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RESUMO

O presente estudo aborda o dimensionamento dos cabos de a¢o atuantes em um brago mecanico
do tipo cobra (snake-arm robot), cuja motivacéo é criar um modelo geral aplicavel em robds de
diversos tamanhos e, com isso, contribuir com a popularizagdo desse tipo de tecnologia que
pode ter diversas aplicacdes. E construido um modelo em CAD 3D, com aproximadamente 17
kg e 1 m de comprimento para calcular o minimo didmetro necessério do cabo de aco para
garantir um coeficiente de seguranca maior ou igual a 5. E tomada como premissa a utilizaco
de cabo de agco com alma também de aco, pela maior resisténcia a tracdo. Como resultado séo
obtidos dois tipos de cabos, ambos com diametro de 6,4 mm e escolhe-se aquele que dentre as
propriedades de construcao traz maior flexibilidade.

PALAVRAS-CHAVE: Cabo de aco, rob0 tipo cobra, dimensionamento de cabos.



Magalhdes, Nicolas. SELECTING AND SIZING CABLES FOR A SNAKE ARM ROBOT.
2020. XXV. Mechanical Engineering End of Course Monography — Mechanical Engineering
degree, The Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2020.

ABSTRACT

The present study addresses the sizing of steel cables acting on a snake-arm robot, the
motivation is to create a general model applicable to robots of different sizes and thereby
contribute to the popularization of this type technology that can have many applications. A 3D
CAD model is constructed, with approximately 17 kg and 1 m in length to calculate the
minimum diameter needed, of the steel cable, to guarantee a safety coefficient greater than or
equal to 5. The defined material is steel cable with core also made of steel, for greater tensile
strength. As a result, two types of cables are obtained, both with a 6.4 mm diameter and the one
that was chosen is the construction with greater flexibility.

KEYWORDS: Steel cable, snake-arm robot, cable sizing.
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1. INTRODUCAO
1.1. MOTIVACAO

A principal motivacdo deste estudo foi a percepcdo da necessidade de trazer para o
cotidiano das pessoas este mecanismo versatil e que pode ter diversas aplicagdes, 0 braco
mecanico do tipo cobra. Este € um mecanismo distinto dos robds populares atualmente, eles
possuem elementos redundantes ligados por elos flexiveis, o que abre um vasto leque de
possibilidades e configuracbes geomeétricas que esse tipo de mecanismo pode assumir. Este tipo
de bragco mecénico possui uma proposta muito inovadora e que ainda ndo € muito explorada,
enguanto os robds mais populares sdo aqueles que simulam o braco humano e que, portanto,
tem varias limitagcGes em questdo de espaco e area util de movimento (Dong, 2015). A Figura
1 a seguir traz como exemplo um mecanismo desse tipo, modelo desenvolvido pela empresa
OC Robotics. Acredita-se que a implementacdo de estudos nessa area pode trazer um grande
beneficio no dia a dia das pessoas, devido as mais diversas aplicacGes que se pode dar a esse
mecanismo dada a sua versatilidade.

Figura 1 — Explorer Snake-arm Robor desenvolvido pela OC Robotics.

Fonte: https://www.ocrobotics.com/, 2020.

1.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os snake-arm robots conseguem realizar movimentos impossiveis para robds com
elementos rigidos. Na Figura 2, a seguir, percebe-se um movimento para mecanismos desse
tipo sdo simples e que dificilmente sdo reproduzidos por um brago mecénico padréo. Nota-se
gue nas regides destacadas o corpo do rob6 é curvado em direcGes opostas 0 que traz uma
versatilidade ainda maior.

Figura 2 - Rob6 do tipo cobra desviando de obstaculos.

S

Fonte: Dong, 2014.


https://www.ocrobotics.com/

Atualmente os bragos mecanicos ja estdo estabelecidos como tecnologia e estdo em
constante melhoria, com diversos tipos de construcao e variados componentes sendo testados e
implementados. O braco mecénico do tipo cobra segue uma linha que visa solucionar problemas
de atuacdo em situacdes extremas e/ou impossiveis para os modelos tradicionais. Durante as
pesquisas iniciais, que serviram de base para este estudo, pode-se encontrar varios modelos
diferentes e construidos de formas diferentes. Um exemplo é o brago construido com a
utilizacdo de discos estreitos ligados por molas e com uma junta universal fazendo a sustentacao
enquanto a atuacdo é feita por cabos. Outros exemplos s@o 0s robds que usam um tubo de
material elastico passando em toda a extragdo do robd, funcionando como a coluna vertebral
humana e dando a sustentacdo necessario ao componente, mas ao mesmo tempo mantendo uma
elasticidade e versatilidade nos movimentos muito maior do que pode-se obter quando se usa a
junta universal conforme descrito por Kell (2011).

