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RESUMO

Nesta dissertacao, é abordada a modelagem dos graus de liberdade em
sistemas que utilizam cabos e polias, inspirado no Método de Reshetov,
combinada com a aplicagao cinematica e estatica do Método de Davies.
A adocao de sistemas baseados em cabos e polias oferece vantagens no-
taveis, tais como uma estrutura simplificada, tamanho compacto e alta
rigidez, o que amplia sua utilidade em diversas aplicagoes. Contudo, é
crucial assegurar a tensao constante nos cabos e evitar a compressao
do cabo, pois isso pode prejudicar a eficiéncia do sistema. Quando um
dos cabos nao é tracionado, surgem riscos de danos, erros no posicio-
namento e desgaste excessivo dos componentes. Além disso, entender
o fenémeno de escorregamento do cabo sobre a polia é desafiador de-
vido & complexidade da dindmica envolvida. A dificuldade decorre das
forgas resultantes no cabo e na polia ao longo do tempo, o que pode
ocasionar mudancgas nas posicoes relativas dos elementos e, por conse-
guinte, impactar a trajetoria do cabo. O escorregamento é influenciado
por varidveis como atrito, deformagao dos materiais, tensao do cabo e
geometria da polia. Essa combinagao complexa de fatores dificulta a
previsao precisa do escorregamento em sistemas de cabos e polias. O
propésito da modelagem é analisar e compreender os graus de liberda-
de presentes em sistemas que incorporam polias operadas por cabos. A
proposta de modelagem visa analisar os graus de liberdade em sistemas
de polias com cabos. Para isso, estudos de casos na area médica sao
apresentados como exemplos e o Método de Davies é aplicado para va-
lidar as suposicoes tedricas. Com isso visando garantir a confiabilidade
dos resultados e fortalecer a base cientifica desta pesquisa.

Palavras-chaves: Sistemas de cabos e polias. Modelagem de graus de
liberdade. Método de Reshetov. Método de Davies.



ABSTRACT

This dissertation, the modeling of the degrees of freedom in systems
that use cables and pulleys, inspired by the Reshetov Method, com-
bined with the kinematic and static application of the Davies Method
is approached. The adoption of systems based on cables and pulleys
offers notable advantages, such as a simplified structure, compact size
and high resistance, which expands its usefulness in several applica-
tions. However, it is crucial to ensure constant tension on the cables
and to avoid overloading the cable, as this can impair the efficiency
of the system. When one of the cables is not pulled, there is a risk
of damage, positioning errors and excessive wear on the components.
Furthermore, understanding the phenomenon of cable slipping over the
pulley is challenging due to the complexity of the dynamics. The d-
ifficulty arises from the resulting forces on the cable and pulley over
time, which can cause changes in the relative positions of the elements
and, therefore, impact the trajectory of the cable. Slip is influenced
by variables such as friction, material deformation, cable tension and
pulley geometry. This complex combination of factors makes it difficult
to accurately predict slip in cable and pulley systems. The purpose of
modeling is to analyze and understand the degrees of freedom present
in systems that incorporate cable-operated pulleys. The modeling pro-
posal aims to analyze the degrees of freedom in cable pulley systems.
For this, case studies in the medical field are presented as examples and
the Davies Method is applied to validate the theoretical assumptions.
With this in mind to ensure the reliability of the results and strengthen
the scientific basis of this research.

Keywords: Cable and pulley systems. Modeling degrees of freedom.
Reshetov’s method. Davies method.



2.1
2.2

2.3
2.4

2.5

3.1
3.2

3.3
3.4

3.5

3.6
3.7
3.8
3.9

3.10
3.11
3.12
3.13
3.14
3.15

3.16

3.17
3.18
3.19
3.20

LISTA DE FIGURAS

Mecanismos quatro barras. . . . . ... ... .. 27
Representacao de grafo para mecanismos quatro

barras. . . . . ... 27
Representagao dos cortes. . . . . .. .. .. ... 29
Definicao da mobilidade através do Método de

Reshetov. . . . . .. ... ... ... 31
Mecanismo de quatro barras sem restrigoes redun-

dantes. . . . . . . ... 32
Mecanismos simples de polia. . . . . .. .. ... 46
Representacao esquematica dos elos e pares cine-

mAaticos. . . . . ... 47
Representagao dos elos do mecanismo. . . . . . . 49
Representacao esquematica de elos e pares cine-

mAaticos. . . . . . ... 49
(a) Representacao estrutural. (b) Representacao

porgrafo. . . . .. ... 50
Acoplamento simples de polias acionadas por cabos. 52
Defini¢ao dos elos do mecanismo. . . . . . . . .. 93
Defini¢ao das juntas virtuais. . . . . ... .. .. 53
Parametrizagao de elos e pares cineméticos do me-

CANISMO. . . . . . . . . 54
Estrutura cineméatica. . . . .. ... ... .. .. 55
Grafo do mecanismo de polias. . . . . .. .. .. 56
Mecanismo com pesos livres. . . . . ... .. .. 56
(a) Estrutura cinematica. (b) Grafo do mecanismo. 57
Etapas da metodologia. . . . ... ... ... .. 59
Dispositivo acionado por cabos para reabilitagao

dededos. . .. ... ... . 62
Representacao esquemética do mecanismo de rea-

bilitagao de dedos. . . . . . . ... ... 63
Representagao esquemaética de elos e juntas. . . . 63
Representacao estrutural do mecanismo. . . . . . 64
Representagao por grafo. . . . . . .. ... ... 65

Dispositivo comercial ArtiSential®). . . . .. . . 66



3.21
3.22

3.23
3.24
3.25
3.26
3.27
3.28
3.29
3.30
3.31
3.32
3.33
3.34

4.1
4.2
4.3
4.4

Mecanismo para cirurgia minimamente invasiva. . 67
(a) Abertura da garra. (b) Fechamento da garra.
(c) Movimento para cima. (d) Movimento para
baixo. (e) Movimento para esquerda. (f) Movi-

mento para direita. . . . ... ..o 67
Efetuador final. . . . . ... ... ... ...... 68
Representacao esquematica do mecanismo. . . . . 69
Representacao estrutural da cadeia. . . . . . . . . 71
Grafo da cadeia. . . . .. ... ... ... .. 71
Representacao dos pares cineméticos virtuais. . . 73
(a) Estrutura cinemética. (b) Grafo da cadeia. . . 74
Grafo de acoplamentos. . . . . . ... ... ... 75
Coordenadas de posigdo. . . . . . . ... .. ... 76
Valores arbitréirios para as coordenadas de posi¢ao. 81
Algoritmo matroide. . . . . . ... ... 82
Coordenadas de posigdo. . . . . . . . ... . ... 84
Grafode Agoes. . . . . . .. ... L. 85
Diagrama de forgas no pontob. . . . . ... ... 103
Diagrama de forgas no pontodl. . . .. .. ... 104
Diagrama de forcas no pontocl. . . .. ... .. 105

Diagrama de for¢as no ponto f. . . . . . ... .. 106



3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12

LISTA DE TABELAS

Classificagao dos pares cinematicos. . . . . . . . . 47
Classificagao dos pares cinematicos. . . . . . . . . 50
Classificagao dos pares cinematicos. . . . . . . . . 55
Classificagao dos pares cinematicos. . . . . . . . . o7
Classificagao dos pares cinematicos. . . . . . . . . 64
Classificagdo dos pares cinematicos Py. . . . . . . 69
Classificagdo dos pares cinematicos Py. . . . . . 70
Classificagdo dos pares cinematicos. . . . . . . . . 74
Vetores posigao (S). . . . . ... ... ... ... 76
Vetores direcao (SM). ... ... ... ... ... 77
Vetores do vetor de diregao unitaria S 86

