faz uma analise da dindmica de um mecanismo
Jansen usando o método da projecao, (NANSAT; ELARA; IWASE, 2013). Tal método

resulta no uso de equacoes de Lagrange e restri¢coes de forcas aplicadas no mecanismos.

Anadlises dos mecanismos de caminhada similares ao modelo Jansen sao apresentadas
também em (VUJ OSEVIC et al., 2018) que mostra ainda as vantagens dos mecanismos
de caminhada em comparacao com maquinas de engrenagens classicas e o efeito de certos
parametros em seus desempenhos. (MOHSENIZADEH; ZHOU, 2015) faz uso do método
de equacgoes fechadas usando o Matlab para andlise cineméatica de um mecanismo de
Jansen, e ainda para a obtenc¢ao de posicao e velocidade linear do mecanismo, mas usando
o software Solid Works. Utilizamos neste trabalho a mesma metodologia das equagoes

fechadas para posi¢ao, velocidade e aceleracao angulares do mecanismo Jansen.

Ja em (GHASSAEI 2011) a sintese e o equacionamento de posi¢ao, velocidade e
aceleracao sao mostrados de forma de otimizar a trajetéria gerada nos pés do mecanismo,
fazendo com que a trajetéria do pé, em contato com o solo seja mais linear, e requer uma

menor movimentacao vertical do conjunto.

Com base nesses trabalhos, mantendo-se a premissa de que nenhum processo de
otimizacao de trajetoria seja aplicado, é apresentado aqui a abordagem simplificada de
equacionamento, construcao e simulagao de um mecanismo Jansen para uso educacional
nos cursos de engenharia. A principal contribuicao deste trabalho é oferecer os detalhes do
desenvolvimento da teoria e pratica, e ainda uma proposta de aplicacao, com roteiro para

desenvolvimento e entrega de cada etapa (ver Anexo E).
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2 DESENVOLVIMENTO TEORICO

Este capitulo apresenta a sintese do mecanismo e a modelagem matematica das

equagoes de posicao, velocidade e aceleragao das juntas.

2.1 Sintese do Mecanismo

O mecanismo do tipo Jansen possui apenas 1 Grau de Liberdade, 4 ou mais
pernas que sao compostas basicamente de varios mecanismos 4-barras que atuam para
transmitir movimento de um atuador para seus diversos links. O Jansen possui um link
de entrada (manivela ou crank), dois osciladores (rockers), e dois acopladores (couplers),

todos conectados por juntas rotacionais, conforme Figura 1.

Figura 1 — Principais partes de uma pata do mecanismo Jansen.

Upper Coupler [ ]

\ Upper Rocker
Crank- Input

Upper 4bar /
—_—

e Upper Rigid

Body
/ &
Ground Link

Lower 4bar

Lower Coupler f"‘lﬁ

/ Parallel 4bar

Lower Rocker

Lower Rigik
Bodly

[
Toe - Qutput

Fonte: Adaptado de (MOHSENIZADEH; ZHOU, 2015)

Cada conjunto que compde uma perna consiste em 6 partes principais: dois meca-
nismos 3 barras rigidos (triangulares), dois 4-barras (crank-rocker ou manivela-oscilador),
cujas equacoes de movimento sao similares a qualquer outro mecanismo 4-barras do mesmo
tipo, além de um 4-barras paralelo (mesmo que as barras nao sejam totalmente paralelas,
esse mecanismo recebe esse nome pela sua semelhanga com um paralelogramo). H4 ainda

um /ink chamado de ground sobre o qual a manivela e o oscilador rotacionam. No caso do
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Jansen, o ground é a referéncia para todos os outros mecanismos que se movimentam, e

corresponde ao corpo do animal quadrupede, quando comparado.

Baseado nesta estrutura, a primeira etapa do trabalho refere-se a sintese do
mecanismo, ou seja, na definicdo dos tipos de sub-mecanismos que deverao compor
o mecanismo global, e os tamanhos dos links para que se consiga atingir os movimentos
desejados para o mecanismo Jansen. Nesse caso, como o mecanismo Jansen ja é bem defi-
nido na literatura, o trabalhou consiste em definir os tamanhos de cada link, considerando

os movimentos desejados.

Desse modo, o mecanismo 2D considerando duas patas do Jansen foi desenhado no
software Cinderella.2 ! e seus movimentos foram simulados até que fosse encontrado um
modelo ideal (de acordo com a proposta). A Figura 2 mostra o modelo cinemético 2D das
2 patas consideradas. As medidas de comprimento dos links estao em mm (milimetro). A
regiao triangular sombreada em cinza refere-se ao corpo do mecanismo, sendo aqui usado
como a parte fixa (referéncia para o movimento das patas). A linha vertical b é a linha
de simetria entre a parte dianteira e a traseira do mecanismo. Além disso, destaca-se na

Figura 2 os links com 3 juntas (triangulares), cujos angulos internos sdo mostrados.

Figura 2 — Modelo 2D considerando 2 patas do Jansen.

=)rg= 86.4°
r

|ACI= 60

o]
|GCl= 64 <)rs=47.7°

|CKl= 62

|GHI= 62

|HM[= 106

<)xy=32.7°

Fonte: Elaborado pelo autor

https://www.cinderella.de/tiki-index.php
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Baseado nessa estrutura, podemos simular os movimentos das juntas, e as trajetorias
que elas conseguem seguir, impulsionadas pelo link de entrada FB, que sera recebera o
movimento de rotacao do motor acoplado na junta B. A Figura 3 mostra a trajetéria
gerada pelas patas do mecanismo (ponto de contato com o solo). Pode ser observado que,
quando em contato com o solo, a extremidade inferior do link realiza uma trajetéria quase
que reta, permitindo que o mecanismo seja estavel durante o movimento de caminhada,

ou seja, enquanto uma pata realiza o movimento de balancgo, a outra fica em contato com

o solo.
Figura 3 — Trajetéria das extremidades de contato com o solo do Jansen.
F M
|EF|= 80
<)rgq= 86.4°
GH|= 62 |AC|= 60
Q
)wy= 48.2°
|HM|= 106

b <= 32.7°

Fonte: Elaborado pelo autor

Ja a Figura 4 mostra todas as trajetorias das juntas méveis do mecanismo. Note
que aqui nao estamos considerando o movimento linear do mecanismo, ou seja, nao estamos

considerando o deslocamento do conjunto sobre o solo.

Na pratica, o processo para defini¢cao das medidas dos links é, em geral, um processo
empirico e iterativo, no qual se alternam a sintese e analise dos resultados. Para o nosso
caso, focamos no movimento das extremidades inferiores dos links de contato com o
solo, enquanto os demais links devem obedecer apenas os requisitos fisicos para que os

movimentos ocorram (sem interferéncia ou contato que possa impedir algum movimento).

Pensando na aplicacao dentro da disciplina de Mecanismos, essa etapa de um
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Figura 4 — Trajetoria das juntas maéveis do Jansen.

s |EF|= 80

[FCl= 66

<Jrg= 86.4° 5

[HM|= 106

Fonte: Elaborado pelo autor

estudo de mecanismos pode ser introduzida junto aos conceitos de Graus de Liberdade® e
a definicdo de um 4-barras e seus principais tipos. No caso do Jansen, podemos utilizar o
critério de Kutzbach visto na Equacao 2.1, (ANGELES, 1988), para calcular o GDL:

N =3.(B-1)=2n:—nyp (2.1)

onde: N é o numero de graus de liberdade; B é o nimero total de corpos, incluindo o

ground; ny; é o numero de juntas com 1 GDL; njo é o nimero de juntas com 2 GDL.

E facil notar que o mecanismo Jansen possui apenas juntas com 1 GDL (juntas
rotacionais). No entanto, precisamos considerar 1 junta rotacional a cada par de links. Neste
caso, encontramos um total de 10 juntas rotacionais. O ntimero de links no mecanismo,

por sua vez, nos d4 um total de 8 (corpos rigidos). Substituindo na férmula:
N=3(8-1)—-210-0=21-20=1GDL.
Outra forma de notarmos que o mecanismo possui apenas 1 GDL ¢é através do

calculo de N para cada sub-mecanismo. Por se tratar de mecanismos 4-barras, todos terao

apenas 1 GDL, e como estao acoplados, a saida de um se torna a entrada do proximo

2 Graus de liberdade ou mobilidade é a quantidade de parametros independentes necesséria

para especificar a posicao de cada elo do mecanismo
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4-barras. Portanto, teremos apenas uma entrada que reproduz apenas uma saida no

conjunto completo.