Dentre as aplicacBes encontradas, verificou-se que esses prototipos ja sdo capazes de
realizar soldas em situacdes onde os humanos ndo poderiam chegar por questdes geomeétricas,
por ser um local de dificil acesso ou por riscos a saude. Além de soldagens, esses robds
conseguem fazer cortes em locais determinados, com precisdo, utilizando laser, podem também
ser utilizados com cameras e lanternas na extremidade para realizar inspe¢des em tubulacgoes
ou dentre os escombros de desmoronamentos. Existem aplicacdes propostas até mesmo na area
da saude, auxiliando em cirurgias como instrumento principal e também como um instrumento
auxiliar como a proposta por Berthet-Rayne (2018).

1.3. OBJETIVO

O objetivo deste estudo é o dimensionamento dos cabos de acionamento de um robé do
tipo cobra. O estudo busca garantir que o cabo utilizado possa suportar as tragdes criticas sem
falha por ruptura ou de funcionamento do robé de uma forma geral. Para isso, € proposta uma
situacdo na qual os testes sdo realizados analisando 0s pontos mais criticos e garantindo que as
tracOes ndo ultrapassem os valores limites.

2. FUNDAMENTACAO
2.1. METODOLOGIA

Primeiramente é feita a apresentacdo da metodologia geral que é utilizada, um roteiro
de todos o0s passos que sdo seguidos. Em seguida 0s componentes sdo mostrados
individualmente para compreensdo total do mecanismo e da importancia de cada uma das pecas
de sua construcdo. Em ultima instancia sdo colocadas as equacdes juntamente com suas
variaveis e as condicfes de contorno utilizadas na modelagem do problema.

Apbs a analise dos principais modelos existentes dentre os modelos desenvolvidos por
Hyun-Soo em 2009, que possuia discos mais largos e uma unica mola e 0 modelo de Dong de
2015 que foi projetado com a utilizagdo de uma junta universal e 4 molas trazendo rigidez e
sustentacdo, optou-se pela utilizacdo dos discos estreitos ligados por uma junta esférica,
utilizando, também, dois pares de molas para dar rigidez e sustentacdo. O segundo passo foi
elaborar a constru¢cdo de um modelo 3D da montagem completa, para visualizagcdo e
compreensdo total do mecanismo em varios angulos e pontos de vista. O modelo foi construido
utilizado o software de CAD 3D -, desenhado peca por peca e posteriormente montado como
um mecanismo inteiro e funcional, essa montagem serve como guia ilustrativo dos movimentos
realizados. A montagem do componente no software de CAD também possibilitou a obtencéo



das massas de cada componente, 0 que é necessario para o calculo das tragfes. O terceiro passo
foi a busca pelas equacfes que regem o movimento e as resisténcias em cabos de aco, assim
como as resisténcias e densidades dos materiais envolvidos. Uma vez reunidos os dados, pode-
se dar inicio ao calculo e a anélise critica dos resultados.

2.2 APRESENTACAO DOS COMPONENTES

O modelo de construcdo escolhido para este estudo é ilustrado na Figura 3, a seguir,
gerada através de um software CAD 3D. Cada componente foi desenhado e dimensionado para
uma configuracdo pré-determinada que € descrita em detalhes ao decorrer do estudo.

Figura 3 - Estrutura desenhada em software CAD 3D, mostrando todos os elementos.
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1. DISCOS DE SUSTENTACAO: Os discos estdo enumerados com indice 1 na Figura 4,
eles sdo utilizados para trazer rigidez ao componente e também servem como um
anteparo para os cabos, 0s quais ndo podem ter movimento livre. Os discos possuem
furacGes que servirdo de guia. O primeiro disco € fixado na base de uma forma que ndo
Ihe seja permitido nenhum grau de liberdade. A base do braco mecénico pode ser mével
ou fixa, a mobilidade da base é interessante pois aumenta o alcance do braco e o
possibilita a chegar em locais que tem o acesso dificultado.

2. MOLAS: As molas sdo importantes no funcionamento do mecanismo pois além de
trazer rigidez, ajudam na estabilidade dos movimentos. Elas estdo enumeradas com
indice 2 na Figura 4. Pode-se utilizar configuragfes com molas que possuem valores
diferentes de rigidez e assim ter um ajuste fino, aplicando uma for¢a que causara uma
deformacdo maior em determinada mola e por consequéncia o segmento no qual essa



mola estiver fara um movimento diferente dos demais. Entretanto nesse estudo sdo
utilizadas molas com a mesma rigidez ao longo de todo o corpo do robé.

3. JUNTA ESFERICA: A junta esférica ¢ mostrada na Figura 4 com indice nimero 3 e
com ela consegue-se alcancar um movimento suave e com uma folga minima. Pois o
processo de fabricacdo deste componente visa possibilitar que a superficie da esfera
tenha sua geometria copiada no suporte e a partir disso obter contato total entre ambos.
Os movimentos do componente sdo dirigidos e limitados por uma junta esférica de
modelo RBI, ou seja, um modelo no qual o parafuso de montagem e os suportes estao
dispostos no mesmo eixo pois esse tipo de configuracdo admite a aplicacdo de cargas
axiais. Como o lubrificante deste modelo fica contido no cal¢o, encontra-se neste caso
um alto poder de lubrificacdo e alta resisténcia ao desgaste.

