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PIERES, A. Estudo sobre Sistema de Locomog¢ido de um Equipamento de Inspecgéao
Interna de Tubulagao. 2016. 20 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em
Engenharia Mecanica) - Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2016.

RESUMO

Os robos de inspecéao interna de tubulagdo sdo equipamentos de utilizagdo comum na
industria petroquimica, e a demanda por maquinas que adaptem-se aos diferentes ambientes e
condi¢des de trabalho é crescente. A motivagao para o presente estudo vem da necessidade
de desenvolvimento de um sistema de locomocao para um robd de inspegao de tubulagdes de
6leo e gas que se desloca pela parte interna das linhas. Este robd é energizado por fontes
externas e precisa transportar seus cabos de alimentagéo ao longo da linha, que geram grande
atrito com as paredes; portanto, é necessario equipar o robé com um sistema efetivo de fixagao
(agarre) junto as paredes para o seu deslocamento ser efetuado. A intencado deste estudo &,
através de uma metodologia de projeto, propor duas configuracbes de robds tipo “verme”
dotados de mecanismos de agarre compostos por barras articuladas que utilizem parte da
carga de resisténcia dos cabos como vantagem mecanica, ao gerar condicbes de
autotravamento destes mecanismos junto a parede da tubulagdo. Ao auxiliar o agarre nas
paredes, estes sistemas podem gerar redugao no dimensionamento dos proprios componentes
do robd, bem como redugdo no emprego de energia para o seu acionamento. Analisou-se as
duas configuragdes de mecanismos de agarre como estruturas em treli¢ca, e pelo método dos
nos, sistemas de equagdes que modelam matematicamente o comportamento dos
mecanismos foram obtidos. Um software de analise estrutural (Mastan2) foi utilizado para a
elaboracdo de modelos computacionais para cada configuragado. ldentificou-se as diferentes
situagdes de carregamento a que o robd é submetido durante sua operagédo e realizou-se
simulagbes com os modelos para os dois mecanismos propostos sob estes carregamentos e
sob uma faixa de angulos de projeto de sua geometria. Chegou-se a conclusao que a condigao
de vantagem mecanica de autotravamento procurada pode acontecer, dependendo da
disposicao geométrica das barras dos mecanismos. Comparou-se os resultados pelas duas
modelagens elaboradas e observou-se a equivaléncia dos métodos de analise utilizados na
abordagem do problema, pela correspondéncia entre os resultados obtidos.

PALAVRAS-CHAVE: Robd, Inspecgao, Tubulagio.



PIERES, A. Study of an In-Pipe Inspection Robot Locomotion System. 2016. 20 folhas.
Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecanica) - Departamento de
Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2016.

ABSTRACT

The in-pipe inspection robots are common used equipments in the petrochemical
industry, and the demand for machines that adapt to different environments and working
conditions is increasing. The motivation for this study is the need for development of a
locomotion system for a robot inspection of oil and gas pipelines that moves from inside the
lines. This robot is powered by external sources and needs to carry power cables along the line,
which generate large friction with the walls; therefore it is necessary to equip the robot with an
effective attachment system (grip) along the walls to its displacement be made. The intent of
this study is through a design methodology propose two configurations of "worm" type robots
provided with gripping mechanisms consisting of articulated bars that use of the cable
resistance load as mechanical advantage, to generate self locking conditions of these
mechanisms along the wall of the pipe. To assist grip on the walls, these systems can generate
reduction in sizing the robot components themselves, as well as reduction in the use of energy
for its drive. The two configurations of gripping mechanisms are analyzed as space truss
structures, and by the method of the nodes, systems of equations that mathematically model
the behavior of mechanisms were obtained. A structural analysis software is used for the
development of computational models for each configuration. It was identified the different load
situations to which the robot is subjected during operation and simulations were performed with
models for the two mechanisms proposed under these loads and under a range of design
angles of geometry. It has been concluded that the mechanical advantage condition of self
locking sought may occur, depending on the geometric arrangement of the mechanisms bars.
The results produced by the two models were compared and it is noticed that there was
equivalence between the methods of analysis used to approach the problem, by the matching of
the results obtained.

KEYWORDS: Robot, Inspection, Pipelines.
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LISTA DE SIMBOLOS
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Comprimento da barra a [mm]
Comprimento da barra 5 [mm]
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Pipeline Inspection Gadget (Dispositivo de Inspegao de Tubulagao)
Carga aplicada no n6 A no eixo y [KN]
Carga aplicada no n6 C no eixo y [kN]
Raio da tubulagao [mm]

Robd de Inspecéao Interna de Tubulagéo
Reacao interna no n6 A no plano xz [kKN]
Reacao interna no n6 C no plano xz [KN]
Distancia entre os n6s B e C no eixo y [mm]
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1. INTRODUGAO

Nas industrias de gas, 6leo, agua e em transporte de fluidos de forma geral,
equipamentos de inspecdo interna de tubulagdo (RIIT) sdo dispositivos que possuem uma
grande demanda de utilizagdo. A principal razdo para o grande uso destas maquinas é a
eliminacéo do fator humano no que compete a exposigdo em ambientes de risco e dificuldade
de acesso a determinadas areas [Nee et al., 2015]. Estes robds tém por finalidade a realizacao
de agcbes de manutengdo e também de inspegao por defeitos, rachaduras, erosées internas,
obstrucbes e outros problemas oriundos da degradacdo, corrosdo, superaquecimento e
presenga de impurezas no interior das tubulagbdes [Roslin et al., 2012]. Os RIIT’s podem
também transmitir dados como temperatura e pressado na tubulagdo. Estas agbes sao tarefas
importantes que visam a prevencao de defeitos que podem levar desde pequenos vazamentos
a explosbes com riscos potencialmente altos a condi¢ao fisica de seres humanos e ao meio
ambiente, bem como a interrupcdo e até mesmo o encerramento nas atividades de uma
empresa.

Dentro desse contexto, surge a necessidade do desenvolvimento de um equipamento
que se desloque no interior de tubulagdes de instalagbes petroquimicas, com o propésito de
realizar agdbes como a desobstrugdo de linhas ou mesmo a inspecao destas. Entretanto, por
definicao de projeto, este dispositivo deve ser alimentado por uma fonte de energia externa,
que é conduzida pelo interior da tubulagdo por meio de cabos ou mangueiras. Estes elementos
podem oferecer uma grande resisténcia ao avango do equipamento nas linhas devido ao atrito
gerado com as paredes internas.

O objetivo deste trabalho é, através de uma metodologia de projeto, escolher um
dispositivo de movimentacao e avaliar diferentes sistemas de agarre para equipar o robd, de
forma a possibilitar sua adequada fixagao a parede da tubulagdo mediante um mecanismo que
utilize a alta carga de resisténcia ao avanco oferecida pelo cabo como auxilio no agarre. Essa
possivel condicao de vantagem mecéanica € chamada de autotravamento do robd junto a
parede e pode vir a diminuir a quantidade de forga requerida nos atuadores dos sistemas de
fixagado do robd junto a parede da tubulacao, reduzir a dimenséo dos seus elementos atuantes
e, consequentemente, reduzir a dimensao do proprio cabo de alimentagao.

Através de modelagem matematica e computacional, as configuragbes propostas sao
analisadas, seus resultados sdo mostrados, comparados, validados e discutidos, e por fim as
conclusdes sao apresentadas.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Pesquisas aplicadas ao aperfeicoamento e criagao de novas tecnologias de mobilidade,
controle e principios de acionamento tém sido desenvolvidas nas ultimas décadas com a
intencdo de melhor capacitar os robds para operar em ambientes especificos que serao
encontrados quando em servigo. Cada maquina tem seu design concebido para atender aos
requisitos de um projeto unico, pois um robd construido para trabalhar em uma determinada
tubulagdo nao é compativel com outra de diferente configuracado. Detalhes como mudancas de
diametro, geometria complexa, ramificagdes, curvas e tipo de fluido de imersdo em tubulagdes
podem fazer com que o deslocamento de um robd através desta seja dificultado ou até mesmo
impossibilitado [Zin et al., 2012].