Outro critério que devemos adotar nesta etapa de sintese do mecanismo é a condi¢ao
de Grashof. Essa condigao nos diz se havera rotacao completa em ao menos 1 dos links do
mecanismo, utilizando apenas o tamanho dos links. Essa condi¢ao precisa ser atendida
para o mecanismo 4-barras superior e para o inferior, visto que o link de entrada [l estara
acoplado ao motor elétrico, e devera rotacionar livremente para os dois subsistemas. A

condi¢cao de Grashof é descrita pela Equacao 2.2:

S+L<P+Q (2.2)

onde S é o tamanho do menor link; L é o tamanho do maior link; P e () sdo os tamanhos

dos dois links restantes.
Para o nosso caso, temos:
Para o 4-barras Superior (configuragio direta):

S+ L =23814+80=103.81e P+ = 66+61.19 = 127.19. Logo, 103.81 < 127.19

e a condicao de Grashof é satisfeita para o 4-barras superior.

Para o 4-barras Inferior: (configuracao cruzada)

S+ L =23814+97=120.81e P+ = 62+61.19 = 123.19. Logo, 120.81 < 123.19

e a condicao de Grashof é satisfeita para o 4-barras inferior.
Para o 4-barras Paralelo:

Para esta configuragao, nao hé a necessidade de que o critério de Grashof seja

atendido, visto que o 4-barras nao é acoplado diretamente no link de entrada.

Portanto, temos condigoes suficientes para que o mecanismo proposto possa se
movimentar a partir de uma entrada rotacional e transmitir o movimento para as demais

partes do mecanismo.



30

2.2 Modelagem Matematica do Mecanismo

As equagoes aqui mostradas sdo baseadas em (NORTON, 2009). Por simplicidade,

assumimos notagoes similares a do autor da referéncia. Dessa forma, temos:

[; representa os links parai=1,...,n
R; representa os vetores para ¢ = 1, ..., n correspondentes aos links [;
S; e C; referem-se ao seno e cosseno do angulo 0;, para i =1,...,n

Sij e Oy referem-se ao seno e cosseno da soma dos angulos 0; + 0;, para i, =1,...,n

Por se tratar de um mecanismo que envolve basicamente os modelos 4-barras, a
modelagem ¢é relativamente simples. Dessa forma, os principios da dlgebra Linear e das
Leis da Fisica nos fornecem ferramentas basicas e essenciais para, a partir da criacio
de modelos vetoriais, desenvolver equagoes de movimento para tais mecanismos. Além
disso, a diferenca de um problema de cinematica ou dinamica basico é que um mecanismo
nao é considerado como uma massa pontual e os elementos que o compoem apresentam
combinacoes de movimentos relativos de rotacao e translacao. Para o estudo da dinamica,
no entanto, é necessario levar em conta conceitos como centro de gravidade, momento de

inércia, velocidade angular, entre outros conceitos que influenciam na dindmica do sistema.

No caso apresentado aqui, a analise do mecanismo deveria seguir as seguintes
etapas:
1. Anélise de posicao
2. Analise de velocidade
3. Analise de aceleracao
4. Andlise dindmica

5. Analise de esforgos

Consideraremos neste trabalho apenas as equacoes de posicao, velocidade e acele-

racao, visto que nao ha esforgos significativos envolvidos no problema proposto.

2.2.1 Equacoes de Posicao Angular

A analise das equacoes de posicao, velocidade e aceleracdo pode ser realizada

utilizando-se um enfoque bidimensional, o que reduz o mecanismo a apenas um plano.

A Figura 5 mostra um modelo 2D de uma das patas do mecanismo Jansen. Pode
ser observado que temos o acoplamento de varios mecanismos 4-barras que compoe o
projeto Jansen. Nesse caso, podemos simplificar a modelagem matemaética, utilizando
equagoes de um modelo 4-barras em cada caso. Inicialmente, vamos adotar a nomenclatura

dos links como mostrado na Figura 5 (letras mintsculas).
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Figura 5 — Notagao adotada para os links neste trabalho.

1)

Fonte: Elaborado pelo autor

Para o modelo 4-barras superior, mostrado na Figura 5, podemos lancar mao do
uso de equagao vetorial para iniciarmos o equacionamento. Considere entdao o 4-barras
formado pelos links Ry, Ry, R3, Ry, mostrados na Figura 6, os quais correspondem aos

links d,a, b, c, temos que:

R2+R3—R4—R1:0 (23)
A equacao vetorial 2.3 pode ser representada pela notacao de Euler, usando fungoes

exponenciais. Entao temos:

1y’ 4 e — 1% — 1,1 =0 (2.4)

onde adotamos a notagao [; para i = 1,2, 3,4 para os tamanhos dos links. Aqui, [y, 1,13, 14

correspondem aos links d, a, b, c como mostrado na Figura 5. Dessa forma, temos:

ls (cos(f2) + 7 sin(6y))+15 (cos(f3) + jsin(63))—ly (cos(fy) + jsin(fy))—11 (cos(f1) + jsin(61)) =0
(2.5)
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Figura 6 — Representagao vetorial para o 4-barras superior.

Fonte: Elaborado pelo autor

A representacio por nimeros de Euler pode ser separada em 2 partes: parte real e

parte imaginaria, pois ¢/ = cos(6) + j sin(6).

Dessa forma, obtemos:

Re: lQCQ + lgCg - Z4C4 - l101 =0
Im: ZQSQ + lgSg - 1454 - 1151 =0

Para encontrar 03 e 6, prosseguimos da seguinte maneira:
Obtencao de 6;:

[solamos os termos que contém 63 para eliminarmos essa incégnita por meio de

manipulacoes e substituigoes trigonométricas.

(2.7)

Re: lgCg = 1101 — ZQCQ + l4C4
Im: lgsg = l15'1 — ZQSQ + 1454

Elevando ao quadrado as duas equagoes, temos:
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|

Re: Z§C§ = Z%C% - ZSCQQ + lﬁC’Z - 2l2l20102 + 2[1140104 — 2[2140204
Im: Z§S§ = Z%S% — 15822 + Z?LSE — 2l2l25152 + 2[1[4515’4 — 2[2148254

(2.8)
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Somando as equagoes resultantes e sabendo que C? + S? = 1, temos:

12— 124+ 12— 215(C1Cs + S1Ss) + 20114 (C1Cy + S1.S4) — 2ola(CoCly + S2Sa) = 0 (2.9)

Se dividirmos a Equacao 2.9 por 2l,l, obtemos uma equac¢ao caracteristica do
4-barras, chamada de Equagao de Freudeinstein, (WOO; FREUDENSTEIN, 1970):

B+B-53+05\ L h

< 1 2 3 4) — —(0102 + 5132) 4+ — (0104 + 51S4) - (0204 + 5254) - O (210)
212[4 l4 \l%/

a b d

A Equacao 2.10 se reduz entao a forma:

a—>b + d<0104 + 5134) - (0204 + 5254) =0 (211)

Para finalmente encontrar 64, usamos as seguintes identidades trigonométricas:

o 2tan(0/2)
s1n(9)—<1+m112(6/2)>

1 — tan%(0/2)
cos(0) = (1+m?<9/2)>

Logo:

0,
1 — tan®(—-) 2tan(6y/2) 1 — tan2(6,/2)
2 4 1
a—b+d|C 1+ tan?(61/2) +5 <1+tan2(94/2)> _C’2<1thfi112(94/2)>+

2tan(04/2) \
— S, (1 . tan2<04/2)> =0 (2.12)

Fazendo uma répida substituigao de variaveis, sendo tan(6,/2) = X, encontramos

uma equagao quadratica, que pode ser facilmente resolvida pelo uso da formula de Baskhara:

(@ —b—dCy + Cy) X2+ (2dS; —28,) X + (a — b+ dCy — Cy) = 0 (2.13)
A B C

AX?+BX +C=0 (2.14)
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Finalmente:
(2.15)

; _Qmﬂd<—Bi\Uﬁ—4AC>
=

2A

Note que a Equacao 2.15 nos dé 2 respostas, associadas ao sinal da raiz. Nesse caso,
temos uma resposta para a configuracao direta (ou aberta), e outra para a configuragao

cruzada (ou invertida) do 4-barras.

Obtencao de 65:

Isolamos os termos que contém 6, para eliminarmos essa incognita por meio de

manipulagoes e substituicoes trigonométricas.