4. CABOS: Nesse tipo de rob6, os cabos sdo os elementos que servirdo como atuadores
do sistema. Eles estfo destacados com o indice 4 na Figura 4. E através deles que os
movimentos sdo conduzidos e calibrados. Na montagem os cabos sdo presos na
extremidade do rob6, no ultimo disco, e entrelacados em uma polia na base do mesmo.
Como foram usados 4 cabos, sdo necessarias duas polias, pois cada uma delas é
responsavel pela atuacdo de dois cabos, conforme é visto na Figura 5 a seguir. Os
movimentos nas polias sdo dados por motores que se adequam ao sistema.

Figura 5 - Exemplo de montagem dos cabos e polias em um rob6 do tipo cobra.

Fonte: Dong, 2014.

Em relacdo a matéria prima e construcéo foram escolhidos os cabos de ago, mas como
a fabricacdo e os materiais utilizados variam de acordo com a aplicacdo, segue uma breve
explanacdo baseadas no manual técnico de cabos da CIMAF, de 2012 e no livro Projeto de
Engenharia Mecanica, Shigley, et. al, 2005.

2.3. CONSTRUCOES E TIPOS DE TORCAO DE CABOS DE ACO

Construcéo é o termo aplicado para indicar o nimero de pernas e de armes em cada
perna. Portanto um cabo com construgdo 6x19, por exemplo, € um cabo que possui 6 pernas
com 19 arames em cada. Na Figura 6 a seguir cada um desses elementos e suas respectivas
posicdes sdo ilustrados.

Os arames podem ter 0 mesmo diametro entre si ou didmetros diferentes, dependendo
das condic¢des necessarias para aplicacdo. Entretanto, os arames com diametro maior devem ser



colocados na parte mais externa do cabo, para aumentar a resisténcia ao desgaste provocada
pelo atrito.

A alma de um cabo de ago é um nucleo em torno do qual as pernas sdo torcidas,
conforme indicado na Figura 6 a seguir, sua principal funcao € garantir que os esfor¢os no cabo
sejam distribuidos uniformemente ao longo do mesmo. A alma pode ser formada de fibra
natural, fibra artificial, uma perna ou por um cabo de aco independente.

As almas de fibra trazem maior flexibilidade aos cabos, o material usado como fibra
natural é o sisal e para aqueles cabos com fibra artificial usa-se polipropileno. Almas de aco
garantem maior resisténcia ao amassamento e aumentam a resisténcia a tracdo, este tipo de
construcdo tem capacidades de carga maiores, mas a sua massa também é maior quando
comparada com cabos de alma de fibra.

Figura 6 — Elementos de construcao de um cabo de aco.
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Fonte: CIMAF, 2012.

Em relacdo aos tipos de torcdo, as pernas podem ser torcidas para direita ou esquerda,
entretanto esta Gltima € pouco utilizada. Dentro do tipo de torcdo direita, tem-se duas categorias
de entrelacados, o entrelacado regular e o entrelagado Lang, na Figura 7 a seguir é possivel
visualizar como é feito cada um dos dois modelos.

No entrelacado regular os arames das pernas sdo torcidos em sentido oposto a tor¢éo
das préprias pernas e como resultado tem-se que os arames ficam posicionados
aproximadamente paralelos ao eixo longitudinal do cabo. As cordas de entrelagcamento regular,
ndo enroscam, nem desenrolam e sdo faceis de manipular. Além disso elas possuem boa
resisténcia ao desgaste interno, a amassamentos e deformacg6es devido ao curto comprimento
dos arames expostos.

Nos cabos que utilizam torcdo do tipo Lang os arames das pernas sao torcidos no mesmo
sentido que o das préprias pernas. Sendo assim, os arames externos ficam posicionados
diagonalmente ao eixo longitudinal do cabo e, portanto, eles terdo uma area exposta maior
quando comparados com o entrelagado regular. Este tipo de configuracao dispde de uma maior
resisténcia a abrasao e a fadiga, além de trazer uma flexibilidade maior ao cabo. Entretanto,
sofrem mais desgaste interno e sdo mais suscetiveis a enroscar e desenrolar, por isso, é indicado
que suas extremidades estejam fixadas.



Figura 7 - Tipos de tor¢do em cabos de ago.

(@) Entrelagado regular (b) Entrelagado Lang

Fonte: Shigley, et al., 2005.

2.4. PASSO E LUBRIFICACAO

O passo dos cabos de aco é medido como a distancia, paralela ao eixo do mesmo,

necessaria para que uma das pernas faca uma volta completa em torno do eixo do cabo.
A lubrificacdo é muito importante na protecdo contra corrosao e também para diminuir o efeito
de desgaste por atrito gerado pelo movimento relativo das pernas do cabo e do contato entre o
corpo do cabo e as superficies de polias, tambores e outras as quais eles estejam sujeitos. Os
cabos sdo lubrificados no processo de fabricacdo, mas é recomendado que periodicamente
sejam submetidos a novos processos de lubrificacao.