Devido as restricbes e as limitagcbes que demandam diferentes arranjos em seu design,
os RIIT’s classificam-se em oito tipos, de acordo com seus principios de deslocamento [Nayak
e Pradhan, 2014]:

1) Robbés com rodas de estrutura simples: Sao robds tracionados por rodas que tocam as
paredes do interior da tubulacgio.

2) Robbds com rodas com pressao na parede: Estes robds se locomovem utilizando rodas que
sdo pressionadas contra as paredes internas da tubulagao. Geralmente as rodas sao dispostas



2
em angulos de 90°, 120° ou 180° umas em relagdo as outras, com referéncia ao eixo da
tubulacgao.

3) Robbds com rodas e estrutura rotacional: O contato destes rob6s com as paredes é feito
através de rodas pressionadas. Através da rotacdo de determinadas seg¢des do corpo do
equipamento em relagao ao eixo da tubulagao, uma forga € gerada e o robd se desloca.
4) Robbds sem rodas e dotados de pernas: Estes robds antropomorfos deslocam-se através de
movimentos coordenados de elementos de sustentagdo do seu corpo, ou pernas.
5) Robbds sem rodas do tipo “verme”: O deslocamento desses robds é feito através de segdes
que fixam-se as paredes da tubulagdo, por meio de sistemas de agarre. Quando uma segao
esta presa a parede, as demais sao liberadas da condicdo de agarre e movimentam-se através
de atuadores lineares. Alternadamente, as secbes vao sendo fixadas e liberadas, o que
juntamente com o movimento de extensdo e recolhimento dos atuadores resulta em
deslocamento do corpo do robé.
6) Robds com esteira de estrutura simples: Sdo robds que possuem esteiras como dispositivos
de movimentagao ao invés de simples rodas. Estas esteiras, que também sdo chamadas de
“lagartas”, sao cintas flexiveis compostas de elementos rigidos interligados que aumentam a
area de contato com as paredes dos dutos. A acdo da forca da gravidade €& a Unica
responsavel pelo contato deste tipo de robé com o interior da tubulagao.
7) Rob6s com esteira com pressdao na parede: Sdo semelhantes aos robds de estrutura
simples, porém estes utilizam esteiras que sao pressionadas contra as paredes da tubulacgio.
8) Equipamento de Inspecéo tipo PIG: Da expressao em inglés Pipeline Inspection Gadget, ou
“Dispositivo de Inspecao de Tubulagao”, este aparelho nédo é tecnicamente classificado como
um robd, pois seu funcionamento nao é regido por algum dispositivo controlador. Os PIG’s s&o
geralmente compostos de um corpo Unico e movimentados pelo proprio fluido em
deslocamento dentro da linha a ser inspecionada. O contato com as paredes da tubulagao se
da geralmente por meio de anéis vedantes que garantem uma pressao diferencial entre as
partes anterior e posterior do corpo do equipamento. Apesar de ndo ser um robd, ele é citado
aqui pois € um importante elemento presente na industria.

Quanto a forca motriz dos RIIT’s, esta pode ser de natureza elétrica, hidraulica,
pneumatica, de tracdo (no caso de RIIT’s puxados por cabos) e também originada da propria
vazao de escoamento do fluido no interior da tubulagao, para os PIG’s.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1. Projeto Mecéanico

O projeto mecanico pode ser definido com um processo interativo e repetitivo de
tomada de decisdao que visa a criagdo ou aprimoramento de um equipamento, sistema ou
componente para atender uma necessidade humana ou resolver um problema [Budynas e
Nisbett, 2011]. Uma equipe envolvida em um projeto mecanico deve buscar continuamente o
melhor desempenho através da melhor combinagdo de materiais e de geometria, o que deve
resultar em relagbes otimizadas de custo, peso, vida e segurancga, entre outras propriedades
importantes relacionadas ao projeto [Collins, 2014].

3.1.1. Fases do Projeto Mecanico
A atividade de um projeto é a repeticdo de um ciclo que comega com a concepgao
inicial, passa pela etapa de desenvolvimento e chega a apresentagcdo. Essa repeticdo é

dividida basicamente em cinco fases, que sao sintetizadas a seguir:

1) Identificagdo da necessidade: item essencial e responsavel por um projeto. A necessidade
da origem a um problema, que € solucionado por meio da criagcdo de um projeto.
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2) Definicdo do problema: compreende as caracteristicas fisicas e de funcionamento do objeto
a ser projetado. Sao as especificagdbes necessarias que regem a construgdo de um objeto ou
de um sistema.
3) Projeto conceitual: € onde acontece a fase de brainstorming, que é o levantamento de
conceitos preliminares que podem solucionar o problema. Nesta etapa a criatividade e a
inventividade sédo estimuladas para que uma grande quantidade de conceitos viaveis seja
alcangada, com base na experiéncia dos integrantes da equipe e na pesquisa de produtos ja
existentes. A viabilidade técnica e econémica destes conceitos também ¢é avaliada [Back et al.,
2008]. Pode-se construir modelos (fisicos, matematicos, virtuais) se houver necessidade, e
entdo comparagobes sao feitas entre os conceitos de forma a abordar o sistema como um todo,
ainda sem a preocupagao com o detalhamento de cada parte ou subsistema [Collins, 2014].
Através de metodologias especificas de selecdo, um conceito é eleito como uma provavel
solugcao para atender as necessidades do projeto.
4) Projeto de detalhamento: trata principalmente da configuragdo final, arranjo, forma,
tolerancias, detalhes, métodos de fabricagao e todos as demais especificagdes competentes a
um projeto de engenharia, através da execugao de calculos, simulagbes, desenhos e o que
mais for imprescindivel para a finalizagdo do objeto.
5) Projeto de otimizacao: abrange os testes e a avaliagdo do produto final, seja por meio da
construgdo de um protétipo para ensaios mecanicos ou analise por simulagdo numérica. Visa
descobrir se o projeto atende a necessidade inicial, se € economicamente viavel, se resultara
em lucro para quem o fabrica. De acordo com os resultados obtidos, pode ser necessario
retornar as fases anteriores e aplicar alguma modificagao nas especificagdes que ira refletir em
diferentes resultados ao fim do processo iterativo [Collins, 2014].

3.1.2. Metodologia de Selecao de Conceitos

Ao final da fase do projeto conceitual, tem-se varios conceitos que sao potencialmente
viaveis a se tornarem a configuracao final do projeto. O melhor conceito deve ser entao eleito
para prosseguir para a fase de detalhamento, otimizagado e demais etapas do processo, através
de métodos de selecgao.

A selecao de conceitos pode ser feita diretamente pela verificagao do atendimento ou
nao das fungbes esperadas ou ainda pela existéncia de viabilidade técnica e econdémica, por
exemplo [Back et al., 2008]. Comparagbes, calculos analiticos, constru¢ao de modelos fisicos,
matematicos e virtuais podem ser utilizados para auxiliar o processo. A selecdo também pode
ser feita de forma sistematizada, através de comparagcdo entre as propostas de design
concorrentes com a utilizagdo de uma matriz de decisdo, onde elegem-se propriedades
essenciais do projeto a serem julgadas que irdo resultar em um ranking entre os conceitos
[Norton, 1999].

3.2. Atrito e Coeficiente Estatico de Atrito

Quando uma for¢a F é aplicada em um corpo de forma a tentar desliza-lo sobre uma
superficie, esta exerce sobre o corpo uma for¢ga de atrito, que tem sua direcdo paralela a
superficie e seu sentido contrario ao deslizamento. Esta for¢a de atrito se deve basicamente as
rugosidades superficiais dos materiais em contato, que ocasionam a adesdo do corpo a
superficie. Se o corpo ndo se move, a forga de atrito (chamada de forga de atrito estatico /) e
a componente de F paralela a superficie sdo iguais em modulo e tém sentidos opostos
[Halliday, 1996]. O mdédulo desta forca de atrito estatico tem o valor maximo dado pela
Equacgao 3.1.