Re: Z4C4 = —1101 + lQCQ + lgcg (2 16)
Im: Z4S4 = —l151 + ZQSQ + l35’3 .
Elevando ao quadrado as duas equagoes, temos:
Re: 207 = BC? + 3C2 + [2C2 + 21513C5,C3 — 2141501 Cy — 21413C1Cy (2.17)
Im: (252 = (252 + 1252 + 1252 + 25135955 + 20113515y — 2111351 S5 '

Somando as equagdes resultantes e sabendo que C? + S? = 1, temos:

o 124 12— 124 2yl5(CoC5 + S2.53) — 2011 (C o + S1.S5) — 204 15(C1.Cs + S1.S5) = 0 (2.18)

Se dividirmos a Equacao 2.18 por —2l5l3 obtemos a equacao caracteristica do

4-barras, Equacao de Freudeinstein:

B+B+132-13) |1 l
C+2+3‘ﬁ_%qa+&&n-%q%+&&%ﬂ@@+&&%ﬂ(ﬂw

2[2[3 l3 l?
~—
f g h

A Equacao 2.19 se reduz entao a forma:

f +9g—+ h(C’ng + 5153) — (0203 + 5253) =0 (220)
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Para finalmente encontrar #5, usamos as seguintes identidades trigonométricas:

. [ 2tan(0/2)
sin(6) = (1+m%e/z)>

(1 —tan’(6/2)
cos(f) = <1+tan2(e/2)>

Logo:

f+g+h[01 (1—tan2<93/2>> +Sl< 2 tan(s/2) ))1 _02<1—tan2(63/2)>+

1 + tan?(03/2) 1 + tan?(03/2 1 + tan?(5/2)

2tan(f3/2) \
— 5 (1 + tan2(63/2)> =0 (2.21)

Fazendo uma rapida substituicao de variaveis, sendo tan(f3/2) =Y, encontramos

uma equacgao quadratica, que pode ser facilmente resolvida pelo uso da férmula de Baskhara:

(f+g+hC,+Cy) Y 4+ (2hS1 —2S)Y + (f + g+ hCy — Co) =0 (2.22)
N—————
D E F
DY*+EY +F =0 (2.23)
Finalmente:
~E+E? —4DF
03 = 2tan"" ( D ) (2.24)

Similar a equagao para 63, temos aqui duas respostas. Note que, nesse caso, tanto
para #3 quanto para 6, estamos interessados na configuracao aberta para o 4-barras

superior.

Para o mecanismo 4-barras inferior (invertido), mostrado na Figura 7, temos que
os angulos 0y e #, sdo os mesmos para o mecanismo anterior. Por similaridade, 05 ~ 03
e Og ~ 6,. Além disso, os vetores R5 e Rg correspondem aos vetores anteriores Rz e Ry,

respectivamente.

Logo, temos as seguintes equivaléncias:
Links: (a,b,c,d) = (a,b,c,d)
Angulos:  (6,05,04,0,) = (0,05,0s,0)
Vetores:  (Ra, R3, Ry, Ry) = (R, Rs, R, R1)
Note que, para esse mecanismo 4-barras, temos que considerar o sinal da raiz para

o qual teremos os angulo de 4 e 65 na configuracao cruzada.
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Figura 7 — Representagao vetorial para o 4-barras inferior.

Fonte: Elaborado pelo autor

Para o mecanismo 4-barras paralelo mostrado na Figura 8, temos as seguintes
similaridades:
Links: (a,b,c,d) = (h,i,g,e)
Angulos:  (0,03,04,60,) = (6,07, 0s,0y)
(

Vetores: Ry, R3, Ry, Ry) = (Rs, R7, Rg, Ry)

sendo o link e (vetor Ry) aqui considerado como ground. Neste mecanismo 4-barras,

temos a configuracao direta sendo aplicada.

Portanto, as equagoes para o 4-barras inferior e o 4-barras paralelo sao as mesmas
apresentadas para o 4-barras superior, bastando apenas a substituicao dos tamanhos dos

links e vetores, e seus respectivos angulos de rotacao.

Por fim, se estivermos interessados na posicao da ponta do pé (toe), basta realizar-
mos uma soma vetorial de Ry + Rg+ R1¢ para obtermos as coordenadas x, y da extremidade
do pé. A Figura 9 mostra os vetores citados. Note que 019 = 07 + 99, 1°, conforme angulo
entre os links i e 7 da Figura 5. A posicao da ponta do pé pode ser importante caso

desejassemos obter a velocidade linear do conjunto.
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Figura 8 — Representacao vetorial para o 4-barras paralelo.

&

Fonte: Elaborado pelo autor

2.2.2 Equagoes de Velocidade Angular

Para derivar as equagoes de velocidade, utilizamos os mesmos conceitos das equagoes

de posicao. Partindo-se entao da equacao vetorial 2.25, temos:

loe?® + 13e7% — 1% — 11/ = 0 (2:25)

Derivando-se a Equagao 2.25, temos que:

l2j92€j92 + l3jé36j63 — l4jé4€j94 - lljélejel =0 (226)

Como a velocidade do link 1 é zero, podemos desprezar o ultimo termo. Além disso,

d
adotamos as velocidades angulares como cTtZ = w; com ¢ = 1,...,4, ocorrendo:

lojwae® + I5jwse’® — 1, jw,e’® = 0 (2.27)

Utilizando a identidade de Euler e separando parte real da parte imaginaria, com

j% = —1, temos que os termos em cosseno se tornam imaginarios enquanto os termos com

seno se tornam reais:
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Figura 9 — Soma vetorial para encontrar a posi¢ao do pé.

Fonte: Elaborado pelo autor

(2.28)

Re: _ZQ(.UQ Sil’l(@g) — l3W3 Sil’l(93) + l4(A)4 sin(94) =0
Im:  lows cos(6y) + lsws cos(f3) — lyws cos(fy) =0

Para encontrar as velocidades angulares w3 e w, basta isolarmos e igualarmos as

duas equagoes mostradas na Equacao 2.28, em relagao a ws ou wy, obtendo:

e — ZQWQ sin (94 — 62) s — lngg sin (92 — 03)
¥ l3sin (05 — 04) ! lysin (04 — 03)

(2.29)

A utilizacdo de identidades trigonométricas, como a soma de argumentos de seno e

cosseno, para a obtencao da equagao final é opcional e nao interfere no resultado.

As velocidades angulares para os demais angulos, nos sistemas 4-barras inferior e
paralelo, sao obtidas de modo similar, utilizando o mesmo principio de similaridade das

equagoes de posicao.

Dessa forma, temos que:

e — ZQWQ sin (96 — 92) o — lgwg sin (92 — 85)
> l5 sin (95 — 86‘) 0 l6 sin (‘96 — 95)

(2.30)



40

Para o 4-barras paralelo, temos que ajustar as equagoes, pois o link 9, correspondente

ao link 1 da forma geral, agora nao é fixo, ou seja, w; # 0. Nesse caso, temos:

lej06€’% — 15707677 — I5j05e7% + 1970y’ = 0 (2.31)

Utilizando a identidade de Euler e separando parte real da parte imaginaria:

2.32
Im: lgws cos(0g) — lzwr cos(07) — lgws cos(0s) + lowg cos(y) = 0 ( )

{ Re:  —lgwg sin(bg) + lzwr sin(f7) + lsws sin(fg) — lowg sin(g) = 0
Note que, pela configuragdo do mecanismo, a velocidade de rotacao do link lg é a
mesma do link Iy, pois eles pertencem ao mesmo corpo rigido e rotacionam em relagao ao
mesmo ponto. Entao, para obter as velocidades w; e wg, basta isolarmos os termos como

nos casos anteriores:

o — l6w6 sin (98 — 66) + lgwg sin (09 — 98) e — l6w6 sin (67 — 96) + lgtdg sin (99 — (97)
! l7sin (67 — 0g) 8 ls sin (65 — 67)

(2.33)

Por fim, note que a velocidade angular wyg é a mesma velocidade do link l7, w,

visto que fazem parte do mesmo corpo rigido e rotacionam em relacdo ao mesmo ponto.