A cada processo de lubrificacdo o cabo deve ser limpo e todo o lubrificante velho deve
ser retirado da superficie, importante salientar que ndo pode ser usado solvente nessa etapa,
pois pode-se prejudicar as propriedades fisicas dos componentes. A melhor maneira de
lubrificar é utilizar um método que lubrifique continuamente o cabo durante a operacao, este
método pode ser de imersdo, gotejamento e/ou pulverizacdo. O ponto de aplicacdo de
lubrificante é preferencialmente aquele onde o cabo passa por polias ou tambores, pois nestes
pontos tem-se a uma pequena abertura entre as pernas na parte superior do cabo.

2.5 EQUACIONAMENTO

Dentre os diversos tipos de construcdo dos cabos, também se encontram diversos
valores para suas cargas de trabalho e carga de ruptura, pois estes parametros variam de acordo
com os materiais utilizados, o nimero de pernas e fios e o tipo de entrelacamento. A carga de
trabalho de um cabo de aco é a carga de utilizacdo na aplicacdo a qual ele se destina. A carga
de ruptura minima de cada cabo é definida por meio de ensaios de tracdo e disponibilizada pelo
fabricante.

Um coeficiente de seguranca € calculado comparando a carga de trabalho com a carga
de ruptura minima, sendo que, essa Ultima deve ter um valor suficientemente maior para garantir
seguranca na utilizacdo e também garantir o desempenho e a durabilidade do cabo.

Para dimensionar o cabo ideal para uma determinada aplicacdo, primeiramente é
necessario conhecer algumas propriedades e seus respectivos valores. A seguir tem-se a Tabela
1 trazendo as equacgdes para se encontrar propriedades Uteis dos cabos e suas unidades. O
sistema de unidades usualmente utilizado no dimensionamento de cabos é o imperial. Portanto
a tabela é importada da literatura de referéncia com as unidades nesse sistema, entretanto o
dimensionamento sera adaptado para o sistema internacional, uma vez que todos os parametros
estejam definidos.



Tabela 1 - Propriedades uteis dos cabos de aco.

Peso por Peso por pé Diametro Melhor Diametro Area Médulo
Corda op incluindo . diametro X de de Young
: pé w, , minimo de . dos fios

de fio bf/ft nacleo w, oliaD. in de polia doin metal | dacorda
Ibf/ft b ! D, in W Am in? | E, psi
6Xx7 1,52d? - 42d 72d 0,111d 0,38d? 13x10°
6x19 1,600 1,76d? 30d 45d 0,067d 0,400 12x108
6x37 1,55d? 1,71d? 18d 27d 0,048d 0,400 12x10°

Fonte: Shigley, et al., 2005.

Uma vez que estdo estabelecidas as propriedades fisicas do cabo, pode-se fazer uma
analise das equacdes que regem o comportamento do material quando submetido a cargas de
trabalho.

2.5.1. CARGA EQUIVALENTE DE FLEXAO

A tracdo em um cabo pode ser calculada como a Equacdo 1 que segue, a partir da
Mecénica dos Sélidos, tem-se que a tracdo € distribuida, pela area da secdo transversal do cabo,
de forma axial. Uma tracdo de fio de corda que possui mesmo valor que a flexdo da polia €
denominada carga equivalente de flexéo (Fu).

F, = 0.4, = Zdwin 1)
Dpolia

Na equacéo 1 temos o Mddulo de Young (Er) em psi, o didmetro dos fios (dw) em in, a
area de metal (Am) em in? e o didmetro de polia em in.

A Equacdo 1 nos mostra a importancia de utilizar um diametro de polia
consideravelmente maior que o didmetro do cabo, pois a carga equivalente de flexdo é
descontada da tracdo de ruptura do material no calculo do coeficiente de seguranca. Cada tipo
de cabo traz consigo uma denominacdo de diametro minimo de polia conforme indicado na
Tabela 1.

2.5.2. TRAGAO ADMISSIVEL DE FADIGA

Quando um cabo esta sob tracdo devido a cargas externas e também quando esta sendo
fletido sobre uma polia, 0 material se desgasta devido ao atrito e, também, pelas pequenas
deformacdes causadas pelo carregamento. A quantidade de desgaste depende da tragdo de
suporte, que € a tracdo da corda no sulco da polia e também no contato com outras superficies
gerando atrito. A tensdo de suporte é dada pela Equacdo 2 descrita a seguir. Onde F é a forca
de tracdo na corda, d € o didmetro do cabo e D é o didmetro da polia.