F,=unN (3.1)
onde . é o coeficiente de atrito estatico, caracteristico de cada material, e N € o modulo da
reacado normal a superficie que esta em contato com o corpo.



3.3. Estruturas em Treliga

As trelicas sdo estruturas constituidas de elementos conectados uns aos outros em
suas extremidades por meio de rétulas, que sdo chamadas de nés. Estas conexdes podem ser
construidas por soldagem, por placas de reforgco aparafusadas ou por simples pinos ou
parafusos atravessando os elementos [Hibbeler, 1999].

Duas hipoteses devem ser assumidas para o projeto de uma estrutura em trelica: a
primeira, € de que ainda que unidos rigidamente por soldas ou placas, como os elementos séo
esbeltos os ndés da estrutura se comportam como se estivessem unidos por pinos lisos; A
segunda hipdtese é de que todas as cargas devem ser aplicadas somente nos nds. Através
destas duas premissas, todos os elementos da estrutura sofrem apenas forgas de tragédo ou de
compressao. Opcionalmente, pode-se desconsiderar o peso dos elementos caso estes sejam
bem menores que as forgas sustentadas pela estrutura [Hibbeler, 1999].

As trelicas podem ser divididas em planas e espaciais. As trelicas planas podem ser
representadas em um unico plano, e sdo geralmente utilizadas para construgdo de pontes e
telhados simples. As trelicas espaciais sdo tridimensionais e utilizadas em maquinas e
estruturas de arranjo mais complexo.

Para o projeto e analise de uma trelica, um método geralmente empregado é o método
dos nés. Por meio de um diagrama de corpo livre (DCL) da estrutura, obtém-se as reagdes dos
apoios, e entdo aplica-se para cada n6 as equacgoes dos somatérios das forgcas nos eixos x, y e

z (Fy, F, e F.), EQuagdo 3.2.
Y E=)F=)F=0 (3.2)

Satisfaz-se assim para cada nd as condigcbes de equilibrio para a situagao de
carregamento em questao, ja que o equilibrio de momentos é garantido, pois todas as forgas
sdo concorrentes nos nos. Tratando-se as forcas nos elementos como cargas externas aos
nos, obtém-se as forgas atuantes em cada elemento da treliga.

4. METODOLOGIA

Nesta seg¢ao a abordagem de projeto mecénico é aplicada desde a identificagcdo de uma
necessidade e definigdo do problema até a construcdo de modelos matematicos e
computacionais de conceitos que serao propostos, conceitos estes que tém por objetivo
atender as especificagdes do projeto.

4.1. Definigbes do Problema

A necessidade inicial do estudo é a inspec¢ao e agdes de manutencdo em tubulagdes
utilizadas para o transporte de 6leo e gas em instalagdes petroquimicas. Para realizar estas
inspegdes € necessario um equipamento que percorra a tubulagao, ja que ndo é possivel o
acesso de seres humanos ao interior desta devido as suas dimensdes reduzidas e ainda pelas
condi¢cdes perigosas de trabalho existentes. Como a criagdo de um robd &€ um processo
complexo de engenharia, um projeto desta magnitude é dividido em tarefas menores. O
presente trabalho trata acerca de uma destas divisbes, que é o estudo de um dispositivo de
movimentagao que cumpra a fungcédo da forma mais adequada e simples possivel.

As caracteristicas fisicas de trabalho do ambiente e algumas hipoteses assumidas para
o estudo sao apresentadas a seguir.

1) A tubulacéo é assumida como de sec¢éo indeformavel com didmetro interno de 4 polegadas
(101,6 mm) e o revestimento das paredes € de ago inoxidavel;

2) O equipamento nao deve possuir operagao autdbnoma, por definicdo de projeto. Isto significa
gue a energia para a sua operacgao sera fornecida por uma fonte externa a tubulagdo. Como o
robd trabalhara em tubulagbes com até 4.000 m de comprimento, este necessitara ter forca
suficiente para puxar cabos ou mangueiras de alimentagao/transmissdo de dados com carga
maxima de até 4.000 kg;
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3) Em uma condi¢gdo menos extrema de carga, quando o equipamento estiver no inicio de seu
curso ou ainda em marcha a ré, este devera ser capaz de transportar a sua propria massa
(assumida como igual a 500 kg);
4) O interior da tubulagao pode conter residuos do fluido de trabalho durante a inspecéao, que
no caso mais critico sdo 6leos em geral, que através do efeito de lubrificacdo geram menor
coeficiente de atrito estatico na parede.
A partir da analise destas caracteristicas e hipoteses, pode-se iniciar a fase de
levantamento e sele¢do de conceitos para o dispositivo de movimentacao do robd de inspegao.

4.2. Analise do Problema e Geracgao de Conceitos

Quanto ao método de deslocamento, nota-se que os dispositivos tipo PIG ndo sao
viaveis para a solugdo do problema, pois ndo podem atuar em tubulagdes cujo fluido de
trabalho nido esteja em movimento, como no caso de agdes em uma linha obstruida. O
principio de deslocamento tipo “verme” é preferido em detrimento aos robds dotados de rodas,
pernas ou esteiras, ja que procura-se uma maior resisténcia mecéanica para o equipamento
devido aos esforgcos em decorréncia da carga que o cabo oferece. O sistema de agarre, no
momento em que este fixa-se as paredes da tubulagdo, ndo mantém movimento relativo com
as paredes, tornando-se uma estrutura estatica e sem partes moveis. Este sistema pode ser
projetado de forma a utilizar a carga do cabo como auxilio a sua fixagao nas paredes, em uma
condicdao chamada de autotravamento, reduzindo assim a necessidade de forgca motriz em
seus elementos atuantes. Consequentemente, esta condigao pode levar a reducédo dimensional
destes atuadores, o que é vantajoso para o projeto. Uma representacido do principio de
deslocamento tipo “verme” é mostrado na Figura 4.1, onde o duto é ilustrado horizontalmente e
o rob6 é mostrado em passos sequenciais de sua movimentagdo. O robd é composto de trés
partes principais: os mecanismos de agarre dianteiro e traseiro, que podem fixar-se as paredes
do tubo, e o sistema de extenséo do corpo, ao centro do equipamento. De forma ordenada, as
partes se movimentam (apresentadas em vermelho, na figura) e uma forga resultante é gerada,
impulsionando o dispositivo para frente ou para tras, dependendo da sequéncia aplicada (do
passo 1 ao 6 a forca resultante é para a direita do desenho, e do passo 6 ao 1 é para a
esquerda). Apds o ultimo passo, a sequéncia se repete formando um ciclo de deslocamento.

— — r r
qum; nd kL_,udeJu;, = ?)JJJAJQL_) =
Passo 1 Passo 2 Passo 3
giiine - g - S
Passo 4 Passo 5 Passo 6

Figura 4.1 - Representacao do principio de deslocamento tipo “verme”.

Devido ao baixo atrito na tubulagéo, o sistema de agarre necessita exercer grande forga
na parede, o que requer preferencialmente o uso de elementos sélidos e resistentes, com o
minimo de partes moveis possiveis. Para a obtencao da transferéncia dos esforgos exigidos,
considera-se que um mecanismo de barras articuladas € uma proposta adequada para este
caso, pois rodas, pernas e esteiras ndo sido elementos indicados para suportar valores
elevados de carga, em comparacgao a elementos solidos.