2.2.3 Equagoes de Aceleragao Angular

Para encontrar as equagdes de aceleragao angular, aplicamos a derivada novamente
nas equagoes exponenciais para cada 4-barras. Desse modo, podemos isolar as segundas
derivadas, denotadas por «;, com ¢ = 1,...,4, para se obter as aceleracoes angulares
dos links. Note que a aceleragao do link 1 é zero, e a aceleragao do link 2 depende da
velocidade da manivela do 4-barras considerado. Se a velocidade for constante, a aceleracao

a9 também sera zero. Assim, temos que

d(.O3 d lg&)g sin (04 — 02) dW4 d lg&)g sin (92 — 93)
f— [— = —_— — 2- 4
G0 T @ < lysin (65 — 01) T T dt \lasin (01— 05) (2:34)

Logo, aplicando a regra da cadeia nas equacoes acima, temos que:

g = (ClDl—A1F1> = <01E1—BlF1) (235)

AlEl — B1D1 AlEl — B1D1

sendo
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Ay =lysinfy By =l3sinf; C; = laagsin Oy + low3 cos by + l3w3 cos O3 — Lyw? cos b,
D; =l4cos0; E; =l3cos03 Fy = lyaycosby — lows sin Oy — l3w? sin 05 + [yw? sin 0,
(2.36)

O mesmo raciocinio pode ser utilizado para obter as e ag:

W T W

. % . i ZQWQ sin (06 — 92) . dw6 . d ZQCUQ sin (62 — 05) (2 37)
W gt T dt \ lssin (05 — 65) ls sin (05 — 05) '

Analogamente, aplicando a regra da cadeia:

o CQDQ - A2F2 - CQEQ — BQFQ
=\ 45 _BD,) “°~\4E _B.D, (2.38)
2402 — DL/ 2402 — D2l

sendo

Ay =lgsinfs By =I5sinl; Cq = lhaysinby + lhw3 cos Oy + lsw? cos b5 — lgw? cos g
D2 = l6 COS 96 E2 = l5 COS ‘95 FQ = lgag COS 82 — lQW% sin 92 - l5wg sin 95 + lﬁwg sin 96
(2.39)
Esses resultados podem ser representados de formas diferentes, reduzindo-se as

equagoes mostradas na Equacao 2.38 de forma conveniente. Neste caso, utilizamos a mesma
padronizagao mostrada em (NORTON, 2009).

Para o 4-barras paralelo, seguimos o mesmo método. Porém, como o link que
representa o ground nao possui velocidade zero, wg # 0, as derivadas se tornam mais

trabalhosas. Temos entdo:

% d -16(,06 sin (98 — 96) + lgwg sin (99 — 98)-
dt dt L l7 sin (97 — 98)

Qr =

N dws  d [lgwesin (07 — 0g) + lowg sin (0g — 67) | (2.40)
8 =

At dt | I sin (A5 — 07)

Aplicando a regra da cadeia, temos que:

G'F — GF'
R
G = l7 Sil’l(97 — 98) = l7 (S708 — 5807)

fo'te , onde

G = l7 [COS(Q7 + Hg)wg + COS<97 — Qg)w'y]

GI = l7 KC?CS — S7S8) ws + (0708 + 5788) UJ7]
F= l6w6 sin (98 — 96) + lg(dg sin (69 — 98)
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F/ = l(WJ%(CgC@ — SSSG) + lﬁWGWS(Cgcﬁ + SSS(;) + lgWgWg(CgCg — 5958) +l9w§(0809 +
SgSg) + l6a6(5806 — 0856) + lgO[g(Sng — CQSS)

De forma analoga, para ag:

QP -QP
= T
Q = lg sin(&s — 07) = lg (5807 — 5708)

Qg , onde

Q' = lg [cos(bs + O7)wr + cos(0s — O7)ws]
Q/ = lg [(0807 — SSS’?) Wy + (0807 + 5857) wg]
P= l6w6 sin (97 — ‘96) + lgWg sin (Qg — 97)

P = ZGWg(C7CG — 5736) + l6w6w8(0706 + 5756) + lgW7W9(CgO7 — 5957) +l9w§(0709 +
8739) + l6046(5706 — 0756) + lgOZg(SgC7 — 0957)
Note que para este caso, utilizamos a mesma notacao da derivada do produto,

apenas como forma de apresentar uma versao reduzida das equagoes obtidas.
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3 MODELAGEM E IMPRESSAO 3D

Com base no modelo cinemético e tendo em vista que o mecanismo 2D é funcional,
baseado na sintese da secao 2.1, foram modeladas as pecas que compde o mecanismo 3D

para a sua construgao, utilizando impressao 3D.

3.1 Modelagem 3D

As pecas foram modeladas no software Solid Works', de modo que pudesse ser
também simulado o movimento da montagem do mecanismo. A seguir sao apresentadas

algumas das pecas modeladas.

A Figura 10a e a Figura 10b mostram uma das patas montadas em Solid Works em

sua vista frontal e isométrica. A base do mecanismo foi omitida nesta montagem.

Figura 10 — Vistas da modelagem das patas do mecanismo

(a) Vista frontal da pata. (b) Vista isométrica da pata.

Fonte: Elaborado pelo autor

Ja a Figura 11 e a Figura 12 mostram o mecanismo Jansen completo modelado no
SolidWorks, em suas vistas frontal e isométrica, respectivamente. A base é considerada
como uma chapa de aco, recortada e furada de acordo com o projeto. As demais pegas sao

consideradas como plastico ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno).

L https://www.solidworks.com
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Figura 11 — Vista frontal da montagem em Solid Works.

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 12 — Vista isométrica da montagem em Solid Works.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Como forma de evitar o acoplamento de diversos links diretamente ao link de
entrada, os subconjuntos das patas foram espagados em 40mm, permitindo que o aco-
plamento de ambos fosse realizado em um mesmo plano de montagem (link amarelo na

montagem).
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3.2 Impressao 3D

O modelo em SolidWorks foi impresso utilizando a técnica de Fabricagdo por
Filamento Fundido, ou Fused Filament Fabrication em inglés. Trata-se de um processo
de impressao 3D que utiliza um filamento continuo de material termopléstico, como o
ABS. Algumas modificagdes foram feitas na aparéncia dos links (curvaturas e saliéncias),
apenas como melhoria estética, assim como a impressao de uma casca para dar sentido e

representacao de uma espécie de escaravelho ao mecanismo.

Em uma primeira versao, foi considerado o uso de engrenagens para o acoplamento
entre o link de entrada e os demais links do mecanismo. A Figura 13 mostra os sub-conjuntos

ja impressos e montados.

Figura 13 — Primeira versao impressa e subconjuntos montados.

Fonte: Elaborado pelo autor

Como o uso de engrenagens nao apresentou boa eficiéncia na transmissao de
movimento do atuador para os demais links, seu uso foi descartado, e substituido por uma
barra que conecta o link de entrada e os demais subconjuntos. A Figura 14 apresenta a
primeira versao do modelo Jansen montado com todas as pecas impressas em impressora

3D.

A Figura 15 e a Figura 16 apresentam as cascas (carcagas) e a cabega do modelo
Jansen. Essas pecas nao possuem funcgao especificas no mecanismo, sendo apenas para
caracterizacao estética. No caso deste trabalho, o modelo Jansen foi inspirado em um

escaravelho da familia Scarabaeidae Dynastinae, o besouro Hércules (Dynastes hercules).
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Figura 14 — Primeira versao impressa da montagem do mecanismo.

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 15 — Cascas do mecanismo.

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 16 — Cabeca do mecanismo.

Fonte: Elaborado pelo autor
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A Figura 17 apresenta a base na qual todos os links que compoem os mecanismos
das patas sao fixados. Na base é montado o atuador (motor) que ird gerar o movimento
da manivela, que movimentara todos os demais links. A base foi feita em aco ABNT1020,

com 2mm de espessura, com cortes e dobras em equipamento apropriado.

Figura 17 — Base do modelo Jansen.

Fonte: Elaborado pelo autor

Os demais desenhos, com suas principais vistas e cotas podem ser vistos no Anexo A.
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4 HARDWARE E APLICATIVO DE CONTROLE

Neste capitulo sao apresentados os principais componentes elétricos e eletronicos

utilizados no projeto, assim como uma breve descrigao de cada um deles.

4.1 Motores Elétricos

Os atuadores utilizados neste projeto sao motores DC com reducao, modelo
25GA370, 280RPM, com reducao 1:35,5, mostrado na Figura 18. Para garantir a sincronia
entre o lado esquerdo e direito do mecanismo, apenas uma entrada foi considerada para gerar
o movimento. Dessa forma, os dois motores disponiveis foram utilizados para impulsionar
o movimento do conjunto na mesma diregao (para frente ou para tras). Isso garantiu maior
torque no conjunto. As dimensoes dos motores podem ser vistas no Anexo C. Outras

caracteristicas dos motores sdo mostradas na Tabela 1.

Figura 18 — Modelo de motor DC utilizado no projeto.