Vetores Posicao (So). . . . . . . .. ... .. 87



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

GDL Grau De Liberdade

LAR Laboratorio de Robética Prof. Raul Guenther
CG Centro de Gravidade

CAD Desenho Auxiliado por Computador

INPI Instituto Nacional da Propriedade Industrial



e 8

=

ai

az

ai

a2

LISTA DE SIMBOLOS

Comprimento livre

Comprimento inicial

Forga inicial

Elongacao da mola

Rigidez da mola

Torque em torno do ponto ¢

Momento de inércia em torno do ponto ¢
Aceleragao angular

Rigidez da mola 1

Rigidez da mola 2

Forga 1 na direcao x

Forga 2 na diregao x

Forca 1 na diregao y

Forga 2 na diregao y

Posi¢ao do ponto di no eixo x

Posig¢ao do ponto di no eixo y

Posicao do ponto dz no eixo x

Posig¢ao do ponto dz no eixo y

Primeira derivada da posi¢ao d; em relagao ao tempo
Primeira derivada da posi¢do dz em relagdo ao tempo
Primeira derivada da posi¢ao a; em relagao ao tempo
Primeira derivada da posi¢ao az em relagdo ao tempo
Ponto de aterramento da mola &,

Ponto de aterramento da mola ks

Angulo de abertura do elemento mével



fi

[MD})\XF

~

[Mo)]

AXF

{\I_)M}Fxl

Energia potencial elastica total

Variagao da energia potencial elastica
Mobilidade

Helicoide

Helicoide normalizado

Passo

Helicoide de movimento (heligiro)

Helicoide de agéo (helifor¢a)

Sistema de coordenadas inercial

Velocidade angular diferencial

Velocidade translacional diferencial
Magnitude da velocidade angular diferencial
Magnitude da velocidade translacional diferencial
Vetor velocidade linear de um ponto P do corpo
Vetor posigao

Heligiro normalizado

Magnitude do heligiro

Vetor das diregoes unitarias

Dimensao do espago de trabalho

Grau de liberdade bruto da cadeia cinemética
Grau de liberdade bruto do acoplamento
Movimentos independentes

Matriz de movimentos

Matriz de movimentos unitarios
Vetor de magnitudes dos movimentos

Helifor¢a normalizada



Fr Vetor forga resultante

Tp Vetor momento em torno dos eixos cartesianos
T Binario

54 Vetor das diregoes unitarias

A Magnitude da heliforca

|| Tp|| Magnitude do binario de momento

|| Frl| Magnitude da forca resultante

C Grau de restrigao bruto da cadeia cineméatica
c Grau de restrigao bruto do acoplamento
Ci Restrigoes unitarias construtivas

cj Restricoes unitarias internalizadas

[Ap]y o Matriz de agdes

[AD} AxC Matriz de agoes unitérias

{\I7A} ox1 Vetor de magnitudes das agoes

G Grafo

Ge Grafo de acoplamentos

Gum Grafo de movimentos

Ga Grafo de agoes

\% Conjunto de vértices

v Vértice de um grafo

E Conjunto de arestas

e Aresta de um grafo

e, e Matriz de incidéncia

l Circuitos independentes

[Bar] e Matriz de circuitos

s Corte

Fn Grau de liberdade liquido da rede de acoplamentos



[QA]sxe

[MN]Asz

Cn

[AN}/\SXC

PPR

RRP

Matriz de cortes

Matriz de movimentos unitarios em rede

Grau de restrigao liquido da rede de acoplamentos
Matriz de agOes unitarias em rede

Cadeia cinematica composta por duas juntas prisméa-
ticas (P) e uma de revolugao (R)

Cadeia cinemaética composta por duas juntas de re-
volugdo (R) e uma prismaética (P)

Deformacao elastica da mola
Massa

Aceleragao da gravidade



1.1
1.2
1.3

2.1
2.1.1
2.1.2
2.2
2.2.1

2.3
2.3.1
2.3.2
2.3.3
2.4
24.1
2.5

3.1

3.2
3.3
3.3.1
3.3.2

3.4
3.4.1
3.4.2
3.5

SUMARIO

INTRODUGAO . . . . oot oe i e e
CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA . . . .
OBJETIVOS . . . . . . . i
ESTRUTURACAO DA DISSERTACAO . . . ..

REVISAO BIBLIOGRAFICA . .......
MECANISMOS . . .. ... ... .. ... ....
Representagao por grafos . . . . .. ... ... ..
Cadeias virtuais . . . . . ... ... ... .....
METODO RESHETOV . . . . ... ... ... ..
Classificagao dos pares cinematicos de acordo com

Reshetov . . . . . . ... ... ... ........
METODO DE DAVIES . . . .. ... ... ....
Teoria de helicoides . . . . . ... ... ......
Helicoides de movimento (Heligiros) . . . . . . . .
Helicoides de agao (Heliforcas) . . . . . . ... ..
MECANISMOS ATUADOS POR CABOS

Tensao de cabo em sistemas mecanicos . . . . . . .
CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

MODELAGEM DE SISTEMAS DE CABOS
EPOLIAS .. ... .. ... .. ..
MODELAGEM DE CABOS INSPIRADO NO ME-
TODO DE RESHETOV . ... ... ... ....
METODOLOGIA . . ... ... ... .. ...
ESTUDODE CASO. . . ... .. ... .. ...
Aplicagao em mecanismo para reabilitagao
Aplicagao em mecanismo para cirurgia minima-
mente invasiva . . . . .. ... L.
APLICACAO DO METODO DE DAVIES
Cinematica . . . . . . ... .. .. ... .. ....
Estatica . . . . . .. ... ... . L.
CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO



SUMARIO 19

4 DISCUSSOES DOS RESULTADOS . . . . . 99
4.1 METODO DE RESHETOV . . ... ... .... 99
4.2 CINEMATICA . . . . . . .. . . ... 100
4.3 ESTATICA . . . . . . . . . 102
4.4 CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO . .. 107
5 CONCLUSAO . . v v v e e e e e e e e 109
5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS . 110

REFERENCIAS . .. ... ... uu.o... 111

ANEXO A-CODIGOS . . . ..o v .. 117



1 INTRODUCAO

De acordo com a histéria antiga, Arquimedes no século II1
a.C., utilizou um sistema de roldanas e cabos para mover um navio
mercante de trés conveses, que transportava cerca de 600 passagei-
ros, em dire¢do a terra firme. Demonstrou de maneira empirica sua
teoria de que uma polia funciona como uma alavanca, reduzindo a
quantidade de esforco exigido pelo operador para mover um obje-
to. No entanto, Arquimedes foi além ao mostrar que varias polias
distribuiam o peso de forma mais eficiente do que uma tnica polia.

Inicialmente, as polias e cabos foram utilizadas de manei-
ra rudimentar para elevar baldes de agua dos pogos, atendendo a
uma necessidade bésica de consumo. A partir da compreensao dos
principios das polias e sua capacidade de distribuir cargas e redu-
zir o esforgo necessario para levantar objetos, comegaram a explorar
maneiras de aplicar esses conhecimentos ao transporte vertical de
pessoas e cargas.

A aplicagao se expandiu e hoje é possivel encontrar sistemas
de cabos e polias em diversas solucoes, como por exemplo: guindas-
tes e gruas, equipamentos de ginastica, sistemas de tragao em veicu-
los, equipamentos de construgao civil (QI; WANG; WANG, 2017),
dispositivos para reabilitagdo (ZHANG et al., 2022), sistemas de po-
sicionamento de cameras (VALASEK; KARASEK, 2010), industria
naval (BOSSCHER et al., 2007) entre outros.