Assim, dois diferentes sistemas de agarre compostos de barras articuladas séao
propostos, cada um com uma disposigao particular, chamados de arranjos A e B. Esbogos do
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robdé dotado de mecanismos de agarre dianteiro e traseiro dos tipos A e B s&do apresentados
nas figuras 4.2 e 4.3, respectivamente. Cada mecanismo de agarre € composto por trés
conjuntos iguais de duas barras que sado espacados simetricamente em 120° em relagdo aos
demais conjuntos, sobre o eixo longitudinal da tubulacdo y (representados por linhas de
diferentes cores para melhor visualizagao). As barras sao articuladas por juntas angulares em
ambas as suas extremidades (nés). Também sao esbogados os dois atuadores dos sistemas
de agarre no interior dos arranjos e um atuador que simboliza o sistema de extensao do corpo,
todos estendidos por conveniéncia. As linhas auxiliares permitem maior facilidade na
localizagao espacial das barras e do dispositivo inteiro no interior da tubulacao.

120° 120°
X x /
I— y L z
Figura 4.2 - Esboco das vistas de perspectiva e de topo do robd dotado dos sistemas de agarre
“A”, no interior da tubulagao.

JANSAN
SZAR

L,

Figura 4.3 - Esbogo das vistas de perspectiva e de topo do robd equipado com os sistemas de
agarre “B”, também no interior da tubulacao.

4.3. Analise de Movimentos

Considerando o corpo do atuador de agarre de um dos mecanismos como um ponto
fixo no espago, cada conjunto de barras possui apenas um grau de liberdade em relagédo ao
corpo do robd. Conhecendo-se a dimensao das barras, o comprimento da haste do atuador é
suficiente para a determinagdo das coordenadas do nd que toca a parede. Ao mover-se, 0
atuador desloca dois n6s de cada conjunto de barras simultaneamente em relagao ao centro do
arranjo, conforme ilustrado na Figura 4.4.

Para o arranjo A, as figuras 4.4a e 4.4b apresentam uma simplificagcdo do mecanismo
em posicdo vertical. E mostrado somente um dos trés conjuntos devido a simetria da
montagem, ja que os outros sao idénticos, e apenas um lado da parede da tubulagao, que
aparece em corte.

O funcionamento acontece da seguinte maneira: quando o atuador é estendido o
mecanismo arma-se, pressionando as paredes e fixando aquela se¢do do robd a tubulagao,
oferecendo assim o atrito necessario para a sua locomog¢ao. Quando o atuador é recolhido, o
mecanismo afasta-se das paredes, liberando a respectiva se¢cao do robd para movimentagao.

As figuras 4.4c e 4.4d mostram, de forma analoga que para o arranjo A, o esquema do
movimento simplificado para o arranjo B. O tipo B é semelhante ao tipo A em principio de
funcionamento, entretanto possui algumas diferencas; neste caso o atuador precisa recolher a
sua haste para o mecanismo abrir, e estendé-la para os nds deixarem de tocar a parede.
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Parede Parede

Eixo da Eixo da Eixo da

tubulagdo tubulacdo tubulagdo .

tubulagdo

(a) (b) (c) (d)
Figura 4.4 - Esbogos de um dos conjuntos dos arranjos A e B: (a) tipo A recolhido, (b) tipo A
estendido, (c) tipo B recolhido e (d) tipo B estendido.

As vantagens que ambos os arranjos oferecem sao:

1) Os mecanismos sao simples e através de geometria adequada podem se utilizar de carga
externa aplicada (como a tensdo oferecida pelo cabo que o robd precisa transportar) como
auxilio no sistema de agarre. Nesta condicdo chamada de autotravamento, a forga requerida
pelo atuador dos mecanismos de agarre pode ser reduzida, hipétese que sera analisada;

2) Facilidade na fabricagao e montagem dos elementos do mecanismo (barras);

3) Como as barras sao pivotadas entre si, os mecanismos se comportam como treligas
espaciais, onde nao ha momentos fletores nem torsores nos elementos.

Observa-se que quando o atuador do arranjo B recolher sua haste, para o caso de este
ser hidraulico, a pressdo deve entrar no lado da haste e ndo do lado do émbolo, como no
arranjo A (supondo que este também seja acionado hidraulicamente, para comparagao). Como
a area diferencial € menor, isto deve aumentar as dimensdes de fabricacdo do atuador.

Com o objetivo de proporcionar a visualizagdo global dos movimentos e as relagdes de
dependéncia dos mesmos, apresenta-se um diagrama trajeto-passo (DTP) para os robds de
configuracao A e B na Figura 4.5. O passo 0 € um passo de entrada/saida do equipamento na
tubulagdo, em que os mecanismos de agarre estdo recolhidos, assim como o sistema de
extensdo do corpo, o que facilita a sua instalagdo no local de trabalho. O ciclo de
movimentagcdo se compde dos passos 1 a 6 para um determinado sentido, enquanto que para
a movimentagdo do equipamento no sentido oposto a ordem dos passos é invertida. A
representacao da deteccido da posicado entre os sistemas é feita por meio de elementos como
sensores, onde s2 e s3 se referem aos sensores de finais de curso do sistema de extensao do
corpo, enquanto os restantes sdo sensores de pressao, que sdo acionados quando as forgas
dos atuadores de agarre atingem os valores necessarios para permitir a fixagado nas paredes.

Robd Tipo A Tipo B
Passo Passo
Componente | Estado
0 1 2 3 4 5 6 7=1]10 1 2 3 4 5 6 71
< o \
Atuadordo | £o\ondio e = |
Agarre  |--------- -}e_:—-‘--.- -4 - SRR -é- ‘r-
Dianteiro Recolhido 5 { ‘ %
| |
Sistema de 8 s4 | a8
_ Estendido | o |S3 o
Extensdo/ | o | J1 I O 2. |
Recolhimento = g
Recolhido | =~ - =
do Corpo
Atuador do Estendido %
Agarre  [--------- -#F1---1
Traseiro Recolhido

Figura 4.5 - Diagrama trajeto-passo para os robds com mecanismos de agarre A e B.



4.4. Analise de Carregamento

Os mecanismos de agarre estdo sujeitos a situagbes distintas de carregamento
(chamados de “modos de carregamento”), de acordo com a diregao e sentido de deslocamento
do rob6. No momento em que os mecanismos de agarre estdo fixados a parede, seus
comportamentos relacionam-se com os de estruturas rigidas. Portanto, adota-se a analise
estatica para a avaliagdo destes mecanismos.

Devido as baixas aceleragdes impostas no robd, a carga referente ao seu proprio corpo
€ assumida como uma constante durante toda a operagdo, que para o caso mais critico
(durante um deslocamento na diregao vertical) é igual ao peso do equipamento (5 kN). Em
contrapartida, a carga oferecida pelos cabos (40 kN) que o robd arrasta pela tubulagdo sé
existe quando este se desloca para frente, isto é, afastando-se da posicdo de entrada na
tubulagao. Para o retorno, ou marcha a ré, o cabo é puxado por um equipamento externo.

A Tabela 4.1 apresenta os modos de carregamento estatico que serdo utilizados na
avaliacdo dos mecanismos de agarre, referentes aos mecanismos dianteiro e traseiro para os
tipos A e B, que sdo mostrados de perfil (o terceiro conjunto de barras € omitido nas vistas por
conveniéncia). Para o carregamento n°1, que se refere ao passo 4 para o 5, 0 mecanismo
dianteiro esta armado e fixo na parede, sustentando a carga do cabo e do peso do robd,
enquanto o sistema de extensao/recolhimento do corpo é recolhido. Na situacdo de
carregamento n°2, relacionada com o passo 1 para 2, 0 mecanismo traseiro esta fixo na parede
€ suporta apenas a carga do peso do robd enquanto seu corpo se estende.

Tabela 4.1 - Modos de carregamento estatico para os mecanismos de agarre A e B.