Fonte: Elaborado pelo autor

Descricao Valor | Unidade
Tensao Nominal 12 \Y%
Corrente sem carga | 0,12 | A
Rotagao sem carga 280 RPM
Rotacao com carga 230 RPM
Torque Nominal 0,7 kgf.cm
Torque Maximo 2,5 kgf.cm

Tabela 1 — Caracteristicas do motor DC usado no projeto
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4.2 Componentes Arduino

Para controlar os motores elétricos, foi utilizada a plataforma Arduino, com sensores
de proximidade para evitar a colisao do mecanismo com algum objeto, e também um
hardware de transmissao de sinal via bluetooth para que o Jansen possa ser movimentado
através de controles do celular. A escolha da plataforma Arduino deve-se ao fato de ser um
equipamento de facil acesso, tanto quanto ao preco, quanto a facilidade de ser encontrado

no comércio de eletronicos.

A Figura 19 mostra alguns detalhes da plataforma Arduino. Para o trabalho aqui
proposto, utilizamos as entradas analégicas. O modelo utilizado é o Arduino Mega 2560,

uma das plataformas mais completas.

Figura 19 — Arduino Mega 2560 utilizado no projeto

ICSP for 16U2
USB interface

08 bt 2I2Y MISO
3 55 555% scK
) = =2 T8 330 Reset
88 Haegl EE EEEE
5V pins
2 23
2 25
2 27
UsSB 28 29
to computer
ICSP for
ATmega2560
PWM on
o 44,45,46
=
710 12V G (SPI) MOSI
Dl‘.‘.t‘oinput 2 (SPI) S8
center , use for digital
positive ground
- o -
2F S8E° 8
82 ssEd 2
=1 =] cc® 8
8 2.
2 2o
@

Fonte: www.indiamart.com /saravanaelectronics-coimbatore /arduino-board.html

Além disso, para que os motores possam ser utilizados com controle PWM, foi
utilizada uma placa do tipo shield da fabricante Robocore. Utilizamos o modelo Motor
Driver 2x2A que pode ser alimentado com uma fonte DC 12V e possui duas saidas de 2A.
Essa placa permite o controle de velocidade dos motores, além da inversao do sentido de

rotacdo, e pode ser acoplada diretamente a varios modelos da plataforma Arduino.
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Figura 20 — Shield para controle PWM dos motores.

Fonte: www.robocore.net /shields-arduino/arduino-shield-motor-driver-2x2a

Algumas caracteristicas da shield' sao mostrada abaixo.

1. Tensao da légica: 5V
2. Tensao drenada aos motores:
7.5V a 12V (através do pino VIN)
7,5V a 20V (através de fonte externa via jumper)
3. Controle de velocidade independente
4. Até 2A de corrente para cada motor
5. Controle de velocidade via PWM

A tensao da logica pode ser proveniente da alimentagao do Arduino ou ser jampeada
através da fonte externa. Os pinos usados para mover os motores sao os pinos 5,6,7 e 8,

entre os quais o 5 e o 6 possuem controle PWM.

Para o controle via bluetooth, utilizou-se a placa HC-06 com transmissor. A
Figura 21 mostra os detalhes da placa de comunicacao HC-06, enquanto a Figura 22
mostra os detalhes da configuracao do HC-06 com a plataforma Arduino. Note que ha um

divisor de tensao no pino RXD, pois o mesmo s6 pode receber tensao de 3,3V.

Figura 21 — Detalhes da placa HC-06

B1885RERSCLC N g[Ol(w] —STATE®
Ty i : ‘ =y o
' m—TXD &
e = pouER: 3.60-6u o0 §
‘ll'i.:! m;“ ;!!;[l i o -AmmCC *

1

TYIITTITINIEE Taelen - N

o : LEVEL3.3V

Fonte: Elaborado pelo autor

https://www.robocore.net/shields-arduino/arduino-shield-motor-driver-2x2a
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O médulo HC-06 possui as seguintes caracteristicas:

. Tensao de Alimentacao 3,6 & 6V

. Cobertura de Sinal até 10m

. Frequéncia Banda de 2,4GHZ ISM

. Perfis suportados: Bluetooth Serial Port (slave)
Taxa maxima de transmissao serial 1382400bps

Configuragao padrao 9600bps

o =2 NS B GU R O

Antena embutida na placa

Figura 22 — Esquema de ligagdo do HC-06

:

1] w0l s

Fonte: Adaptado de (NEDELKOVSKI, 2016)

Por fim, foi utilizado um moédulo HC-SR0/ que trata-se de um sensor ultrassonico,
Figura 23, para detectar obstrucao a frente do mecanismo Jansen. A ideia é apenas
evitar colisao dianteira do mecanismo com pessoas ou obstaculos que possam impedir o

mecanismo de funcionar.

O esquema do circuito elétrico com a ligacdo dos componentes pode ser visto no
Anexo B.

4.3 Fonte de Alimentacdo

Para a alimentagao dos componentes eletronicos e dos motores, foi utilizada uma
fonte DC com saidas 5V e 12V. A fonte é proveniente de um sistema de Hard Disk externo
antigo, e foi reaproveitada por possuir as caracteristicas necessarias para o projeto aqui
apresentado. Com isso, foi possivel alimentar tanto o Arduino com a saida 5V quanto o
driver dos motores com a saida de 12V. Ambas possuem corrente maxima de 2A, ideal

para uso no driver dos motores.
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Figura 23 — Médulo do sensor ultrassénico HC-SR04.

HADE IN

ITALY

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 24 — Fonte de alimentagao com saidas 5VDC e 12VDC.

Fonte: Elaborado pelo autor
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O uso da fonte com cabo foi escolhido para se excluir a recarga ou troca de baterias,

além de diminuir o peso do conjunto final.

4.4 Aplicativo e Caodigo Arduino

Para realizar o controle pelo celular, foi utilizado o aplicativo Arduino Bluetooth
Controller?, que possui 4 modos de configuracio da interface: Controller, Switch, Dimmer
e Terminal. O modo Terminal apresenta uma tela com linha de comando, na qual o usuario
pode enviar os comandos através de linha de cédigo. O modo Controller possui botoes
similares a um joystick, e pode ser configurado para acionar o mecanismo, além de alterar
a velocidade dos motores. A configuracdo do modo Controller é feita de forma simples,

apenas atribuindo uma letra ou niimero a cada botao.

Figura 25 — Tela inicial do app para controle via bluetooth.

Connect in

Controller mode

Switch mode

Dimmer mode

Terminal mode

Fonte: Elaborado pelo autor

Dessa forma, os controles foram configurados como mostrado na Figura 26.

Importante ressaltar que o driver motor do Arduino possui controle PWM, e com
isso, a configuracao dos botdes no app podem ser bastante simples, e seus comandos sao
aplicados de acordo com o coédigo enviado e gravado na placa do Arduino. Dessa forma,
todos os cédlculos necessarios e o envio e recebimento de dados sao realizados pelo codigo
do Arduino (ver Anexo D).

2 https://play.google.com/store/apps/details?id=com.giumig.apps.bluetoothserialmonitor
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Figura 26 — Configuracao dos botoes no modo Controller.

Setup the joystick buttons with your voT
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Fonte: Elaborado pelo autor
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5 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados do projeto, mostrando tanto os gréficos de
movimento do mecanismo, quanto a montagem do sistema mecanico e elétrico, e seu

funcionamento.

5.1 Gréficos de Movimento

As equagoes descritas no Capitulo 2 foram simuladas em Python, considerando
os tamanhos dos links do mecanismo Jansen, propostos durante a etapa de sintese do
mecanismo. Para cada pata do mecanismo existem 2 mecanismos 4-barras principais: um
superior aberto, um superior cruzado e um 4-barras paralelo, os quais sdo analisados a

seguir.

5.1.1 Graficos de Posicao Angular

Os gréficos de posicao para os principais angulos sao mostrados a seguir. Importante
observar que para os 4-barras superior e inferior cruzado, o angulo ¢; nao varia, pois o

link é considerado um ground (fixo na base).

Na Figura 27 sao mostradas as variagoes angulares de posicao para os angulos 603
e 0, em relagao ao angulo de entrada, #,, correspondendo ao 4-barras superior na sua

configuragao direta.

Figura 27 — Grafico de posi¢ao para o 4-barras superior.

Posicao Angular: 65 e 84
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Fonte: Elaborado pelo autor
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A configuragao do 4-barras superior é constituida pelos links com as medidas
[y = 61.188mm, Iy = 23.810mm, I3 = 80.000mm,ly = 66.00mm. Por consequéncia da
inclinagao do link [;, devemos considerar o angulo #; = —11.310°. O angulo 6 é o valor
de entrada. Com isso, para a simulagao de movimento, o angulo #, foi considerado como

entrada, variando de 0 a 720° (0 a 47), ou duas rotagao completas.