2.F (2)

P=4D
Essa tensdo de suporte (p) atua em conjunto com a resisténcia ultima de tragdo no fio
(Su), que é a resisténcia minima para ruptura de um dos fios de arame que compde o cabo. O
valor dessa resisténcia é disponibilizado pelo fabricante, mas também existem tabelas com
valores aproximados, para uma analise inicial. Um diagrama de fadiga também pode ser obtido



para corda de fio, a Figura 8 a seguir mostra um diagrama desse tipo onde a ordenada € a razdo
da tracdo de contato pela resisténcia (Sﬁ) e a abscissa é numero de flexdes até a falha. O grafico
u

da Figura 8 mostra que o cabo tera uma longa vida em fadiga se o valor da razdo multiplicado
por 1000 ficar abaixo de 1, pois assim garante-se uma utilizacdo dentro da regido de seguranca,
abaixo da curva de falha por fadiga.

Figura 8 - Relacdo experimental entre a vida de fadiga do cabo.

Rozéio pressio-resisténzia, 1000 ps5,

o 01 02z 03 04 05 04 07 08 07 1
Momero de fexdes oté falhar, em milhdes

Fonte: Shigley, et all., 2005.

_ 2000.F 3)

v d.D
As unidades dessa Equacgéo devem ser relacionadas com as unidades da forca de tracéo
na corda. Dividindo os dois lados da Equacédo pela resisténcia ultima do fio e solucionando para
forca de tracdo obtém-se a equacdo da tracdo admissivel de fadiga, como a seguir.
A 4
(Su) S,.d.D )
2

Ff=

2.5.3. TRACAO DE TRABALHO

A tracdo de trabalho do cabo, deve ser definida de acordo com a aplicacao, o profissional
responsavel deve avaliar as cargas e 0s parametros geométricos aos quais o cabo é submetido.
Shigley, et. al, 2005 mostra algumas premissas como primeiras consideracdes que devem ser
tomadas ao analisar um carregamento. As quais seguem:
O peso conhecido ou morto.
Cargas adicionais por paradas ou partidas.
Cargas de choque.
Friccdo de polia de mancal.
As cargas devem ser somadas antes de serem comparadas com as resisténcias para o
calculo do coeficiente de seguranca.



2.5.4. COEFICIENTES DE SEGURANCA E CONSIDERAQOES

Os coeficientes de seguranca minimos para utilizacdo de cabos sdo indicados por
normas regulamentadoras. Essas normas regulamentam aplicac¢Oes tradicionais dos cabos de
aco, tais como elevadores e guindastes. De acordo com Shigley, et al., 2005, para operagédo
média se utiliza fatores de seguranca de valor 5 e em operagdes onde hé risco de vida os valores
adotados devem ser de 8 ou 9.

O fator de segurancga estético é definido como seguem as equacgdes a seguir, as duas
formas sdo aceitas, mas a descrita na Equacao 6 desconta o valor da carga equivalente de flexdo
da tragdo de ruptura e isso vai de encontro com uma seguranga maior quando o valor do fator
de seguranca € mantido na comparacao.

T (5)
F,
E —F
nS:—uF b (6)
t

O coeficiente de seguranga para vida em fadiga do cabo segue a mesma metodologia de
calculo do coeficiente estatico, entretanto em vez de utilizar a resisténcia ultima de ruptura
utilizamos a resisténcia a fadiga de tracdo. A Equacdo 7 a seguir descreve este coeficiente.

Ffr = Fyp (7
F

Tlf—

Como consideracdes finais de dimensionamento deve-se salientar que o célculo do
coeficiente de vida em fadiga é baseado em construcbes onde os cabos sdo utilizados em
conjunto com polias ou tambores de grandes diametros. Em contrapartida, nem sempre essa é
uma realidade na aplicacdo e para isso tem-se didametros minimos de polia que podem ser
utilizadas com cada tipo de cabo, porém, para estes casos as equacdes para o célculo da vida
em fadiga perdem sua funcionalidade, é necessario a obtencdo de novas equacdes. Para estes
casos tem-se a seguinte orientacdo: (Shigley, et al., 2005) “O fator de seguranca em
carregamento de fadiga pode ser definido como na Equacéo 7 ou utilizando-se uma analise
estatica e compensando com um fator grande de seguranca aplicavel ao carregamento
estatico.”

3. CASO DE ESTUDO

Neste capitulo é abordado um estudo de caso como aplicacdo para o brago robético do
tipo cobra abordado no texto inicial. O primeiro passo do estudo foi a defini¢do das condicdes
de contorno do problema, ou seja, a escolha da geometria e das dimensdes que foram utilizadas.
Optou-se pela construcdo de um braco robdtico com 1 m de comprimento, a robustez da
montagem foi definida especificamente para fins do dimensionamento dos cabos, nenhuma
aplicacdo em especifico foi determinada para esta montagem, portanto a parte frontal do robé
traz um desenho ilustrativo de uma garra que poderia ser trocado por uma camera, uma lanterna
ou uma pistola laser, conforme a aplicacdo solicite. A modelagem e os calculos realizados visam
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garantir a mobilidade do corpo do robd com esforgos que estejam dentro dos limites de
escoamento e de fadiga do cabo.