Movimento Para Frente Para Tras
Mecanismo ) ) ) )
de Agarre Tipo A Tipo B Tipo A Tipo B
Passo 4=5 (carregamento n°1) Passo 5=4 (carregamento n°3)
Dianteiro @ A q>
4 4 1 1t
(40+5) kN (40+5) kN 5 kN 5kN
Passo 1=»2 (carregamento n°2) Passo 2=1 (carregamento n°4)
5kN 5 kN 5 kN 5 kN
2 4 ! 1t 3
Traseiro ﬁ 3 E /\:

Ja no carregamento n°3, em sentido inverso (marcha a ré, passo 5 para o passo 4), o
mecanismo dianteiro esta preso a parede e suporta a carga do peso do robd durante a
extensdo do seu corpo para tras. Finalmente, no carregamento n°4, passo 2 para 1, o
mecanismo traseiro fixado na tubulacdo sofre uma carga que equivale ao peso do robd
enquanto o corpo deste é recolhido, também em operagcédo de marcha a ré.

4.5. Modelagem dos Mecanismos

O objetivo da modelagem é a obtencdo de argumentos que possam ser usados para
calcular a forgca requerida no atuador dos mecanismos para gerar a condigdo de agarre na
parede, e também para calcular a carga nos elementos (barras) de cada mecanismo. Essas
forgas sédo fungdes da geometria do arranjo (principalmente do angulo de projeto a, observado
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na Figura 4.6), do carregamento a que a estrutura esta submetida e do coeficiente de atrito na
parede da tubulagdo. O conhecimento da for¢a exigida no atuador é necessario para o projeto,
pois esta diretamente relacionado ao dimensionamento deste componente. Um mecanismo
que utiliza as condi¢gbes de carregamento como um auxilio para prender-se as paredes exige
menos forca dos atuadores. Com isto, consegue-se diminuir também a forga motriz requerida
para o0 equipamento, bem como redugdo dimensional dos componentes e do cabo de
alimentacdo. A carga suportada pelas barras, por sua vez, também esta diretamente
relacionada com o dimensionamento dos elementos dos mecanismos.

Com a proposta de modelar matematicamente os dois arranjos, diagramas de corpo
livre (DCL) sao construidos para a obtencdo das equacbes que regem os modos de
carregamento e as relagdes geométricas. Essas equagdes sao implementadas no software
matematico Maple para a sua resolucdo. Ainda, modelos computacionais dos mecanismos sao
elaborados em um programa de analise estrutural baseado no software MatLab, o Mastan2,
para a verificagado dos resultados referentes as forgcas obtidas pelo sistema de equagdes dos
DCL.

Aproveitando a simetria do sistema, cada DCL refere-se a apenas um conjunto de
barras, situado no plano xy. Apdés o equacionamento do problema ser desenvolvido, as
equacgbes sao ajustadas para descreverem o arranjo tridimensional completo de cada
mecanismo de agarre, composto pelos trés conjuntos de barras. A Figura 4.6 mostra os
mecanismos A e B em posi¢do armada em contato com a parede. As estruturas comportam-se
como trelicas planas, onde os elementos sédo unidos por suas extremidades formando nos e as
cargas somente sao aplicadas nesses pontos. Logo, pode-se utilizar o método dos nés para
resolver o sistema de equacdes.

Os nos A sdo as extremidades das barras que se conectam ao corpo do atuador,
enquanto os nés C sao ligados a haste do atuador.

(b)
Figura 4.6 - Diagramas de corpo livre para um dos conjuntos de barras dos mecanismos: (a)
tipo A e (b) tipo B.

Ambos os nés A e C sao expressos no diagrama como roletes em um canal, e podem
deslocar-se somente no eixo y, sofrendo a for¢ca F'; do atuador, as cargas P; e P, (relacionadas
aos modos de carregamento, Tabela 4.1) e as reagdes normais do apoio R; e R,. Os nés B séo
as articulagdes entre as barras e podem deslocar-se no plano xy até a parede do tubo, que, por
sua vez, oferece a forga normal N. Como 0s nds B sao os que efetivamente tocam as paredes
da tubulagéo e que sdo responsaveis pelo agarre do equipamento, a forga de atrito /- atuante

em cada um desses nos junto a parede é a forgca de reagdo necessaria para suportar a
estrutura e fornecer a condicdo de equilibrio para o arranjo. F, e F} sdo as forgas suportadas
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pelas barras a e b; r é o raio aproximado da tubulagdo; a é o angulo principal de projeto, que
determina a geometria dos mecanismos (situado entre a barra » e um plano normal ao eixo do
atuador de agarre para o tipo A, e entre as barras a ou b e um plano normal ao eixo do atuador
de agarre para o tipo B) entre e £ o angulo auxiliar de projeto; /4 é a distancia dos n6s A e C
equivalente ao comprimento estendido da haste do atuador para os dois tipos de agarre e ao
comprimento total do mecanismo para o tipo B; finalmente, t € o comprimento total para o
mecanismo tipo A e metade do comprimento do mecanismo tipo B.

4.5.1. Modelos Matematicos para os Mecanismos Tipo A e Tipo B

A obtencao de todas as equacgdes necessarias para a modelagem dos mecanismos de
agarre tipos A e B, pelo método dos nés aplicado ao DCL conforme é mostrado no Apéndice A
e B respectivamente, gera dois sistemas de equacgdes lineares que sado colocados em
representacdo matricial de sistemas na forma Ax=B, Equacdo A.26 para o mecanismo do tipo
A e Equacéao B.16 para o mecanismo do tipo B:

~ 4 __x _ B _
0 1 (-1 0 0 F, N
0 0 1 [—cos(ax+p)] 0 R 0
1 0 0 [-3sen(a+p)] 0 R, |=| B (A.26)
0 1 0 0 cos(a) F 0
-H 0 0 0 [3sen(ax)] F, P
~ 4 __x _ _ B _
0 11 0 0 K N
0 0 1 cos(ox) 0 R 0
- 0 0 [-3sen(a)] 0 R, |=| P (B.16)
0 1 0 0 cos(xx) } 0
1 0 0 0 3sen(ox) F, P

Estes sistemas e as demais equagdes geradas e apresentadas nos Apéndices A e B
foram implantadas em dois codigos no software matematico, onde pode-se inserir dados
geomeétricos e os modos de carregamento apresentados. Através da solugdo das equagdes,
obtém-se a resolugado do vetor de forgas x, cujas componentes F’; (forca no atuador), F, e F}
(forcas nas barras a e b) sdo essenciais para a comparagdo das solicitagdes nos elementos
dos mecanismos de agarre entre os dois arranjos. Também pode-se verificar a possibilidade de
haver vantagem mecanica no agarre junto a parede, onde o atuador responsavel por essa
funcao é auxiliado pela forgca de resisténcia ao avango oferecida pelo cabo de alimentacéo, o
que reduz assim a exigéncia de forgca no atuador.

Utilizou-se os seguintes dados de geometria:

= Para os tipos A e B, » mede 2 polegadas (50,8 mm), e para % (tipo A) apropriou-se

um valor inicial de 100 mm, que é um tamanho considerado razoavel para a haste
estendida do atuador (alterou-se este valor mais tarde, ocasionando variagao
minima nos resultados);

= Para os dois arranjos, variou-se o angulo de projeto o de 5° a 50° através da

construgdo de um lago de repeticdo no cédigo. Esta faixa de angulos foi escolhida
para ser analisada por ser considerada adequada para o funcionamento do
mecanismo no proposito do agarre na parede, ja que angulos de projeto extremos
(proximos de 0° ou 90°) podem tornar dificii o controle do movimento de
aproximacao/afastamento dos nés B a parede. Ainda, angulos préximos de 0°
ocasionariam movimentos praticamente nulos dos nés B na diregao do eixo x.
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Utilizou-se na simulagéo as seguintes condigées fisicas de trabalho para a tubulacgao:
= Coeficiente de atrito estatico na parede y. igual a 0,1 (condigdo de baixo atrito);
» Fator de Seguranga FSigual a 1,5.

Executou-se cada codigo quatro vezes, uma vez para cada um dos quatro modos de
carregamento mostrados na Tabela 4.1.