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

Os sistemas de cabos e polias tém sido reconhecidos como
o componente mais eficiente para a transmissao de energia mecéni-
ca e movimento, especialmente em aplicagoes que requerem atuagao
remota (KUAN; PASCH; HERR, 2018). Atuando como membros
flexiveis, os cabos s&o capazes de suportar cargas de tracdo significa-
tivamente elevadas em relagdo ao seu peso (ANSON; ALAMDARI;
KROVI, 2017).

Os cabos possibilitam uma amplitude de movimento mai-
or em comparag¢ao com os atuadores convencionais, devido ao pou-
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co espago que ocupam quando enrolados em um carretel (KUAN;
PASCH; HERR, 2018). Entretanto, a analise, projeto, controle e
implementagao pratica de mecanismos com transmissao por cabos
sao acompanhados de diversos desafios, entre eles podemos citar a
unilateralidade de atuagao, atrito e o escorregamento.

No dimensionamento de sistemas de cabos e polias, uma das
variaveis mais relevantes e essenciais a serem consideradas é a su-
a unilateralidade de atuacgao. Esse conceito implica em um espago
de trabalho significativamente distinto daquele de um mecanismo
composto por elos rigidos e de geometria semelhante (BARRETTE;
GOSSELIN, 2005). Nesse contexto, o espago de trabalho nao é li-
mitado pelos comprimentos dos atuadores, mas sim pela limitacao
intrinseca dos cabos em gerar forcas compressivas.

A unilateralidade de atuac¢ao impacta diretamente na for-
ma como o mecanismo seréd projetado e controlado para atingir seus
objetivos de forma eficiente e segura. A compreensao dessa particula-
ridade é fundamental para evitar problemas operacionais e garantir
o desempenho adequado do mecanismo acionado por cabos. O de-
safio consiste em encontrar configuragbes do mecanismo em que o
carregamento desejado seja transmitido para o efetor final sem que
nenhum cabo esteja submetido & compressao.

A interagdo entre a polia e o cabo é um fenémeno complexo
(ALP; AGRAWAL, 2002), influenciado por diversas varidveis que
afetam a quantidade de atrito presente. Entre essas variaveis estao
a tensao do cabo, o dngulo formado pelo cabo em torno da polia, o
ntamero de polias empregadas e a velocidade do cabo (BOSTELMAN
et al., 1994). O efeito do atrito na polia é de grande relevancia para o
controle e a atuagao do sistema, uma vez que o atrito pode aumentar
consideravelmente & medida que a tensao do cabo é incrementada
(MIYASAKA et al., 2020).

A presencga de atrito nos sistemas de cabos e polias pode
resultar em diversos efeitos indesejaveis. Por exemplo, pode levar
a um desgaste prematuro dos componentes, reduzir a eficiéncia da
transmissao de forca e aumentar o consumo de energia. Além disso, o
atrito pode causar aquecimento excessivo nas superficies de contato,
o que pode comprometer a integridade do sistema ao longo do tempo.
Portanto, é essencial considerar o atrito de forma adequada durante
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o projeto e controle desses sistemas, buscando minimizar seus efeitos
negativos e otimizar o funcionamento global (KRAMER; GROCHE,
2019).

O atrito controlado pode ser explorado para aumentar a a-
deréncia e a capacidade de carga em interfaces mecénicas, como em
juntas articuladas e dispositivos de fixacdo. Pesquisas recentes tém
demonstrado que o uso inteligente do atrito pode resultar em melho-
rias na capacidade de transmissao de forca em sistemas mecéanicos,
tornando-os mais robustos e resistentes a escorregamentos indeseja-
dos (KRAMER; GROCHE, 2019).

Os coeficientes de atrito desempenham um papel de grande
relevancia na determinacao da amplitude de movimento da trajeto-
ria da polia. Um coeficiente de atrito mais elevado implica em uma
maijor resisténcia ao movimento, o que pode limitar a liberdade de
deslocamento do sistema. Consequentemente, isso resulta em uma
reducao da amplitude de movimento da polia, restringindo assim a
operagao eficiente do mecanismo como um todo (ALP; AGRAWAL,
2002).

O escorregamento de cabos sobre polias é um fenémeno in-
trinseco a sistemas mecanicos que envolvem a transmissio de forca
ou movimento por meio de cabos ou correias. Esse escorregamento
surge devido as diferencas de velocidade angular entre a polia e o
cabo, o que resulta em uma discrepéncia na velocidade linear ao lon-
go do cabo (LE; DUVA; JACKSON, 2014). O deslizamento relativo
pode ser atribuido & elasticidade do material do cabo, & distribuicao
de tensao nao uniforme e o atrito entre o cabo e a superficie da polia.

O escorregamento do cabo sobre a polia pode ter impactos
significativos em sistemas de transmissao, podendo levar a perdas
de eficiéncia, desgaste prematuro dos cabos e correias, e em casos
extremos, falhas mecénicas (ENGEL; AL-MAEENTI, 2019). Portan-
to, compreender as causas subjacentes e aplicar técnicas adequadas
de projeto e analise é importante para garantir a eficiéncia e a con-
fiabilidade desses sistemas mecénicos.

Esta dissertacao tem como proposito apresentar uma mode-
lagem para sistemas compostos por cabos e polias. O foco reside na
caracterizagdo do fendbmeno de escorregamento presente nesses sis-
temas, visando oferecer os parimetros essenciais para estabelecer a
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mobilidade desses mecanismos.

1.2 OBJETIVOS

O propoésito principal deste estudo consiste em estabelecer
um modelo abrangente para a quantificacdo dos graus de liberdade
inerentes a mecanismos constituidos por cabos e polias, com particu-
lar énfase na andlise do fenémeno de escorregamento de tais sistemas.
A base conceitual desse modelo encontra inspiracdo nas concepgoes
delineadas por Reshetov (1979) e sera sujeita a uma validagao abran-
gente por meio da aplicacao das abordagens cineméticas e estaticas
preconizadas no Método de Davies.

Para atingir o objetivo principal, alguns objetivos especificos
sao determinados:

e apresentar o modelo inspirado em Reshetov para determi-
nacao dos graus de liberdade em sistemas de cabos e polias;

e aplicar o modelo em mecanismos reais com sistemas de
cabos e polias;

e validar as consideracoes encontradas com o modelo através

do Método de Davies.

1.3 ESTRUTURACAO DA DISSERTACAO

O Capitulo 2 diz respeito a revisao bibliogréfica e esta divi-
dido em 4 secoes:

Na Secéao 2.1 é apresentada a teoria por tras dos mecanismos
em geral, a representacao por grafos e também a relacao de cadeias
virtuais.

Na Secao 2.2, toda a base construtiva do Método de Reshe-
tov classico é apresentada.

Na Segao 2.3, toda a base construtiva do Método de Davies
¢é apresentada, incluindo a teoria de helicoides.

Na Secao 2.4 sao apresentados trabalhos desenvolvidos com
mecanismos atuados por cabos, além disso h&a uma revisao sobre a
tensao e outras variaveis em sistemas de cabos.

No Capitulo 3 a abordagem inspirada em Reshetov é apre-
sentado, sendo aplicado em alguns exemplos de mecanismos para
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evidenciar a determinagao dos graus de liberdade através do méto-
do. O método de Davies é desenvolvido para validar os resultados
encontrados no Método inspirado em Reshetov.