Para o 4-barras inferior, na sua configuracao cruzada, as posi¢oes angulares para
05 e O sdo apresentadas na Figura 28. As medidas dos links incluem [; = 61.188mm, [y =

23.810mm, l5 = 97.000mm, lg = 62.00mm.

Figura 28 — Gréfico de posigdo para o 4-barras inferior.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para o mecanismo 4-barras paralelo, sao mostrados os angulos de posicao para
07,0z e Oy, Figura 29. Para este caso, o link ground, 6y, nao é fixo, e o angulo de entrada
f¢ nao realiza uma rotacao completa. As medidas dos links sao lg = 62.000mm,l; =

58.000mm, lg = 62.000mm, lg = 64.000mm.

Por fim, o angulo #,¢, que corresponde ao angulo do pé do mecanismo, é mostrado
na Figura 30. Pode ser observado que este angulo depende diretamente de 67, que conecta
diretamente o link rigido do pé ao restante do mecanismo. Para este caso, temos que
010 = 67 — 99.1°.
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Figura 29 — Grafico de posi¢ao para o 4-barras paralelo.
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Fonte: Elaborado pelo autor
Figura 30 — Grafico de posi¢ao para o angulo do pé.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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5.1.2 Graficos de Velocidade Angular

As velocidades angulares foram simuladas, considerando uma velocidade de entrada
wy = 1rad/s (valor constante). O grafico da Figura 31 mostra as velocidades w3 e w4 para
o 4-barras superior com configuragdo aberta, enquanto a Figura 32 mostra as velocidades
dos links 5 e 6 para o 4-barras inferior na sua configuracao cruzada. As unidades foram

convertidas para graus/s para melhor compreensdao do fenémeno.

Figura 31 — Grafico de velocidade para o 4-barras superior.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 32 — Grafico de velocidade para o 4-barras inferior.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Para o 4-barras paralelo, mostrado na Figura 33, temos as curvas de velocidade
para os links l; e lg. Note que a velocidade wyg, como mencionado na Capitulo 2, é a
mesma de wy, pois fazem parte do mesmo corpo rigido, e portanto, rotacionam sobre o

mesmo eixo.

Figura 33 — Gréafico de velocidade para o 4-barras paralelo.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Podemos observar na Figura 33 que hd uma mudanca rapida de velocidade no
instantes inicial e final do ciclo do link de entrada, ou seja, entre 0 e 25° e entre 325° e 350°,
0 que torna o movimento brusco durante essa mudanca de sentido de rotacao dos links.
Tal fenomeno pode ser estudado com maiores detalhes, retornando-se ao passo de sintese
do mecanismo e alterando-se os tamanhos dos links de modo a suavizar as mudancas de

velocidade.

5.1.3 Graficos de Aceleracao Angular

A seguir sdo mostradas as curvas de aceleracao para cada junta, considerando nula
a aceleragdo do link de entrada, ou seja, ay = Orad/s?, pois a sua velocidade é constante

para O 1nossoO caso.

O grafico da Figura 34 mostra as aceleragoes a3 e ay para o 4-barras superior
com configuracao aberta, enquanto a Figura 35 mostra as aceleragoes dos links 5 e 6
para o 4-barras inferior na sua configuracao cruzada. As unidades foram convertidas para

graus/s* para melhor compreensao do fendémeno.

Por fim, a Figura 36 mostra as curvas de aceleracao angular para os links l; e
ls. Aqui, de modo analogo a velocidade, ndo mostramos as curvas de aceleragao para os

angulos 0y e 61y, visto que suas aceleragdes sao andlogas a ay e oy, respectivamente.
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Aceleracao (graus/s?)

Aceleracao (graus/s?)

Figura 34 — Gréfico de aceleracao para o 4-barras superior.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 35 — Grafico de aceleracao para o 4-barras inferior.
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Figura 36 — Grafico de aceleragao para o 4-barras paralelo.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A mesma proposta e observacao feita para os graficos de velocidade pode ser feita
observando os graficos de aceleracao, Figura 34 até Figura 36. As mudangas bruscas de
aceleragao também podem ser minimizadas alterando-se os tamanhos dos links para que
os movimentos sejam mais suaves, ou ainda, realizando o controle de velocidade durante o

movimento durante as trocas de sentido de rotagao dos links.
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5.2 Montagem do Mecanismo

Na montagem dos elementos que compoem o mecanismo foram utilizados parafusos
allen M5 que serviram como eixo de rotagao entre os links. Além disso, foram utilizadas
com porcas auto-travantes como forma de proporcionar maior rigidez nos acoplamentos dos
links, e garantir a movimentagdo com um minimo de folga entre os elementos de fixagao.
O uso de graxa branca nos eixos também foi feito com o objetivo de se reduzir atritos nas

juntas durante a sua movimentacao.

A Figura 37 mostra o mecanismo completamente montado, ja com a eletronica

embarcada e a fonte de alimentacao.

Figura 37 — Mecanismo final completo.

Fonte: Elaborado pelo autor

A plataforma Arduino e o driver dos motores, ja acoplado & plataforma, sao
mostrados na Figura 38. A alimentacao do circuito através da fonte externa é feita pelo
borne a esquerda da placa. Ja os dois bornes a direita fazem a ligacdo com os motores.
E possivel observar ainda, o conjunto de transistores que realizam o chaveamento para a

mudanca de dire¢ao dos motores.

Pode ser observado ainda o sensor de obstaculo instalado na cabeca do mecanismo,

em destaque na Figura 39.

A Figura 40 mostra a placa de circuito onde foram montados os demais componentes,

como resistores, transistores, LEDs, etc.

Os LEDs indicadores de dire¢ao (para frente ou para tras) e o LED indicador de
On/Off sdo mostrados na Figura 41. Além disso, hd um LED vermelho que é acionado de

forma intermitente quando algum obstaculo é identificado.
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Figura 38 — Plataforma Arduino e Shield dos motores.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 39 — Detalhe do sensor de obstaculo HC-SR04.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 40 — Circuito da eletrénica embarcada.

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 41 — LEDs indicadores de dire¢ao e On/Off.

Fonte: Elaborado pelo autor
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5.3 Controlador via Arduino

O funcionamento do mecanismo e o aplicativo de controle foram testados com o
conjunto suspenso em uma plataforma, Figura 42, e também com o mecanismo no solo. A
velocidade pode variar enviando-se valores de 0 até 255, ou de OV até 12V, respectivamente.
Importante ressaltar que o mecanismo executa movimento apenas depois que o botao start
¢é acionado. Desse modo, a sequencia basica a ser executada é a seguinte:

1. Ligar a fonte de alimentacao
2. Conectar o app através do bluetooth ao Arduino (HC-06)
3. Acionar o botao Start do app

4. Acionar o botdo de direcdo para Frente (#W) ou para Trés (W)

5. Aumentar (Z\) ou diminuir (O) a velocidade dos motores

Figura 42 — Mecanismo em plataforma para testes.

Fonte: Elaborado pelo autor

O quadro apresentado na Figura 43 mostra um frame-by-frame do movimento do

mecanismo, em um teste com o conjunto supenso.
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Figura 43 — Frame-by-frame do mecanismo se movimentando.

FRAME 1 FRAME 2 FRAME 3

FRAME 4 FRAME 5 FRAME &

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 44 mostra alguns comandos de aumento e diminui¢ao da velocidade sendo
enviados para o Arduino. Ao atingir a velocidade zero (ou tensao de 0V), o circuito dispara
uma alarme sonoro e um sinal luminosos (LED vermelho) para alertar o usuério de que
o comando chegou ao limite. O mesmo acontece com o limite superior de velocidade,

estabelecido aqui com o valor 150 (ou tensdo de cerca de 7,1V), Figura 45.

Na Figura 46 sao mostrados os comandos de direcao, para frente e para tras. Esses
comando podem ser executados a qualquer velocidade, visto que o PWM do driver do
motor realiza todo o trabalho de desaceleracao e aceleracao para a troca do sentido de

rotacao.

Por fim, a Figura 47 apresenta o caso de obstrugao, no qual o sensor de presenca
envia o sinal para o circuito, os movimentos cessam, e a velocidade é setada, por default,
para o valor 40 (cerca de 1,9V). Essa tensao nos motores nao ¢ suficiente para movimenta-
los, e isso garante mais seguranca nos testes em solo, ou seja, ao detectar a obstrugao, o

usuario deve aumentar a velocidade de modo a movimentar o mecanismo novamente.
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Figura 44 — Alteracdo de velocidade dos motores.