4.5.2. Modelos Computacionais para os Mecanismos Tipo A e Tipo B

Modelos computacionais tridimensionais sdo implementados no software de analise
estrutural Mastan2, mostrados na Figura 4.7 (com um angulo de projeto a genérico para
ilustragao). Para o tipo A, os nos 1 e 3 representam as extremidades do atuador, equivalentes
aos nos C e A do DCL, e possuem restricao de movimento apenas nos eixos x e z. Os nés 2, 4
e 5 sdo o0s nos B que tocam as paredes da tubulagéo, e possuem restricdo nos trés eixos,
simulando a condicdo de agarre. Os elementos E7, E2 e E3 representam as barras b e E4, E5
e E6 representam as barras a. Para o tipo B, os nds 1 e 2 sao as extremidades do atuador (n6s
C e A do DCL), com restricdo também nos eixos x € z. Os nés 3, 4 e 5 equivalem aos nés B,
com restricdo nos trés eixos. Os elementos E2, E4 e E6 representam as barras b e E1, E3 e
Eb5, as barras a.

(b)
Figura 4.7 - Modelos computacionais dos mecanismos elaborados no software Mastan2:
(a) tipo A e (b) tipo B.

Executou-se a simulagdo no modo “trelica espacial” do programa, com o modo de
carregamento desejado sendo aplicado aos nés 1 e 3 (para o0 mecanismo tipo A, e 1 e 2 para o
mecanismo B), utilizando-se as mesmas condigcbes e geometria citadas na Secdo 4.5.1,
juntamente com a forga F'; do atuador calculados através da solugao do sistema de equacgées.
Entdo, compara-se a carga nas barras e a condigdo de agarre nas paredes (forca normal) com
os valores obtidos pelos sistemas de equagdes para verificagdo da validade dos métodos e
modelos aplicados.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Forca Normal Minima para os Carregamentos 1 a 4

A forca normal N minima em cada né B necessaria para gerar a condigao estatica de
agarre nas paredes para ambos os arranjos (segundo a Equacao A.25) e para cada modo de
carregamento é apresentada na Tabela 5.1. Esta for¢a é constante para cada carregamento, e
nota-se que a maior solicitacdo refere-se ao modo de carregamento n°1, estagio em que o robd
desloca o cabo de alimentacgao.
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Tabela 5.1 - Forga N (kN) minima em cada n6 B para ambos arranjos A e B, para a condigao
de ndo-deslizamento nas paredes.

Carregamento 1 2 3 4

N minima requerida para tipos A e B (kN) 225 25 25 25

5.2. Forgas nos Atuadores de Agarre

Através da solugao dos sistemas de equagdes representado pelas equagdes A.26 e
B.16, obteve-se os resultados para as forgas no atuador necessarias para a condigao estatica
de agarre junto a parede da tubulagcido, em fungao da variagao do angulo de projeto o de cada
mecanismo de agarre, para os quatro modos de carregamento considerados. Estas forcas
foram dispostas em um grafico e sdo mostradas na Figura 5.1.

450
—~~
pd 400 Carreg. 1 tipo A
X
‘6" %04 ST Carreg. 2 tipo B
O Carreg. 2 tipo A
T 300
-'(—U' Carreg. 2 tipo B
o 250 i
s Carreg. 3 tipo A
m ----- .
S 200 Carreg. 3 tipo B
g 150 Carreg. 4 tipo A
- ¢ ) -~ [z | mm—— Carreg. 4 tipo B
- 100
50
0 a(”)

Figura 5.1 - Grafico das forgas minimas nos atuadores de agarre A e B necessarias para a
fixacdo nas paredes, sob os quatro modos de carregamento para a de 5° a 50°.

Percebe-se que o carregamento n°1 para ambos os arranjos (linhas em vermelho, na
Figura 5.1) requer maior forca do atuador. Como o atuador precisa atender todas as
solicitacbes a que sera exposto, este necessita ser avaliado em seu caso mais critico de
demanda de forga, que é sob o carregamento n°1, pois assim todos os outros casos estarao
consequentemente atendidos.

Observa-se que para os dois mecanismos sob o carregamento n°1 ha uma equivaléncia
entre as forgas exigidas para ambos os atuadores, onde ha um cruzamento das linhas. Este
ponto é calculado pelas equagdes A.26 e B.16 e acontece em um angulo a igual a 10,17°,
exigindo 83 kN de forga nos atuadores dos mecanismos de agarre A e B. Para angulos maiores
que esse, a utilizacdo de um mecanismo de agarre do tipo A requer maior forga no seu atuador
em comparagdo ao uso de um mecanismo do tipo B. Para angulos menores que 10,17° e
maiores que 5°, um mecanismo do tipo B necessita de maior forga no atuador em relagdo a um
mecanismo do tipo A.
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5.3. Solicitagcdes nas Barras a e b

O conhecimento do comportamento das cargas nas barras a e b referentes aos dois
arranjos é necessario para uma futura fase de dimensionamento. A Figura 5.2 mostra um
grafico da solicitagdo nestes elementos para angulos a variando de 5° a 50°, onde um valor
positivo de forgca significa que uma barra esta sob esforco de tragdo, e um valor negativo
aponta para esfor¢go de compressao.

Observa-se na Figura 5.2 que com o aumento do angulo a, as barras a e b do tipo A
sofrem maiores solicitagbes, ja que pela curva referente ao carregamento n°1 na Figura 5.1
identifica-se maiores exigéncias de forga por parte do atuador. Nesta situagao, percebe-se que
o arranjo A assume configuracbes geométricas que, apesar de oferecerem a mesma forca
normal N na parede (necessaria para o agarre do mecanismo de acordo com a Tabela 5.1),
ocasionam maiores carregamentos no mecanismo.

Ja para o arranjo B as barras trabalham sempre sob esforgos de compressao, onde as
barras a deste tipo de arranjo sdo mais solicitadas que suas barras b, principalmente para
angulos préximos a 5°.

© 500 A barras a (tipo A)
%)
o
= 300 ~
®©
o'
©
c 100 A
O Z T T T T T T T 1 °
Q2 ~--.lo__1s 20 25 30 35 40 45 50 ()
g 1007 TTTIIIIIIIIIioIoooooceoool_ barras b (tipo B)
.6 () e TTTTE==s
= barras a (tipo B)
2 -300 -
Ty
o -500 A
©
W barras b (tipo A)
-700 -

Figura 5.2 - Solicitacdo nas barras a e b para os dois arranjos sob o modo de carregamento
n°1, para a faixa de o entre 5° e 20°.

O ponto de cruzamento entre os arranjos A e B visto na Figura 5.1 para o carregamento
n°1 acontece em o igual a 10,17°, e viu-se que este &€ um ponto localizado em uma regido de
transicdo para fins de projeto. Para esse valor de a, torna-se conveniente a escolha da
apresentacdo de todos os valores numéricos das forgas pertinentes aos dois arranjos sob o
carregamento n°1. As forgas Fy (forca de atrito para cada ponto de contato, pela Equagéo
A.24), F; (forca no atuador), F, (carga na barra a) e F) (carga na barra b), estas trés ultimas
obtidas pela solugdo das Equagdes A.26 e B.16, sdo calculadas no Maple e os resultados
constam na Tabela 5.2.

Estas forgas calculadas através dos modelos matematicos sdo comparadas com as
forcas obtidas pelos modelos computacionais para a validagdo dos métodos e modelos
aplicados. Os valores para as forgas calculadas pela simulagdo computacional sdo mostrados
na Tabela 5.3.
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Tabela 5.2 - Resultado das forgas nos mecanismos para um « de 10,17° sob o carregamento
n°1, pelos modelos matematicos.

Forgas Arranjo tipo A Arranjo tipo B
Fr(kN) 15 15

F; (kN) 83,0 83,0

F, (kN) +30,53 (tracao) -156,77 (compressao)
F, (kN) -241,68 (compressao) -71,82 (compressao)

Tabela 5.3 - Resultado das forgas nos mecanismos para um « de 10,17° sob o carregamento
n°1, pelo modelo computacional implementado no software de analise estrutural Mastan2.