Tabela 2 - Descricdo dos elementos contidos na montagem e de suas propriedades.

Descricéo Material N[Iligsﬁa Quantidade na montagem
Discos Aco 1020 1,2 11
Molas fio repuxado a frio (A227) 0,0016 40
Juntas Esféricas Liga de zinco 0,506 10
Cabos Aco com alma de aco ou de fibra | A definir 4

3.1. ANALISE CINEMATICA

Com a utilizacdo de um software de apoio, construiu-se um modelo cinematico do braco
mecanico com o intuito de verificar os resultados obtidos analiticamente. Foram analisadas trés
configuracBes de posicionamento para 0 mecanismo. Cada uma das situacfes tem a sua analise
detalhada posteriormente. Antes disso é necessaria uma avaliagdo analitica do problema em
uma escala maior, ou seja, uma analise do movimento que acontece a cada conjunto de
redundancia do corpo do robd.

3.1.1. SITUA(;AO DE REPOUSO TOTALMENTE ESTICADO

Conforme a imagem indicada a seguir, pode-se verificar que, como se sabe, as forcas
transmitidas por cabos ou cordas sdo axiais aos eixos dos mesmos. Portanto verifica-se que
guando o corpo do robd esta esticado, ndo se tem nenhuma forca no eixo vertical, capaz de
compensar o0 peso do disco. Por isso, conclui-se que sempre havera um balanco na extremidade
mais distante da base, esse balan¢o consiste em um movimento oscilatério que pode ser
controlado, mas ndo pode ser anulado. Na Figura 9, a seguir, vé-se trés blocos, um fixado,
colocados em balan¢o sob atuacdo das forcas de tracdo nos cabos e sob influéncia da forca de
reacdo gerada pelos elementos centrais do corpo do robd (junta esférica e molas), na
representacdo as setas em vermelho indicam a tracdo gerada na corda e aquela em verde € a
forca de reacéo.

Figura 9: a) Discos tendo seu peso suportado pela forca de tragdo no cabo, representacdo em
CAD 3D e b) no software de simulagédo 2D (Working Model).

Fr
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Com uma analise estatica do problema, isola-se o ultimo bloco nessa configuragéo e
calcula-se para o equilibrio de corpo livre, obtém-se o equacionamento que segue, com 0
somatario de forcas no eixo Xx:

SE, =0 (8)

Fp=T¢ + T (9)

Onde pode-se concluir que a forca de reacdo € a soma das tracdes nos dois cabos.
Escolhendo um ponto D qualquer no corpo do bloco e paralelo a linha de agéo da tragdo de uma
das cordas, nota-se que a tracéo deve possuir o mesmo valor em ambos os cabos. Isso faz sentido
porque o cabo é entrelagcado na polia e movimenta ambos os lados, conforme mostrado na figura
5, e por ser 0 mesmo cabo é esperado que tenhamos uma tracao igual ao longo do mesmo.

IMp =0 (10)

Fg 11
Tey =Tz = o D

Por isso, a melhor nomenclatura para tracdo é apenas a letra T, e como simplificacgéo,
colocou-se 0 nimero de cabos utilizados no problema para destacar que a forga nesse caso é
igualmente distribuida entre eles.

_Fr (12)
=

Para o somatorio de forcas no eixo y, ndo obtém-se equilibrio nessa configuragéo, o que
mostra que a forca gravitacional que age sobre o corpo ndo é compensada, portanto sempre

haver4 um inicio de movimento causado pela aceleracdo da gravidade atuando no corpo
massivo, essa forca é denominada como forca peso (P).

SF,=P=M.g (13)

T

3.1.2. DINAMICA SITUACIONAL DO BRACO TOTALMENTE ESTICADO

Na Figura 10 pode-se perceber que a atuacdo da gravidade ja causou um deslocamento
inicial nos blocos, entretanto também é possivel notar que a forca de tracdo no cabo pode ser
decomposta em duas for¢as atuantes uma no eixo x e outra no eixo y, sendo esta Gltima aquela
que trard o corpo novamente para posic¢do inicial, uma vez que assuma um valor suficientemente
grande.

Figura 10 - Blocos em equilibrio dindmico, tracGes e suas respectivas componentes.

[—=¢ — AYmax

p—

Fr
~
=i
—

Inicia-se a analise da mesma forma, isolando o Gltimo bloco e buscando o equilibrio de
forcas pode-se definir um valor minimo para o qual a componente do eixo y, da forca de tragédo
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na corda, sustentara o peso. E importante notar que quando o movimento se inicia, o cabo se
inclina formando um triangulo retangulo entre os blocos, onde o valor do angulo € definido
pelo valor limite de amplitude do movimento e o valor do comprimento do cabo como
hipotenusa em cada segmento. Todavia, quando for feita a consideracdo total do brago
mecénico deve-se utilizar a distancia até o centro de massa da estrutura para garantir a
estabilidade.