@ come - O X
| Enviar
00:30:14.111 -> Controle Ligado A~
00:30:16.627 -> Para Frente...
00:30:17.387 ->» Para Frente e RAcelerando:3
00:30:17.52% -> Para Frente e Acelerando:l0
00:30:17.718 -> Para Frente e Acelerando:ls
00:30:20.467 -> Para Frente & Desacelerando:l(
00:30:20.703 -> Para Frente & Desacelerando:S
00:30:21.887 -> Para Frente e Desacelerando:d
00:30:23.693 ->» Velocidade Minima!d
00:30:24.546 > Velocidade Minima'od
Y]

Auto-rolagem

Show timestamp

Ambos, ML e CR ~ | 9600 veloddade

LV

Deleta a saida

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 45 — Limite superior de velocidade atingido.

@ come - a X
| Enviar
00:33:05.651 ->» Para Frente & RAcelerando:l3s ~
00:33:05.832 ->» Para Frente & RAcelerando:l30
00:33:08.028 > Para Frente e Acelerando:l35
00:33:06.169 > Para Frente e RAcelerando:l40
00:33:06.358 ->» Para Frente ¢ Acelerando:l4s
00:33:06.546 ->» Para Frente e Acelerando:l30
00:33:06.686 -> Velocidade Maxima Permitida!l50
00:33:08.920 > Velocidade Maxima Permitida!lS50
00:33:11.747 > Para Tras...
00:33:13.625 -> Velocidade Maxima Permitida!l50
00:33:20.083 ->» Para Frente...
00:33:23.240 -> Para Frente e Desacelerando:14S
00:33:23.921 > Para Frente & Desacelsrando:ldl
v

Auto-rolagem Show timestamp

Ambos, ML e CR. v | 9600 velocidade

e

Deleta a saida

Fonte:
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Figura 46 — Alteragao de direcao.

@ coms - m| X
| Enviar
00:31:12.482 -> Controle Ligado
00:31:14.785 ->» Para Frente...
00:31:15.332 > Para Frente e Acelsrando:d
00:31:15.572 ->» Para Frente e Acelerando:l0
00:31:15.714 -> Para Frente e Acelerando:l5
00:31:17.277 -> Para Trés...
00:31:19.076 -> Para Tras e Lcelerando:20
00:31:19.217 ->» Para Tras e Loelerando:25
00:31:23.282 > Para Tras e Desacelerando:20
00:31:23.482 ->» Para Tras e Desacelerando:l5
00:31:28.943 -> Controle Desligado
[] Autorolagem  [] Show timestamp Ambos, NL e CR. | 9600 veloddade w Deleta a saida
Fonte: Elaborado pelo autor
. ~ ,
Figura 47 — Detecgao de obstaculo.
@ come - a X
| Enviar
00:36:44.536 ->» Para Frente e Acelerando:5s
00:368:45.545 > Para Frente e RAcelerando:éd
00:36:48.399 -> Obatrugdo & Frente!
00:3€:51.385 > Para Frente e Acelerando:dd
00:37:11.380 ->» Para Frente e RAcelerando:50
00:37:11.9350 ->» Para Frente e Acelerando:ss
00:37:12.46%8 ->» Para Frente e Acelerando:éd
00:37:12.800 -> Para Frente e RAcelerando:és
00:37:13.132 > Para Frente e Acelerando:70
00:37:23.5850 ->» Para Frente e Acelerando:75
00:37:23.5587 ->» Para Frente e Acelerando:d
00:37:26.401 -> Obstrucdo & Frente!
00:37:28.632 -> Para Frente e Rcelerando:ds
[ Auto-rolagem  [] Show timestamp Ambos, NL e CR ~ | | 9600 veloddade v Deleta a saida

Fonte: Elaborado pelo autor
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6 CONCLUSAO

A aplicacao da atividade pratica vinculada a teoria das disciplinas de engenharia
¢ uma poderosa ferramenta para compreensao e fixagao de conteiido por partes dos
discentes. No caso aplicado neste trabalho, o desenvolvimento da teoria dos mecanismos,
assim como as praticas de simulacao e a construcao do protétipo, contribuem para a
interdisciplinaridade no curso, fazendo com que o discente aplique metodologias e teorias

apreendidas em diversas outras disciplinas em um mesmo projeto.

Vale destacar que as disciplinas nao trabalham isoladamente. Um curso é sem-
pre uma combinacao de outros cursos inter-relacionados que devem ser cuidadosamente
integrados para desenvolver habilidades e conhecimento ao longo do programa. Essas
inter-relacoes nem sempre sao 6bvias para os alunos, o que leva a equipe docente a apontar
os caminhos quando necessario. Isso significa que a instituicdo, de forma coletiva, precisa
projetar e implementar (e redesenhar, se necessario) um curriculo que tenha multiplas

experiéncias e abordagens para o ensino de engenharia.

Ainda sobre o mecanismo Jansen, fora abordado neste trabalho apenas uma das
diversas metodologias para resolucao do mecanismo, podendo ainda ser estendida para o
calculo de posicoes, velocidades e aceleragoes lineares, assim como o uso da forma matricial
de representacao das equagoes. Esses enfoques dependem de como tais teorias e métodos
podem ser amarradas no curso para que a investigacao e o projeto pratico corroborem

com o aprendizado de maneira mais intuitiva para o discente.

O trabalho consistiu na apresentagao de uma versao inicial de um protétipo para
ser trabalhado e aprimorado nas disciplinas. Desse modo, sugere-se que o mecanismo possa
compor uma plataforma flexivel, com [links intercambiaveis, ou mesmo parametrizaveis,
para que possam gerar diversas trajetorias e marchas de caminhar, levando os alunos a
aprofundarem tanto o desenvolvimento das equacoes, quanto a sintese do mecanismo em

seu estado de pré-projeto.
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ANEXO A - DESENHOS DAS PECAS

Figura 48 — Desenho dos links das patas
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Figura 49 — Desenho do link de entrada
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Figura 50 — Desenho do link acoplador com o eixo do motor
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Figura 51 — Desenho do brago acoplador entre as patas e o eixo do motor
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Figura 52 — Desenho da base do mecanismo
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Figura 53 — Desenho do mecanismo montado
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CIRCUITO ELETRICO

ANEXO B

Figura 54 — Esquema do circuito elétrico
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ANEXO C - DETALHES DO MOTOR ELETRICO
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Figura 55 — Caracteristicas do motor elétrico
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ANEXO D - CODIGO DO ARDUINO
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#include

"Ultrasonic.h"

HC_SR04 sensorl1(12,13); // (trigger, echo)

// Botoes

do Bt

byte state; // Estado da Porta Serial/Bluetooth
int vm = 0; // Velocidade Media

char liga
// LEDs
const int
const int
const int
const int
// Motores
const int
const int
const int
const int
// Outras
int tempo

int maxspe

= ’0’; // FLag On-1/0£f-0

LedA = 10;//LED ON Geral
buzzer = 11;//LED Vmax ou Vmin
ledf = 2; //LED Frente

ledt = 4; //LED Tras

5; // Velocidade do motorA
motorB = 6; // Velocidade do motorB
dirA = 7; // Direcao do motor A - HIGH ou LOW
dirB = 8; // Direcao do motor B - HIGH ou LOW

motorA

Variaveis
= 1000; // Delay
ed = 150; // Velocidade Maxima Permitida

int k = random(1000,2000) ;

String siga;

const int

// Inicial

void setup

Serial.begin(9600); // Default communication rate of the Bluetooth module

9600

dist = 1000;

izacao

O A

// Define as portas como saidas
pinMode(dirA, OUTPUT); // O-frente; 1-tras
pinMode(dirB, OUTPUT); // O-frente; 1-tras
pinMode (motorA, OUTPUT); // esquerda
pinMode (motorB, OUTPUT); // direita