Forgas Arranjo tipo A Arranjo tipo B
Fr(kN) 15 15

N (kN) 225,0 225,0

F, (kN) +30,53 (tracao) -156,8 (compressao)
F, (KN) -241,7 (compressao) -71,82 (compressao)

Os resultados obtidos para as forgas calculadas pelos modelos matematico e
computacional correspondem entre si, como pode ser observado analisando as Tabelas 5.1,
5.2 e 5.3. Demonstra-se assim, além da validade dos resultados, a consisténcia entre os
métodos utilizados para a abordagem do problema.

A Figura 5.3 apresenta detalhes da interface do software de analise estrutural nas
simulagbes. Pode-se identificar a disposi¢gao espacial dos mecanismos; os nés equivalentes
aos nos A e C onde o carregamento € aplicado (em setas de cor verde); o sistema de eixos
adotado; a maneira como as cargas axiais nas barras sao apresentadas (figuras 5.3a e 5.3b) e
ainda as forgas de reagcdo normal na parede e de atrito no n6 B (figuras 5.3c e 5.3d).

Node: |~ 2 Fx E Fy Node: | 3 Fx 225 Fy 15

Fescers | o . | e | v I

(a) (b) (c) (d)
Figura 5.3 - Detalhes da simulagao no MastanZ2: (a) solicitagdo nas barras do arranjo A,
(b) solicitacdo nas barras para o arranjo B, (c) forgcas de atrito e normal na parede para o
arranjo A e (d) forcas de atrito e normal na parede para o arranjo B.

6. CONCLUSOES

Dentro da faixa de angulos de projeto a analisada, observa-se que para angulos
maiores que 10,17° é mais vantajosa a utilizacdo dos arranjos tipo B no robd, pois os de tipo A
requerem maior forga por parte dos seus atuadores. Ja para angulos menores que esse valor,
constatou-se que a disposi¢ado geométrica dos arranjos A exige menor forga do seu atuador, o
que pode vir a reduzir o dimensionamento do préprio atuador e das barras do mecanismo.
Entretanto, pequenos angulos comprometem o funcionamento dos mecanismos, pois geram
pequenos deslocamentos dos nés B em direcédo a parede da tubulagao.

Viu-se ainda que ambos os arranjos exigem menor forga de seus atuadores de acordo
com a diminuicdo do angulo de projeto. Através desta variagao na disposicdo geométrica das
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barras articuladas consegue-se utilizar a carga de resisténcia ao avango oferecida pelo cabo de
alimentacdo como um auxilio na fixagdo dos mecanismos as paredes da tubulagao, que séo as
condi¢des de autotravamento investigadas.

Para o arranjo A, as barras a estdo sempre sob forgas de tragdo, enquanto que para as
barras b deste mesmo arranjo a exigéncia é somente de compressdo. Com a diminuigdo do
angulo de projeto, as barras de tipo a e b sdo menos solicitadas. Ja as barras dos arranjos B
estdo sempre sob solicitagdo de compressao, mas com menores magnitudes do que as barras
b dos arranjos A. A medida em que o angulo de projeto diminui, as barras b do arranjo B tém
sua solicitagdo reduzida, enquanto que suas barras a sdo menos solicitadas até cerca de 25°,
passando entdo a ficarem mais carregadas de acordo com a aproximagao com o angulo de 5°.

Chegou-se a conclusdao de que a condigdo procurada de vantagem mecanica por
autotravamento dos mecanismos pode acontecer em forma de auxilio ao atuador dos sistemas
de agarre, dependendo da disposicdo geométrica dos elementos articulados destes
mecanismos. Os resultados obtidos pelas modelagens matematica e computacional elaboradas
foram comparados e observou-se a equivaléncia dos métodos de analise empregados na
abordagem do problema, pela correspondéncia entre os resultados obtidos. Demonstrou-se
assim a possibilidade de uso de dois mecanismos de agarre que foram propostos para o
dispositivo de movimentagao tipo “verme”, que podem equipar o robd de inspecgao interna de
tubulacgao.
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APENDICE A

Modelo Matematico para o Mecanismo Tipo A

Primeiramente, as relagdes geométricas das dimensdes desse mecanismo sao obtidas,
ja que sao essenciais para a geracao do sistema de equagdes. Como dados fisicos iniciais do
projeto tém-se &, r e a, suficientes para a definicdo de toda a geometria do arranjo. O
comprimento da barra b é dado pela equacao:

r

b= A1
cos() (A1)
O comprimento do mecanismo ¢ é obtido pela Equacgéo A.2:
t=h+bsen(o) (A.2)

Chega-se ao comprimento da barra a pela seguinte equagao:

a=rP+7 (A3)

O angulo auxiliar S é determinado pela relagéo:
ﬁzarctan(t/r)—a (A.4)

De posse destas relacbes de geometria, procede-se a analise estatica das forgas aplicadas a
estrutura. Existem cinco incognitas no diagrama: F;, R;, R, F, e F;. Necessita-se entao de
cinco equacgdes que relacionam essas incognitas para a resolugao do sistema. Pelo somatério
de forgas no eixo x para a condigao de equilibrio, Equagao 3.2, tem-se:

N+R -R =0 (A.5)
Isolando-se a forga normal na Equagao A.5, tem-se:
N=R-R, (A.6)
Pelo somatorio de forgas no eixo y também para satisfazer o equilibrio, Equagao 3.2, obtém-se:
F-F-FR-P+F, =0 (A.7)
Isolando-se a forga de atrito na Equacao A.7, chega-se a proxima equacgao:
F,=PB+P, (A.8)

A forga de atrito Fy também é fungdo da forga normal N através da Equagéo 3.1. Substituindo-
se essa equacgao na Equacao A.8 e isolando-se N, tem-se a Equacao A.9:

(B+P)

M,
Através dessa equagado, obtém-se a forga normal requerida na parede para satisfazer a
condicao de equilibrio da estrutura do diagrama, que é fungdo somente das cargas aplicadas
P; e P, e do coeficiente de atrito estatico na parede, u.. A funcdo modulo é aplicada na
Equacao A.9 pois a forga normal N é positiva enquanto existir carregamento na estrutura,
independentemente da convencdo de sinais apropriado as cargas P; e P,. Fazendo-se a
condic¢ao de equilibrio de forgas no eixo x para o né C:

N= (A.9)

Fx(néc) =0 (A.10)
Identifica-se a equacao:
R, —F cos(a+f)=0 (A.11)
Pela condicao de equilibrio no eixo y no né C:
DF, oo =0 (A12)
Mostra-se que:
F,—P —Fsen(ox+f)=0 (A.13)

Isolando-se a carga P, na Equagao A.13:
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P, =F - Fsen(a+ ) (A.14)
A condigao de equilibrio no eixo x no né A é expressa pela proxima equagao:
F;c(néA):() (A.15)
Obtém-se assim:
F,cos(x)+R =0 (A.16)
O equilibrio sobre o eixo y no n6 A ¢é indicado por:
Fy w6 A) = 0 (A.17)
Inserindo-se as componentes na Equacao A.17:
—F —P-Fsen(a)=0 (A.18)
Chega-se a proxima equacgao isolando-se a carga P;:
P =—F - Fsen(x) (A.19)

Com as equacgbes geradas tem-se o sistema de equagdes necessario para a modelagem de
apenas um dos trés conjuntos de duas barras que formam o mecanismo tipo A. E preciso obter
o sistema de equacgbes que expressa inteiramente um mecanismo de agarre, por meio da
corregao de trés equacgoes: a primeira € a de equilibrio no eixo y para o né C, ja que nesse n6
sdo conectadas trés barras a simetricamente dispostas em 120° (Figura 4.2), e ndo somente
uma. A Equacgao A.13 (que da origem a Equacao A.14) modificada resulta em:

F,— P, —-3Fsen(a+B)=0 (A.20)
Isolando-se P,, chega-se em:
P, =F —3F sen(a + f3) (A.21)
A segunda equacgao a ser corrigida € a de equilibrio em y no ndé A, pois nesse né sao
conectadas trés barras b, e ndo apenas uma (de forma andaloga as barras a que chegam ao né
C). A Equagao A.18 (que da origem a Equacao A.19) ajustada leva a:
—F — B -3Fsen(a)=0 (A.22)
Ao isolar-se P;, tem-se:
P =-F -3Fsen(a) (A.23)

A terceira equacgéo a ser ajustada € a Equacéo A.8. A forga de atrito F; precisa atingir somente
um tergo do carregamento aplicado no mecanismo todo, ja que séo trés nés B em contato com
as paredes da tubulagdo no arranjo completo. Compensando-se a Equagao A.8, é gerada a
proxima equacao:
P+P
Fo=— 3 2 (A.24)
Substituindo a Equacgao A.24 dentro da Equacao A.9 e multiplicando por um fator de seguranca

FS chega-se a:

(R+P)
3u,

Observa-se que o valor da forga normal N também ¢é reduzido em um tergo, pois agora tem-se
trés pontos de contato com as paredes. Nota-se também que quanto menor o coeficiente de
atrito estatico na parede, maior é a forgca normal exigida para o mecanismo manter-se na
condicao estatica. Finalmente, consegue-se reunir todas as equagdes necessarias para a
modelagem de um mecanismo de agarre do tipo A. As Equagdes A.6, A.11, A.16, A.21 e A.23
formam um sistema de equacdbes lineares que é colocado em representagdo matricial de um
sistema Ax=B, levando-se a Equacao A.26:

N= FS (A.25)




18

_ A . x _ _ B _
0 1 (=) 0 0 F N
0 0 1 [—cos(a+p)] 0 R, 0
1 0 0 [-3sen(cx+p)] 0 R, |=| P (A.26)
0 1 0 0 cos(x) F 0
(<) 0 0 0 [-3sen(a)] || F, P

Para ambos os arranjos, as forcas R; e R, de cada conjunto de barras sao reagdes
internas necessarias para obtencao da solugdo das equagdes. Para o arranjo tridimensional
completo, conforme ilustrado pela Figura A.1 em uma vista de topo que representa tanto o
mecanismo A quanto o B, a disposi¢cao simétrica faz com que estas for¢gas anulem-se no plano
xz, conforme a prova que segue.

-~ 120°

Figura A.1. Vista de topo de um mecanismo genérico evidenciando as reagdes internas dos
conjuntos de barras.

Os vetores de forgas R estdo no plano xz, sdo iguais em modulo, estdo dispostos a 120° em
relagdo ao eixo z e estdo aplicados no mesmo ponto central, representando as reagbes R; ou
R, de cada conjunto de barras. Para os dois vetores que se encontram inclinados a 60° em
relacdo ao eixo z, suas componentes projetadas neste eixo sdo os vetores R’. A Equagdo A.27
representa o equilibrio sobre o eixo zem um no genérico central do mecanismo.

ZFz (enro) = 0 (A.27)
Inserindo-se os componentes na equacgao, tem-se:
2R'-R=0 (A.28)
Cada componente R’ é dado por:
R'= Rcos(60°) (A.29)
Substituindo-se a Equacao A.29 na Equacgao A.28 gera-se a Equacao A.30:
2[Rcos(60°)]-R=0 (A.30)
Atribuindo-se o respectivo valor do coseno:
ZK%RJ—Rzo (A.31)
Chega-se a prova do equilibrio das reagdes no no central:
R-R=0 (A.32)

Esta prova também vale para o equilibrio no eixo x, por analogia da simetria, mostrando que as
reacdes R; e R, provenientes dos trés conjuntos de barras se anulam nos nés centrais Ae C
dos mecanismos A e B.
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APENDICE B

Modelo Matematico para o Mecanismo Tipo B

Da mesma forma que procedido no Apéndice A, as relacbes de geometria do
mecanismo sao obtidas. Como dados fisicos iniciais do projeto tem-se r e a, e a partir destes
dois parametros toda a geometria do arranjo é definida. O comprimento das barras a e b é
dado pela equacao:

r
a_b_cos(a) (1)
O comprimento do mecanismo / da-se através da equacgdo que segue, ja que as barras a e b
tém a mesma dimenséo:

h=2b sen(xx) (B.2)
No diagrama, a dimenséao ¢ mede:
t=h/2 (B.3)

A partir destas relacbes geométricas essenciais, segue-se para analise estatica das cargas
aplicadas, sendo que as incognitas sdo as mesmas do mecanismo tipo A. A condicdo de
equilibrio no eixo x obtida pela Equacgao 3.2 resulta em:

N-R-R =0 (B.4)
Ao isolar-se a forga normal, chega-se a:
N=R+R, (B.5)

Da mesma forma que para o arranjo A, a verificagdo do equilibrio no eixo y pela Equagao 3.2
leva as Equagdes A.7 e A.8. A forga de atrito /'y continua sendo uma fungéo da forga normal N
através da Equacao 3.1. Novamente, substituindo essa equagao na Equacgéo A.8 e isolando N,
tem-se a Equacgao A.9, que corresponde a forga normal necessaria na parede para satisfazer a
condicao de equilibrio da estrutura, fungdo apenas das cargas aplicadas P; e P, e do
coeficiente de atrito estatico na parede, g..

A condig¢ao de equilibrio de forgas no eixo x para o n6é C (representado pela Equagao
A.10) leva a:

R, + F cos(a)=0 (B.6)
O equilibrio no eixo y no n6 C, expresso pela Equagao A.12, mostra que:
—F—P —Fsen(a)=0 (B.7)
Separando-se a carga P, do resto da equacéo:
P, =—F, — F sen(x) (B.8)
A condicao de equilibrio no eixo x para o n6é A, pela Equagao A.15, resulta em:
F,cos(x)+R =0 (B.9)

A expressao para o equilibrio no eixo y para o né A é a Equagao A.17, que gera a equacgao
seguinte:
F + Fsen(a)—- B =0 (B.10)
Isolando-se a carga P;:
P =F + Fsen(x) (B.11)
De forma analoga ao procedido no arranjo A, tem-se agora as equagdes suficientes para a
modelagem de um dos conjuntos de barras do arranjo B. Para representar espacialmente o
mecanismo inteiro, trés equagbes também precisam ser ajustadas pelos mesmos motivos ja
explicados na modelagem do arranjo A. Parte-se para os ajustes, omitindo-se a explicagao ja

citada. A Equagao B.7 do n6 C para o eixo y (que da origem a Equagao B.8) ajustada resulta
em:
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—F —P —3Fsen()=0 (B.12)
Ao separar o termo referente a carga P, mostra-se que:
P, =—F —3F sen(x) (B.13)

Ja a Equacéo B.10 referente as cargas no né A sobre o eixo y (que da origem a Equagao B.11)
apoés a compensacao leva a:

F +3Fsen(o))— B =0 (B.14)
Reescrevendo a expressao para a carga P;:
P =F +3Fsen(a) (B.15)

Por ultimo, ajusta-se a Equagdo A.8 referente a forga de atrito Fr, o que gera as Equacdes
A.24 e A.25 ja citadas anteriormente, visto que também existem trés pontos de contato com as
paredes.

Assim, reune-se todas as equagdes requeridas para a modelagem de um mecanismo
de agarre do tipo B. As Equacbes B.5, B.6, B.13, B.9 e B.15 geram um sistema de equagdes
lineares que também é colocado em representagdo matricial de um sistema Ax=B, que é a
Equacao B.16.

) 4 __x _ B _
0 1 1 0 0 F, N
0 0 1 cos(er) 0 R 0
(<) 0 0 [-3sen(x)] 0 R |=| P, (B.16)
0 1 0 0 cos(er) F, 0
1 0 0 0 3sen(or) F, P