No Capitulo 4 neste capitulo sdo apresentadas as discussoes
a respeito deste trabalho

O Capitulo 5, sdo apresentados as conclusbes da dissertagao
e algumas sugestoes para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MECANISMOS

No contexto de um mecanismo, os componentes rigidos que
compdem sua estrutura sdo designados como membros ou elos. Além
disso, certos componentes nao rigidos, como correntes, cabos ou
correias, que temporariamente desempenham fungoes andlogas aos
membros rigidos, também podem ser tratados como elos em uma
abordagem mecénica (TSAI, 2000). A conexao entre os elos é esta-
belecida através de pares cineméticos. Um par cinemético introduz
restrigbes no movimento relativo entre os dois membros conectados.
O tipo especifico de restri¢ao é determinado pelo contato geométrico
entre os elos interligados.

A classificagdo de um sistema mecéanico encontra-se rela-
cionada com sua Mobilidade (M), a qual corresponde ao nimero
de parametros independentes requeridos para determinar inequivo-
camente a posigdo do mecanismo no espago durante qualquer pon-
to temporal (NORTON, 1999). Um corpo rigido livre no espago
tridimensional, por exemplo, apresenta um total de seis graus de
liberdade, constituindo-se em uma combinagao simultanea de trés
rotagoes e trés translagoes.

Uma cadeia cinematica é um conjunto de elos, ou corpos
rigidos, que estao conectados por juntas. Se cada elo de uma cadeia
cinematica estiver conectado a todos os outros elos por um e apenas
um caminho, é chamado de cadeia de circuito aberto. Por outro lado,
se cada elo for conectado a todos os outros elos por pelo menos dois
caminhos distintos, é chamado de cadeia de circuito fechado. Casos
onde ambas as cadeias de malha fechada e aberta sdo encontrados
sao chamadas de cadeias cineméticas com circuito hibrido.

Os pares cineméticos podem ser classificados em pares su-
periores e pares inferiores (REULEAUX, 1876). Os pares inferiores
tém seus elementos conectados por superficies, sao eles: par de revo-
lugao, par prismaético, par helicoidal, par cilindrico, par planar e par
esférico. Enquanto os pares superiores sao conectados por linhas ou
pontos (MURALI, 2013), e sao exemplificados por pares de cames e
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engrenagens.

A categorizagdo dos mecanismos ocorre conforme o seu es-
pago de trabalho. Em um Mecanismo Planar, todos os elos moveis
operam com trajetorias planares paralelas, implicando que as movi-
mentagoes de todas as particulas nos corpos rigidos sao restritas a
planos paralelos (TSAI, 2000). Nessa classe de mecanismos, sdo ad-
mitidas exclusivamente as juntas prismaticas e de revolugao, ambas
com movimento restrito ao plano definido. Contrastando, os Mecan-
ismos Esféricos compreendem sistemas nos quais todos os movimen-
tos das particulas do corpo rigido ocorrem em superficies esféric-
as concéntricas. Enquanto um corpo rigido em movimento esférico
mantém um de seus pontos imével (TSAI, 2000), somente a junta
de rotagao é viabilizada nessa configuragao.

Um Mecanismo Espacial é aquele que nao pode ser classifi-
cado como plano ou esférico. Podem ter varios elos e realizar movi-
mentos que nao sao paralelos a um plano comum (HARTENBERG;
DANAVIT, 1964). Esses sao os mecanismos mais comumente encon-
trados, uma vez que os outros tipos ocorrem como consequéncia de
uma geometria especial nas orientagoes particulares de seus eixos de
juntas.

A mobilidade do sistema é de suma importancia para anéalise
e sintese de um mecanismo, ela definird o nimero de entradas nece-
ssarias para determinar a posicao de todos os elos. Cada entrada
precisard de algum tipo de atuagao, ou seja quanto maior a mo-
bilidade, maior serd o nimero de atuadores. A mobilidade de um
mecanismo qualquer pode ser definida através do niimero de juntas
e elos presentes na cadeia cinemética, considerando a equagao de
(GRUBLER, 1917), usando a equagio 2.1.

M=Xn—1-j+> fi (2.1)

i=1

Onde, n é o ntmero de elos, 7 é o nimero de pares cineméti-
cos, fi € o somatorio das liberdades de cada junta, e A é a ordem do
sistema de helicoide (TISCHLER; SAMUEL; HUNT, 1995).
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2.1.1 Representagao por grafos

Um grafo é composto por um conjunto de vértices que sao in-
terligados por um conjunto de arestas, e é representado pelo simbolo
G(V, E), em que V representa o conjunto de vértices e E representa
o conjunto de arestas (T'SAI, 2000).

Na formalizagdo de uma cadeia cinemética, os vértices do
grafo sdo utilizados para representar os elementos constituintes da
cadeia, enquanto as arestas descrevem as relagoes cinematicas entre
esses elementos. Um exemplo ilustrativo é dado na Figura 2.1, que
retrata um mecanismo de quatro barras. A representagdo em grafo
correspondente é apresentada na Figura 2.2, em que os niimeros sao
atribuidos aos vértices e as letras mintsculas as arestas. Quando
as arestas possuem uma direcao especifica, o grafico é denominado
grafo direcionado, também conhecido como digrafo.

Figura 2.1 — Mecanismos quatro barras.

—@
Figura 2.2 — Representagdo de grafo para mecanismos quatro barras.

A representagdo por grafos, facilita e sistematiza a mon-
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tagem das equagoes da cinemaética e da estatica. A partir dos grafos,
sao determinados os circuitos independentes, que irdo definir as e-
quagoes cinematicas, e os cortes, que definirdo as equagoes de equi-
librio da estatica (ERTHAL, 2012).

Uma &arvore geradora de um grafo é um subgrafo que con-
tém todos os vértices do grafo original, mas n&o cria nenhum cir-
cuito. As arestas que pertencem a arvore geradora sdo chamadas
ramos, enquanto as arestas removidas para criar a arvore geradora
sao chamadas de cordas. Para cada corda, ha um circuito correspon-
dente.

Convencionado pela letra k, um corte é uma linha que cruza
um tnico ramo com quantas cordas forem necessarias. Para cada
ramo, ha um corte correspondente podendo cruzar com mais de
uma corda. A diregdo de um corte é definida como a diregdo de
seu respectivo ramo.

Para a estatica, os cortes sao representados pela matriz de
cortes, [Q]k,e onde e é o nimero de arestas, equivalente ao ntmero
de juntas que compoem o mecanismo. Cada elemento ¢;; da ma-
triz de cortes, onde 7 representa o respectivo corte, e j representa a
respectiva corda, que pode assumir os valores de 0, +1 ou -1. O ele-
mento ¢;; de um ramo é sempre igual a +1, enquanto o elemento qij
da corda segue o padrao apresentado em (CAMPOS, 2021), onde o
sentido da seta determina o sinal do corte. Quando o sentido da seta
do ramo esta entrando no corte, o sinal seré negativo (-1), quando o
ramo estiver saindo do corte, o sentido do corte seré positivo (+1).

A topologia de uma cadeia cinemética pode ser representada
por meio do grafo de acoplamentos (GC), onde os vértices serao
os elos e as arestas serdo os acoplamentos. Os movimentos dessa
mesma, cadeia podem ser representados por por meio de um grafo
de movimentos (GM) em que, os vértices continuardo sendo os elos
e as arestas, no entanto, deixam de representar os acoplamentos e
passam a representar os movimentos unitarios (fi) dos elementos
adjacentes.

Considere o mecanismo de quatro barras da Figura 2.1 co-
mo um exemplo. A Figura 2.3 apresenta o grafico direcionado que
representa o mecanismo de quatro barras, onde as linhas pretas re-
presentam os ramos, a linha tracejada em rosa representa a corda e
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cada tracejado em verde representa um corte.