Calcula-se entdo a tracdo minima no cabo necessaria para ter uma amplitude de balanco
maxima 4y,,s, €m mm, sabendo que o ponto de inflexdo do movimento, por se tratar de um
modelo oscilatério € em Ay, como segue:

Ay — AYméx (14)
2
A
¢ = arcsen (T)I) (15)

Tendo isso em mente, pode-se fazer o calculo dos esforcos no eixo x buscando o
equilibrio, conforme mostrado a seguir. Nesse caso utiliza-se somente a componente horizontal
da forga Fr, entretanto existe uma componente vertical que ndo é relevante nessa analise e por
isso ndo é descrita.

JE, =0 (16)

Fr = N_.T, (17)

T, = T.cos (¢) (18)

ro_ Ir (19)
N..cos (¢)

Como resultado do equacionamento é obtida uma Equacdo para tracdo na corda
dependente do numero de cabos, da forca resultante e do angulo ¢. Dando sequéncia a deducéo,
fez-se 0 mesmo para 0s esforgos no eixo y como segue:

IF, =0 (20)
P=N.T, (21)
T, = T.sen (¢) (22)
_ P (23)
r= N,.sen (¢)

E obteve-se uma segunda Equacdo também para a tracdao na corda, igualando as duas e
resolvendo para forca de reacdo, chega-se em uma Equacdo dependente apenas da massa do
componente e também das propriedades geométricas propostas. A Equacao é descrita a seguir
e nota-se que o balango inicial s6 é nulo quando a forca de reacdo tender ao infinito, ou seja,
guando a tracdo na corda também tender a valores muito altos.

P (24)
FR =
tan (¢)
Uma vez que séo conhecidos os valores de tragdo necessarios para sustentacdo do braco
mecénico com um balan¢o maximo estipulado, pode-se analisar caso a caso a posi¢éo do centro




13

de massa em cada configuracdo geométrica do mecanismo e calcular qual a tragdo minima no
cabo para sustenta-lo.

3.2. DEFINICAO DA SITUACAO MAIS CRITICA

Nesta etapa sdo analisados trés casos visando a determinacdo do caso mais critico, que
é aquele utilizado para o dimensionamento. A primeira é aquela na qual o rob6 esta estendido,
totalmente esticado. A segunda € quando o brago mecanico encontra-se realizando uma curva
de 90° para o lado direito ou esquerdo, ainda com o corpo paralelo ao solo. O terceiro momento
de analise visa garantir a estabilidade do rob6 ao erguer o corpo acima do nivel da base, fazendo
um angulo reto com o solo. A Tabela 3 a seguir descreve cada situacdo indicando os valores
obtidos para cada variavel do problema. As equacdes utilizadas na definicdo do valor de cada
variavel sdo aquelas propostas anteriormente.

Analisando a Tabela 4 a seguir é possivel notar que o calculo é feito pela posicdo do
centro de massa do componente e que nos casos onde o centro de massa ndo esta alinhado com
a base do braco mecanico, utilizam-se as componentes para determinar a real distancia entre a
linha de acéo da forcga gravitacional e a base.

Figura 11 — Casos para estudo, mostrando forcga peso (P) e braco de alavanca (Lr) atuando no

centro de massa.
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Tabela 3 — Valores de entrada para definicdo dos esforcos.

I\:I:tsasla Aceleragdo | | Deslocamento Tﬁﬁ;ﬁ;ﬁ Namero
Situacao gravitacional g, " | MAximo Aymax, de cabos
MT, m em N Ay’
em— em mm Nc
em kg s em mm
Caso 1 17,06 9,807 167,3 10 5 4
Caso 2 17,06 9,807 167,3 10 5 4
Caso 3 17,06 9,807 167,3 10 5 4




Tabela 4 — Esforcos calculados para anélise.
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A A Distancia
Distancia Distancia
resultante Forca x
1do 2do do centro Angulo resultante Tragao no
Situagdo | centrode | centrode 9 cabo T,
de massa obtido ¢ Fr,
massa L, massa Lo, em kN
Lr, em kN
em mm em mm
em mm
Caso 1 490 0 490 0,010204 16,40 4,10
Caso 2 431 88 440 0,011367 14,72 3,68
Caso 3 431 0 431 0,011601 14,42 3,61

Verificando os resultados obtidos nessa analise pode-se perceber que 0 caso mais critico
é o primeiro, o que faz sentido mecanicamente pois é quando o centro de massa estd mais
distante da base pois o braco de alavanca é o maior possivel considerando qualquer posicéo que
0 mecanismo pode assumir. Portanto a analise dimensional deve ser feita utilizando o valor
tracdo no cabo obtido para o caso 1.

4. RESULTADOS

O dimensionamento é entdo realizado conforme foi discutido no capitulo 2 tomando
como necessidade um coeficiente de seguranca estatico (ns) com valor minimo 5. Para isso é
utilizado como forga de trabalho (Ft) o valor de tragdo no cabo (T) recém calculado acrescido
do peso do préprio cabo em cada situacdo. As propriedades fisicas de cada cabo variam com
seu diametro portanto este € o parametro crucial do dimensionamento.