//Inicia

as portas com baixa tensao

digitalWrite(dirA, LOW);
digitalWrite(dirB, LOW);
analogWrite (motorA,LOW) ;

analogWrite (motorB,LOW) ;
pinMode (buzzer,QUTPUT) ;
analogWrite (buzzer,LOW) ;
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}
// Loop liga desliga
void loop() {
// Controle Motor
if (Serial.available()) { // Checks whether data is comming from the serial
port
state = Serial.read(); // Reads the data from the serial port
switch (state){
case ’A’: // Caso START seja ativado
analogWrite(LedA,255);// Liga LED A
//digitalWrite(LedA,HIGH);
Serial.println("\tControle Ligado");
phrasel();
phrase2() ;
controle();
break;
case ’Z’: //Caso STOP seja ativado
vm = 0; //Zera velocidade
liga = 0;
analogWrite(motorA, vm);
analogWrite(motorB, vm);
analogWrite(LedA,0);//Desliga LED A
digitalWrite(ledf,0);
digitalWrite(ledt,0);
tone (buzzer,1000); delay(10);
tone (buzzer,500) ; delay(10);
tone (buzzer,100); delay(10);
noTone (buzzer) ;
Serial.println("\tControle Desligado");
break;
}
delay (tempo) ;
}
}
//
void controle(){
while(state!="Z"){
state = Serial.read(); // Reads the data from the serial port
switch (state){
case’F’: // Para Frente
liga = ’17;
phrasel();
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digitalWrite(dirA,HIGH);
digitalWrite(dirB,HIGH);
siga = "Para Frente \r";
Serial.println("\tPara Frente...");
digitalWrite (ledf ,HIGH);
digitalWrite(ledt,LOW);
state = 'M’;
break;
case ’T’: // Para Tras
liga = ’1’;
phrase2();
digitalWrite(dirA,LOW);
digitalWrite(dirB,LOW);
siga = "Para Tras \r";
Serial.println("\tPara Tras...");
digitalWrite(ledf,LOW);
digitalWrite(ledt,HIGH);
state = 'M’;
break;
// Controle da Velocidade
case ’I’: // Aumenta velocidade
if(liga=="1’){
// Caso velocidade mto alta
if (vm>=maxspeed) {
v = maxspeed;
Serial.print("\tVelocidade Maxima Permitida!");
Serial.println(vm);
analogWrite (buzzer,200) ;
delay(200) ;
analogWrite (buzzer,100) ;
}
else{
vm = vm + 5;
Serial.print("\t");
Serial.print(siga);
Serial.print("\r e Acelerando:\r");
Serial.print(vm);
Serial.print("\n");
}
analogWrite(motorA, vm);
analogWrite(motorB, vm);

state = 'M’;



}
analogWrite (buzzer,0);
break;
case ’D’: // Diminui velocidade
if (liga=="1"){
if (vm<=0)A{

// Caso velocidade mto alta
Serial.print("\tVelocidade Minima!");
Serial.println(vm);
analogWrite (buzzer,100) ;
delay(200);
analogWrite (buzzer,50) ;
}
else{
vm = vm - 5;
Serial.print("\t");
Serial.print(siga);
Serial.print("\r e Desacelerando:\r");
Serial.print(vm);
Serial.print("\n");
}
analogWrite (motorA, vm);
analogWrite (motorB, vm);
state = 'M’;
}
analogWrite(buzzer,0);
break;
case ’Z’:
liga = ’0’;
break;
}
// Sensor de obstaculo
if (sensorl.distance()<=30){
analogWrite (motorA, 0);
analogWrite(motorB, 0);
analogWrite (buzzer,100) ;
delay(200);
analogWrite(buzzer,0);
delay(200);
if (vm>=40){
vm = 40;
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Serial.println("Obstrucao a Frente!");
}
else{
analogWrite(motorA, vm);
analogWrite(motorB, vm);

analogWrite (buzzer,0);

}

// Sons emitidos pelo arduino
void phrasel() {
int k = random(1000,2000) ;
for (int i = 0; i <= random(100,2000); i++){
tone (buzzer, k+(-i*2));
delay(random(.9,2));
}
for (int i = 0; i <= random(100,1000); i++){
tone(buzzer, k + (i * 10));
delay(random(.9,2));
}

noTone (buzzer) ;

void phrase2() {

int k = random(1000,2000) ;

for (int i = 0; i <= random(100,2000); i++){
tone (buzzer, k+(i*2));
delay(random(.9,2));

}

for (int i = 0; i <= random(100,1000); i++){
tone(buzzer, k + (-i * 10));
delay(random(.9,2));

}

noTone (buzzer) ;
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ANEXO E - PROPOSTA DE ROTEIRO DE APLICACAO

Com base nos dados apresentados neste trabalho, apresenta-se aqui uma sugestao
de aplicacao do projeto para a disciplina de Mecanismos, considerando que a mesma seja

lecionada no 3° ano (52 ou 62 semestre) nos cursos de Engenharia Mecatronica e Mecanica.

O roteiro é apresentado em 3 partes: regras gerais do projeto, primeira parte
contendo modelagem 3D e equacionamento, e segunda parte contendo relatério final e

protoétipo.

Regras Gerais

Para que as atividades sejam realizadas de modo organizado e que todos os alunos

possam usufruir e compartilhar tarefas similares, sao estabelecidas algumas regras comuns:
1.Formacao das Equipes

Os alunos devem ser estimulados a formarem grupos de trabalho de 4 a 6 membros.
A formacao de grupos deve ser realizada de maneira autonoma por partes dos alunos,
sem interferéncia do professor. Cada grupo elege um lider que fica responsavel pelo bom
andamento do projeto, para sanar duvidas junto ao professor e para resolver problemas
em casos de omissao e nao participacao dos membros no desenvolvimento do trabalho.
Para a formagao das equipes pode ser estabelecido ainda um prazo de 1 més, ou a critério

do professor.
2.Especificagcoes do Protétipo

O mecanismo de cada grupo deve ser projetado e construido de acordo com as
especificagoes de um modelo proposto pelo professor, sendo este um modelo de uma perna
com as defini¢oes dos links. Podem ser estabelecidas dimensoes méaximas e minimas de
comprimento (sugestao de 65c¢m até 35em, respectivamente). Tais medidas podem ser
adotadas para que os alunos tenham a liberdade de alterar a escala do projeto sem que
haja disparidade nos resultados finais. A altura do mecanismo deve ser proporcional, de

acordo com o modelo proposto.

O prototipo deve ser acionado por, ao menos, 1 motor elétrico, escolhido pelo grupo
de alunos de acordo com seus estudos proprios. O uso de mais motores fica a critério de
cada grupo e/ou do professor. O uso de controladores eletrénicos também fica a critério de
cada equipe e/ou do professor, podendo ser feito desde que nao interferisse na estrutura do
mecanismo. Os materiais para construcao dos links poderiam ser escolhidos entre varias
opgoes: plasticos, madeira ou aluminio. Fica proibido o uso de papelao ou isopor, pois
estes materiais sao frageis e podendo implicar em falhas no mecanismo. O uso de materiais

alternativos apenas para estética também fica livre.
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3.Testes e Apresentacao Como teste final do mecanismo, fica proposto que o

modelo fisico construido deve ser capaz de se movimentar em linha reta por pelo menos 2

metros, em local previamente determinado.

Entregas

A atividade pode ser dividida em 2 partes, sendo a primeira relativa a entrega e

nota do 1° Bimestre e a segunda parte relativa a entrega e nota do 2° Bimestre.

1.Primeira parte do Projeto

Na primeira parte do projeto, cada grupo deve entregar um relatorio que contenha:

g)

Capa;
Introducao (os alunos devem pesquisar sobre esse tipo de mecanismo e escreve

pelo menos 10 linhas sobre ele);

Desenho 2D de um dos lados do mecanismo (contendo uma pata dianteira e
uma pata traseira) e principais cotas (se houver alteracao das medidas, deve

ser explicado nessa parte);

Desenho 3 D da montagem do mecanismo completo (apenas uma imagem da

montagem completa);
Modelagem das equacoes de posicao de acordo com as instrucoes de aula;

Implementacao das equagoes de posicao e os graficos para 63 e 04 para as 4
barras superior e também para o 4 barras inferior (colocar o cédigo fonte no

relatério);

Conclusoes (os alunos podem verificar que tipo de movimento é reproduzido

pelas 4 barras, dizer se eles sao Grashof, etc);

2.Segunda parte do Projeto

Cada grupo deverd entregar um relatério completo do projeto, contendo a primeira

parte e a segunda parte, além de apresentar o mecanismo construido e funcional e uma

apresentacao oral, com auxilio de slides, de 5 a 7 min sobre o seu projeto.

O relatorio deve conter:

a)

Toda a primeira parte completa e atualizada; Sera avaliado se o grupo fez as

corregoes da primeira parte;

Desenho e informagoes (tipo de material usado, processos usados na fabricagao,

etc) sobre o mecanismo final;

Equacionamento das velocidades para o mecanismo superior e inferior, de acordo

com as instrugdes de aula (abordagem analitica);
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d) Implementagao das equacoes de velocidade e os graficos para 63 e 0, para as 4
barras superior e também para o 4 barras inferior (colocar o cédigo fonte no
relatério); A implementagao de velocidade depende dos resultados de posigao.

Portanto, é essencial que a primeira parte do projeto esteja correta;

e) Conclusoes Finais.

A apresentacao final deve ser mostrar como foram realizadas as tarefas do projeto,

os detalhes do equacionamento, dificuldades na construcao, etc.