=

a) (b} {e)

Figura 2.3 — Representacao dos cortes.

A Figura 2.3a apresenta o corte a, pode-se ver que o ramo a
¢ direcionado para dentro do caixa marrom tracejada representando
o corte, enquanto a corda c é direcionada para fora. Pode-se concluir
que o elemento correspondente & corda ¢ do corte a é -1. Da mesma
forma, a 2.3c apresenta o corte d, onde o o ramo d é direcionado
para dentro do corte, e a corda ¢ também é direcionado para dentro.
Por isso, o elemento que correspondente & corda ¢ do corte d é +1.
A Equagéo 2.2 apresenta a matriz de cortes Q para o mecanismo de
quatro barras.

c a b d
-1 +1 0 O
-1 0 +1 0
+1 0 0 +1

(2.2)

Q
|
SIS SIS

2.1.2 Cadeias virtuais

Uma cadeia virtual é essencialmente uma ferramenta uti-
lizada para a obtencao de informagGes sobre o movimento de uma
cadeia cinematica ou para impor movimentos & cadeia cineméatica re-
al (DOURADO, 2005),(CAMPOS; GUENTHER; MARTINS, 2005).

Na cinematica, as cadeias virtuais podem ser usadas para im-
por movimentos ou restrigoes em determinados elementos de uma
cadeia real, além de permitirem a obtencao de informacées do movi-
mento absoluto de um elo particular. Na estética, as cadeias virtuais
podem ser utilizadas para monitorar e impor forgas e momentos.
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Segundo Simas (2008), as cadeias virtuais apresentam as
seguintes propriedades: sao cadeias seriais compostas por elos e jun-
tas, denominados elos virtuais e juntas virtuais; possui juntas as
quais seus helicoides normalizados sao linearmente independentes;
preserva a mobilidade da cadeia real quando colocada em paralelo.

Quando as juntas virtuais possuirem apenas um grau de
liberdade, o ntimero de juntas deve ser igual & ordem do sistema de
helicoides. Se a cadeia virtual possuir juntas com mais de um grau de
liberdade (f > 1), essas podem ser substituidas por f juntas em série
com um grau de liberdade associado & cada uma delas (BONILLA,
2004).

2.2 METODO RESHETOV

A sintese de um mecanismo é o processo de uniao de elos
através de juntas. Para fechar um circuito deve-se montar a tltima
junta, de forma que os dois elos que fardo parte desta junta estejam
alinhados. Este alinhamento deve ser linear e angular ao longo e ao
redor os trés eixos ortogonais (RESHETOV, 1979).

Um mecanismo excessivamente restrito esta sujeito a mais re-
strigoes do que o espaco de trabalho, entao alguns graus de liberdade
s@o restringidos mais de uma vez (CARRETO, 2012). A construgao
de um mecanismo hipertensionado é mais dificil, por imprecisoes do
processo de fabricacao, e o uso de forca é necesséario para alinhar as
juntas corretamente. O autoalinhamento do mecanismo elimina as
restrigdes redundantes trazendo vantagens projetivas.

O Método proposto por (RESHETOV, 1979), descreve co-
mo autoalinhar mecanismos eliminando as restricoes redundantes.
O método considera o nimero de circuito dos mecanismos e as liber-
dades permitidas pelos pares cineméticos. Um circuito pode fechar
sem restrigoes redundantes se todas as seis liberdades estiverem pre-
sentes, possibilitando que as liberdades translacionais possam ser
obtidas por eixos perpendiculares, se ainda faltar uma liberdade,
isso é uma restricdo redundante do sistema. E, se uma liberdade
extra esta presente, indica que essa liberdade é uma mobilidade do
mecanismo.

Se faltar uma liberdade linear em qualquer eixo, a liberdade
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de rotagao em torno de um eixo diferente pode substitui-lo. O méto-
do considera que um circuito pode fechar sem deformar nenhum elo
se todas as seis liberdades estiverem presentes nesse circuito.
Considerando a Figura 2.1, a qual apresenta um circuito
apenas (abcd), a defini¢ao do circuito definird quantas tabelas serao
necessérias para definir a mobilidade, neste caso, para um circuito
apenas uma tabela serd necessaria. O Método de Reshetov pode
ser construido analisando as liberdades de cada junta, o primeiro
passo é a definicao do tipo de junta, seguido pela definicao do eixo
de rotagao da junta. No caso abordado, as juntas a,b,c,d s@o de
revolugao, com rotagao no eixo z. A construcdo da tabela pode ser
observada na Figura 2.4, as rotagoes nos eixos sao expressas pelas
letras R, Ry, R., as translacoes expressas pelas letras Ty, T, T.

Mobilidade = 1
Rx = Tx=c
Ry = Ty=d
Rz = a,b,c,d Tz =

Restrigdes = 3

Figura 2.4 — Definigdo da mobilidade através do Método de Reshetov.

Somente rotacbes podem ser realocadas para translagoes,
nao é permitida a distribui¢do no mesmo eixo de rotacao. Nao sendo
possivel compensar a falta de uma liberdade de rotagdo com uma
liberdade de translacdo. Além disso, uma liberdade de rotagdo em
um dado eixo s6 pode ser utilizada para compensar a falta de liber-
dade de translacao em um dos outros dois eixos. Desta forma, a
distribuigdo das liberdades pode ser verificada na Figura 2.4, onde
a seta verde representa o numero de mobilidades do sistema e as
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setas vermelhas representam o grau de restri¢des redundantes para
o mecanismo de quatro barras. Evidenciando que o mecanismo esté
hiper-restringido em dois graus de liberdade.

As restrigoes redundantes nao sdo preferiveis em projetos de
mecanismos, trazendo diversas desvantagens ja citadas. Uma alter-
nativa para eliminar as restrigoes neste caso, é a substituicao de dois
pares de revolucdo por um par esférico e um par cilindrico, similar
a construgao apresentada na Figura 2.5, onde o par cineméatico a
passou a ser uma junta cilindrica e o par cineméatico b se tornou um
par esférico.

Figura 2.5 — Mecanismo de quatro barras sem restricdes redundantes.

2.2.1 Classificagao dos pares cinematicos de acordo com Reshetov

Na convengao proposta por Reshetov (1979), os pares cin-
eméticos sdo agrupados em diferentes categorias. A classe de um
par cinematico é determinada pelo nimero de graus de liberdade in-
dependentes que sao restritos no movimento do componente movel.

Os pares de classe I limitam o movimento em apenas uma
diregdo, e isso abrange situagdes como uma esfera em contato com
um ponto ou dois corpos em contato em um ponto. Pares cinematicos
de classe II podem ser exemplificados por uma esfera dentro de um
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tubo ajustado ou um cilindro apoiado em um plano. No dltimo caso,
algumas rotacoes do cilindro sao proibidas para manter o contato
entre os componentes em um arranjo de ponto para linha.

Pares de classe III restringem os graus de liberdade de al-
gumas formas: trés translagoes, duas translagoes e uma rotagao, ou
uma translagdo e duas rotagdes. A primeira variago, que restringe
todas as trés translagoes, é comumente aplicada em conexoes de tipo
bola e soquete.

Pares de classe IV sao definidos por quatro graus de liber-
dade restringidos, deixando apenas dois graus de liberdade livres.
Exemplos técnicos desses pares incluem duas engrenagens retas con-
jugadas ou um came e rolete em um mecanismo seguidor. Pares
classificados como ligacoes de classe V permitem apenas um grau de
liberdade no movimento relativo. Essa categoria engloba pares de
revolugdo, prismaticos, e conexbes de parafuso e porca. Neste tra-
balho a representagdo dos pares é adotada da seguinte forma: Py,
Prr, Prrg, Prv, Py.