A seguir ttm-se uma Tabela que descreve as propriedades dos melhores candidatos em
cada categoria. Foram utilizadas as trés construcGes mais usuais, descritas por Shigley et al,
2005, que foram mostradas na Tabela do Capitulo 2 em conjunto com a Tabela de didmetros
possiveis para cada construcdo, divulgada por uma fabricante de cabos (CIMAF, 2012). A
Tabela traz informacges com diversas unidades de medida, porém todas as unidades séo
convertidas para o sistema internacional.

O método de avaliacdo foi realizar o calculo para cada didmetro disponivel na Tabela
do fabricante em cada uma das categorias, comec¢ando do menor possivel e aumentando até que
o valor minimo do coeficiente de seguranca fosse alcancado. Decidiu-se por utilizar somente
cabos com alma de aco pela alta resisténcia a tracdo aliada com a uma flexibilidade satisfatoria.

Tabela 5 - Parametros calculados para dimensionamento de cabo de aco.

Carga Peso do Diametro Diametro ) Modulo
Tipo | Diédmetro | minima minimo da . Area de de
cabo w, - de cada fio
de do cabo d, para polia metal Am, | Young
. em do cabo du, 2
cabo emin ruptura Dpolia, €M . emin Er, em
Ibf/ft . emin .
Fu, em tf in psi
6Xx7 0,1875 1,49 0,0534 7,875 0,02081 0,013 13.10°
6x19 0,2500 2,68 0,1100 7,500 0,01675 0,025 12.10°
6x37 0,2500 2,70 0,1068 4,500 0,01200 0,025 12.10°
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Tabela 6 - Comparacao de valores de coeficiente de seguranca obtidos.

Carga 6X7 6x19 6x37
Fu, em N 14611,91 26281,82 26477,95
Fo, em N 2041,59 2980,16 3558,40
F,emN 4100,78 4101,61 4101,56

Ns 3,06 5,68 5,59

Analisando os valores obtidos, nota-se que para construcao 6x7 nao foi possivel obter o
valor minimo admissivel para o coeficiente de seguranca nem mesmo quando chegou no maior
diametro de cabo disponivel no catalogo do fabricante para esta categoria. Em relacdo aos
demais tipos verifica-se que o ambos os cabos atingiram um valor préximo no coeficiente de
seguranca, embora 0 6x19 tenha alcancado um valor levemente superior devido a diferenca no
valor da carga equivalente de flexdo Fy pela influéncia do didmetro minimo da polia admitido
pelos cabos dessa configuracéo.

Contudo, para determinar qual a melhor op¢éo dentre estes dois tipos, em vez de utilizar
somente o valor absoluto do coeficiente de seguranca que deve uma diferenca em torno de 1%.
Decidiu-se ainda verificar as propriedades fisicas mais adequadas para aplicacdo. De acordo
com o catalogo da CIMAF, 2012, tem-se as informacdes a seguir:

e Cabos 6x19: Boa resisténcia a flexdo e boa resisténcia a abraséo. Esta classe é uma das
mais utilizadas e esta disponivel nas bitolas mais comuns.

e Cabos 6x37: A grande quantidade de arames dos cabos desta classe torna-os altamente
flexiveis. Eles estdo disponiveis nas bitolas mais comuns e se adaptam bem quando
necessitam trabalhar dinamicamente. Em bitolas maiores eles possuem alta resisténcia
ao amassamento para opera¢es mais criticas.

Para a aplicacdo de construcdo de um braco mecanico versatil do tipo cobra, visa-se
como primordial a flexibilidade do mecanismo e consequentemente do cabo utilizado. Portanto
foi decidido que o cabo ideal para a construcdo é aquele com construcdo do tipo 6x37 com
6,4mm de diametro, pois atende os requisitos de seguranca e garante a flexibilidade necessaria
para sustentacdo de robé com aproximadamente 17 kg.

5. CONCLUSOES

Neste estudo foi possivel construir um modelo versatil e funcional do equacionamento
do movimento do braco mecanico e também um método de dimensionamento dos cabos que
pode ser reutilizado para qualquer formacéo desejada. O célculo foi feito com um estudo de
caso, com parametros previamente definidos, mas obteve-se uma modelagem geral e que pode
ter seus parametros e condicdes de contorno alterados para qualquer tamanho de mecanismo
que seja almejado.

Os resultados que foram atingidos condizem com o que era esperado para as condigdes
impostas inicialmente. Indica-se como continuagéo deste trabalho um estudo sobre a automacéo
do mecanismo e também uma analise comparativa entre os tipos de juntas que podem ser
utilizados.
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ANEXOS

Figura 1 — llustragdo da forma como as polias atuam no sistema de um snake-arm robot.

Fonte: Dong, 2014.

Figura 2 — Snake-arm robot realizando movimento de inclinacdo, partindo de uma base fixa.

Fonte: Dong, 2014.