2.3 METODO DE DAVIES

O método desenvolvido por Davies para anélise cinematica
e estatica de mecanismos, é baseado em trés conceitos principais:

e teoria de helicoides, utilizada na representacao da posigao, das
velocidades e das forgas;

e teoria de grafos, utilizada para representar a conectividade da
cadeia e a conexao entre as velocidades e forcas do mecanismo;

e leis de Kirchhoff, fornece os meios para se obter simultanea-
mente as equagoes da cinematica e estatica.

Estudos aprofundados sobre a relacdo de forcas na estatica
e leis de Kirchhoff sdo encontradas nas literaturas (HUNT, 2003),
(CAZANGI, 2008), (CECCARELLI, 2000).

2.3.1 Teoria de helicoides

A teoria dos helicoides permite representar o estado instan-
taneo de movimentos e de agbes de corpos rigidos no espago. O
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helicoide ($) ¢ um elemento geométrico (HUNT, 2003), definido por
uma reta direcionada (eixo) e um passo (h) associado. E dito heli-
coide normalizado ($) quando a reta direcionada é representada por
um vetor normalizado.

Para diferenciar o helicoide na cinemaética do helicoide na
estatica sdo apresentados dois novos termos: heligiro ($*) que cor-
responde ao termo em inglés twist utilizado na cineméatica e heli-
forca ($4) originario do termo em inglés wrench, associado & estéti-
ca (HUNT, 2003). Os indices M e A trazem a ideia de movimento
e acao, respectivamente. O helicoide pode ser expresso através das
seis coordenadas homogéneas de Pliicker como mostrado na Equacao
2.3.

L
S M
N
= | pr=PthL (2:3)
SoX S+ hS Q*=Q+hM
R* = R+ hN

O vetor S é a direcao ao longo do eixo do helicoide, o vetor
5’6 é a posicao de qualquer ponto do eixo do helicoide em relagao
a origem do sistema de coordenadas, e L, M, N, P*, Q*, R* sdo as
coordenadas homogéneas de Pliicker (CAZANGI, 2008).

2.3.2 Helicoides de movimento (Heligiros)

O helicoide na cinematica representa o estado instantaneo
de movimento de um corpo rigido em relagao a um sistema inercial
de coordenadas (Oy,.) (CECCARELLI, 2000), pode ser descrito por
um heligiro ($*) ou helicoide de movimento (CAZANGI, 2008). O
heligiro é simultaneamente constituido por uma velocidade angular
diferencial (J) que age em torno do eixo instantaneo de rotagao e
uma velocidade translacional diferencial (7) colinear ao mesmo eixo
(BONILLA, 2004).

Seis coordenadas homogéneas de Pliicker mostram o heli-
giro meio de (£, M, N, P*, Q* R*) (HUNT, 2003), em que, £, M e
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N correspondem, respectivamente, s componentes We, Wy € Wy do
vetor velocidade angular & do corpo em relagdo ao sistema de co-
ordenadas inercial e, P*, Q* e R* relaciona-se, respectivamente, as
componentes cartesianas vpz, Vpy € vp, do vetor velocidade linear V},
de um ponto P que movimenta com o corpo e que coincide instanta-
neamente com a origem do sistema de coordenadas (VICTORETTE,
2022).

Quando nenhum ponto do corpo coincidir com a origem O do
sistema de coordenadas, cria-se uma extensao virtual dele de modo
que um ponto P dessa extensao coincida com a origem. Agrupando
as coordenadas de um helicoide (seja ele de movimento ou de agéo)
em dois vetores u = (£, M, N') e v* = (P*, Q*, R*), tem-se:

$ = (u;v") (2.4)

No formato axial um heligiro pode ser expresso por meio das
coordenadas homogéneas de Pliicker, conforme a Equagao 2.5:

c
M & @
e
M __ _ _
A IS = (25)
Q* = Q+hM v, So X &+ hd
R* =R+ hN

O elemento puramente geométrico §M , 0 qual nao tem grandeza
associada e uma magnitude ¥ com unidade de velocidade, pode
ser obtido normalizando o heligiro $:

GM — M M (2.6)
L L
M M SM
M _ N N M _ M
o Q* Sy x SM 4 pSM
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em que, SM ¢ o vetor das dire¢oes unitarias L, M, N do eixo do
heligiro normalizado na formacao axial.

O passo nulo (h = 0) de um heligiro ocorrera quando estiver
representando o movimento de uma junta de revolucao. Isso torna-se
emv=0e ‘_/;, = go X J, a Equagdo 2.7 portanto, refere-se a:

L L
M M SM
N N
M= _p| = p ¥ = pto(28)
Q*:Q Q §0X§M
R*=TR R

No caso de juntas prismaticas, o passo do heligiro seré in-
finito (h = 00) e a velocidade angular sera nula (&J = 0) (BONILLA,
2004), portanto, a Equac@o torna-se:

0
0 0 0
0
=1 L_ =] |- v (2.9)
o =M i M
R =N

Com a defini¢do do passo, todos os heligiros de um meca-
nismo podem ser agrupados em uma Unica matriz, a Matriz de movi-
mentos [Mply g

(Mply, o= [$2 837 8 . s}], (2.10)

onde, o ntmero de linhas é definido pela ordem do sistema (A) e o
namero de colunas é definido pelo grau de liberdade bruto (F') da
cadeia cinematica.

A dimensao do espago onde o mecanismo esta representado
é dito (A). No espago tridimensional, a ordem do sistema vale A= 6,
logo, sao necessarios seis heligiros independentes e seis heliforgas
independentes para representar os movimentos e as agoes. Estes
dois conjuntos de helicoides sao ditos helicoides unitarios (DAVIES,
2000).
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Uma cadeia cinematica possui n juntas, cada junta possui f;
movimentos independentes, denominados grau de liberdade unitdrio
da junta, sendo 1 < f; < 6. O grau de liberdade bruto F' é a soma
dos movimentos unitirios f; de todas as n juntas de uma cadeia
cinemética:

F= Zf (2.11)

Da matriz de movimentos normalizada (Equacao 2.10), obtém-
se a matriz de movimentos unitdrios [M\ DL\ h composta por ele-
X

mentos puramente geométricos sem suas respectivas magnitudes:
[Mp| = [8M S S sy (2.12)
AXF

As magnitudes 1/1(% ... dos heligiros sao agrupadas em um

dnico vetor, o vetor de magnitudes dos movimentos {‘IJM} .
Fx1

S s ) S C 3t

A matriz [Mp], ,  pode, portanto, ser separada em uma ma-
triz de heligiros normalizados e um vetor de magnitudes dos movi-
mentos (velocidades angulares e translacionais) de todas as n juntas:

[Mplyyxp = [ﬂphw {\TIM}Fxl (2.14)

A matriz de circuitos [By,,,., representa os circuitos inde-

Ixe
pendentes (1) existentes no grafo e a forma com que cada aresta (e)

estd orientada em relagdo & orientagdo do circuito no qual pertence.

by big biz ... bie
b1 b2 b2z ... bae

Bule =1 . . . . (2.15)
bii bz bz .. bie

)
em que,
+1 se a orientacgdo da aresta e e do circuito | convergirem;
bij = —1 se a orientacdo da aresta e e do circuito | divergirem;

0 se a aresta e nao pertence ao circuito .
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O procedimento algébrico para obter a matriz [My]xxr de
uma rede de acoplamentos é detalhado a seguir:

_[M\D}MF diag (B« @
{]/\ZN])\le _ MDL\xF .dz:'ag [Braixr (2.16)

[MDL\xF diag [BM[]le_ .

2.3.3 Helicoides de agao (Heliforgas)

O Helicoide de acdo($4) descreve o estado instantaneo de
acoes de um corpo rigido em relagao a um sistema de coordenadas
inercial (Ogy.). A helifor¢a é composta por um vetor linha que cor-
responde & componente de forca resultante (ﬁR), cuja linha de acao
define o eixo do helicoide, e por um vetor (’fp) que representa o
momento calculado em um ponto especifico do corpo.

A heliforga é expressa por seis coordenadas homogéneas de
Pliicker, as componentes £, M e N da forga resultante Fp, repre-
sentam respectivamente as forcas nas diregoes de cada um dos eixos
x,1y e z do sistema de coordenadas inercial. As componentes P*, Q*
e R* do momento fp, representam respectivamente os momentos
em torno de cada um dos eixos cartesianos x,y e z do sistema de
coordenadas inercial.

A heliforca é descrita em seis coordenadas homogéneas de

Pliicker:

P*=P+hL
Q" =9+ hM Tp SoXFR—l-hFR

M Fg Fr

N

Caso a heliforca seja apresentada com momento na parcela
superior, a formacdo é dita radial. Se o momento encontrar-se na
parcela inferior, a formacao é dita axial (CAZANGI, 2008).
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O elemento puramente geométrico $4, sem grandeza mecani-

ca associada, e um componente escalar 14 é obtido normalizando a

heliforca $4:

L
M
N

$A

p*
Q*
R*
L
M
N

— 4y (2.18)

So x §4 + hS4

= A (2.19)

—

SA

onde, S4 ¢ o vetor das diregoes unitarias L, M, N do eixo de Poinsot
normalizado na formacao radial, as trés primeiras componentes da
heliforga correspondem & magnitude do binério Tp (YA = HT H

\/ P2 4 Q2 + R*Q) e as trés tltimas componentes correspondem a

magnitude da forga resultante F r (P4

= || Fl| = veTF AT N,
Para a definicao do passo, quando h4 momento puro em

um estado de ac¢bes puramente binario, o passo da helifor¢ca é con-

siderado infinito (h = o0) e a forga F r vale zero. A Equacao 2.19

normalizada, torna-se:

Pr=L
Qo =M
R* =N

0

0

0

N
wn
N

= = YA (2.20)

(=1
=

Quando a heliforga estiver representando forcas puras, o pas-
so h é zero e a componente Tp reduz-se a Sy X Fr. A Equagao 2.19
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normalizada, torna-se:

Pr =P P
Q*=0Q Q So x §4
R =R R
$4 = p = A = A (2.21)
M M GA
N N

Apos definidas, as heliforcas podem ser agrupadas em uma
tnica matriz chamada Matriz de agoes [Ap|y o

Aplyee = (82 8 82 .. 82]. (2.22)

onde, o ntimero de linhas é definido pela ordem do sistema (A) e o
nimero de colunas é definido pelo grau de restricao bruto (C) da
cadeia cinemética.

A matriz de agdes normalizada (Equagdo 2.22), obtém-se a

matriz de agoes unitdrias [ADL . composta por elementos pura-
X

mente geométricos (helicoides normalizados) isolados de suas respec-
tivas magnitudes:

1 _ g4 g4 A cA
[ADLX(J— 52§ 82 . 84 (2.23)
As magnitudes 1/134717’67_”70 de cada heliforga sdo agrupadas

em um unico vetor, o vetor de magnitudes das agoes {\I/A} :
Cx1

S O (224

A matriz [AD])\X() pode, portanto, ser separada em uma ma-
triz de heliforgas normalizadas e um vetor de magnitudes das agdes
(forgas e momentos) de todas as n juntas de uma cadeia cinemética:

Aplace = 40| {9} (2.25)

A construcao da matriz de agOes unitarias em rede {A\NL\ . é
sX
realizada por meio da distribuicao das heliforcas normalizadas per-

tencentes a cada corte, multiplicando-se a matriz das agoes unitarias
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[fAlDL o por cada linha i = 1,2, ..., s da matriz de cortes [Qa],,~
X

(CAZANGI, 2008). Analogamente & cinemaética, para realizar essa
multiplicacdo, cada uma das s linhas da matriz de cortes [Qal, .~
deve ser transformada em uma matriz diagonal. A matriz [ﬁ N}

AsxC
de uma rede de acoplamentos é mostrada a seguir:

[ED} N diag [QAl]GC
[/TN} _ [AD},\xc .dz:ag Qazlixe (2.26)

AsxC
[40]

C .dZag {QAS] 1><C_

AX AsxC

2.4 MECANISMOS ATUADOS POR CABOS

A engenharia estrutural frequentemente se baseia na con-
strucao de sistemas complexos a partir de elementos fundamentais.
Entre esses componentes, destaca-se o sistema de cabo e polia, uma
solugao amplamente empregada em uma variedade de aplicagoes, in-
cluindo veiculos automotivos, guindastes, robdtica, equipamentos de
ginastica e estruturas suspensas. Esses sistemas oferecem vantagens
notéaveis, como simplicidade estrutural, compacidade, baixo atrito
e habilidade de absorver choques e transferir forcas (GOSSELIN,
2014).

Uma abordagem eficiente para a analise dindmica de sis-
temas de cabo e polia é proposta no estudo de (QI; WANG; WANG,
2017). Nesse trabalho, o cabo flexivel é discretizado através de in-
terpolagao spline ctibica, e as poténcias virtuais associadas & tensao
axial de tracdo, inércia e forgas gravitacionais sdo formuladas. A val-
idade do método é demonstrada por meio de exemplos numéricos
representativos.

(VALASEK; KARASEK, 2010) conduziram um levantamen-
to que resultou em uma estratégia de controle anti-folga para sis-
temas de atuagdo com cabos. O objetivo primordial desse método
é eliminar as folgas nos cabos. Para isso, é estabelecida a condigao
de que a orientagdo dos efeitos da forga de acionamento deve ser
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constante durante todo o ciclo de operagao.

O estudo realizado por (XUE et al., 2017) introduz um mod-
elo de transmissao de tensao e deslocamento em sistemas de cabo
e polia, aplicavel a um robo6 cirtrgico laparoscépico. Esse modelo
considera a rigidez & flexdo do cabo e a posi¢do espacial das po-
lias. Com base nesse modelo, é apresentado um algoritmo de com-
pensagao de posi¢do de controle em malha fechada, resultando em
melhorias substanciais no rastreamento de posigao, conforme com-
provado por experimentos praticos. Utilizando equagoes de restri¢ao,
(HONG; CIPRA, 2003) propéem uma abordagem sistemética para
a representacao e analise de configuragdes complexas de mecanismos
cabo-polia e seus movimentos.

Um estudo recente, conduzido por (ZHANG et al., 2022), se
concentra na cinemética de mecanismos de cabo e polia, bem como
na calibragdo cinematica desses sistemas. O trabalho comeca pela
analise das caracteristicas cinematicas dos mecanismos de polias, es-
tabelecendo um modelo cinemético completo. Além disso, é proposto
um método de modelagem de erros considerando a cinemaética das
polias, resultando na derivacdo de uma matriz de identificacdo de
erros. Com base nesses resultados, é desenvolvido um método de
calibracao cinematica para sistemas acionados por cabo e polia.

Para a modelagem de sistemas de cabos passando por po-
lias, (NAGARAJATAH; NARASIMHAN, 2007), (MALHOTRA et
al., 2004), (MADHEKAR; JANGID, 2009), propuseram diferentes
modelos de elementos finitos para estudar a deformacao e o compor-
tamento dindmico das estruturas.

Os métodos de analise estatica e dindmica e o comporta-
mento dos cabos foram minuciosamente estudados por (GOSLING;
KORBAN, 2001), (OZDEMIR, 1979), (FRIED, 1982), (LEONARD,
1988). Na aplicagao real, um cabo pode passar por varias polias para
transmitir poténcia e forga de um motor para outras partes do sis-
tema, e a andlise de todo o sistema estrutural deve ser integrada
com uma representacdo apropriada (AUFAURE, 2000). Se o atrito
entre as polias e cabo é desprezivel, as tensoes em cada segmento
de um cabo devem ser as mesmas, enquanto a presenca de o atrito
requer que as tensoes do cabo nos dois lados de uma polia estejam
governadas pela lei do atrito (GOSLING; KORBAN, 2001).
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Uma publicagao de (REYNOLDS, 1875), analisou a trans-
missao de poténcia por correia de um ponto de vista mais analitico e
geral. Reynolds percebeu que, porque o cabo esté sujeito a diferentes
tensoes, deve ter velocidades diferentes devido ao alongamento do
cabo antes e depois contato com a polia. Esta mudanga na veloci-
dade implica que o cabo deve escorregar em relacao a polia. Modelar
o movimento do cabo flexivel com comprimento variavel no tempo e
os movimentos de acoplamento entre o cabo e polias sao as maiores
dificuldades de sua anélise dindmica.

2.4.1 Tensao de cabo em sistemas mecanicos

Os sistemas robdticos acionados por cabos apresentam uma
necessidade intrinseca de manter uma tensao constante nos cabos,
uma vez que esses elementos ndo sao capazes de gerar forga de com-
pressao, o que deve ser evitado em tal contexto. A auséncia de tragao
em um dos cabos pode resultar em uma série de problemas, incluin-
do danos, erros de posicionamento, desgaste excessivo (CHEN et al.,
2011) e, em casos extremos, até mesmo acidentes, dependendo das
caracteristicas do sistema.

A manutencao da tracido dos cabos durante trajetoérias es-
pecificas é fundamentada principalmente no conceito de espaco de
trabalho (BERTIT; MERLET; CARRICATO, 2013). A distribuigao
adequada da tensdo nos sistemas de cabos também é crucial. Se a
tensao for insuficiente, o cabo pode ficar solto, desequilibrando o
sistema. Por outro lado, uma tensao excessiva pode levar a ruptura
do cabo (MURARO, 2022).

Uma limitagao significativa desses mecanismos reside no fato
de que os cabos estao sujeitos a restrigoes unidirecionais, sendo ca-
pazes apenas de puxar, nao de empurrar, ao contrario dos atuadores
bidirecionais encontrados em robds convencionais.

Adicionalmente, os cabos frequentemente passam por polias
para alterar sua direcao, e o comprimento do cabo costuma ser con-
sideravelmente maior do que o tamanho das polias. Em cenarios
reais, o atrito entre o cabo e a superficie da polia é uma realidade,
resultando no que é conhecido como fendémeno de decaimento de ten-
sdo. Essa diminui¢do na tensdo do cabo do lado ativo para o lado
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passivo é exponencial com o niamero de polias e pode ter impactos
substanciais na dinamica global do sistema.

2.5 CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

O presente capitulo compreende a apresentagao de um con-
junto abrangente de ferramentas essenciais, voltadas tanto para o
desenvolvimento quanto para a modelagem de sistemas mecanicos
baseados em cabos e polias. No a&mbito do desenvolvimento, foram
fornecidas definigoes fundamentais relacionadas & teoria geral dos
mecanismos, destacando a representagao grafica por meio de grafos,
bem como a introdugao do conceito de cadeias virtuais.

Ademais, foi enfatizada a relevancia do Método de Reshetov
para a identificacdo de restrigdes redundantes e graus de liberdade
presentes em cada configuragao mecéanica. O Método de Davies foi
introduzido, focalizando especialmente nos aspectos estaticos e cin-
ematicos. Finalmente, realizou-se uma revisao abrangente de estudos
referentes a sistemas mecéanicos acionados por cabos e polias, enfa-
tizando a importancia da manutencao de tensao constante ao longo
do sistema de atuagao.

No capitulo subsequente, a modelagem de mecanismos en-
volvendo cabos e polias é abordada de maneira detalhada com base
no Método de Reshetov, ilustrando-se a modelagem por meio de
exemplos praticos retirados de casos reais.



3 MODELAGEM DE SISTEMAS DE CABOS E POLI-
AS

A crescente abrangéncia da aplicacdo de mecanismos em di-
versas esferas industriais tem suscitado requisitos cada vez mais e-
xigentes, como a necessidade de altas aceleragoes e elevada precisao.
Impulsionados por essa demanda multifacetada, que abarca desde a
solida engenharia civil até a refinada cirurgia roboética, os mecanis-
mos tém passado por refinamentos notaveis. Atualmente, observa-se
a incorporacao de elos flexiveis em substituicao aos tradicionais elos
rigidos, aprimorando ainda mais suas capacidades adaptativas.

Robos controlados por sistemas de cabos apresentam uma
série de vantagens e desvantagens em relagao aos seus equivalentes
convencionais. O uso de cabos confere a esses sistemas um potencial
significativo em espagos de trabalho de grandes dimensoes, exempli-
ficado pelo emprego em dispositivos como refletores adaptativos. No
entanto, a flexibilidade inerente aos cabos demanda uma cuidado-
sa manutengdo da tragao ao longo do percurso para assegurar um
funcionamento adequado. Essa flexibilidade pode, por vezes, resul-
tar em erros de posicionamento e orientacao. Dada a complexidade
desse cenario, a determinacao precisa da mobilidade intrinseca a es-
ses mecanismos assume um papel crucial para garantir a correta
modelagem e compreensao de seu comportamento.

3.1 MODELAGEM DE CABOS INSPIRADO NO METODO DE
RESHETOV

Um elo flexivel, que pode assumir a forma de uma corren-
te ou cabo, apresenta uma complexidade inerente nos estudos que
o envolvem. O foco central desses estudos é compreender o com-
portamento especifico que um cabo exibe dentro de uma estrutura
cinemética.

No espaco tridimensional, um cabo é caracterizado por pos-
suir cinco graus de liberdade, sendo sua tinica restrigao imposta no
sentido de sua atuagao, a qual sO se altera mediante um estimulo
externo. Consequentemente, os cabos devem ser categorizados como
pares cinematicos de primeira classe, caracterizados por possuirem
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cinco graus de liberdade e uma tinica restri¢ao direcional.
Considere a Figura 3.1, na qual é delineado um mecanismo
constituido por uma polia circundada por um cabo e dois blocos de

(o)
>

] I

Figura 3.1 — Mecanismos simples de polia.

atuacao linear.

A tensdo que atua no cabo varia dependendo da direcdo de
acionamento da polia, o que implica que as se¢oes de cabo em ambos
os lados da polia devem ser tratadas como pares cineméticos distin-
tos. Consequentemente, emergem dois pares cinematicos de primeira
classe, cada um composto por uma segao de cabo. Essa duplicida-
de justifica-se pela discrepéncia nas tensoes e forcas aplicadas em
ambos os lados do cabo.

Além disso, observa-se a presenca de um par cinemético de
rotacdo, constituido pela interacdo entre a polia e o elo fixo, junta-
mente com os dois pares prismaticos localizados nas extremidades
dos blocos. O total de pares cineméticos, j é igual 4 5. Quanto ao
nimero de liberdades, f;, totalizam 13, sendo 10 liberdades proveni-
entes dos pares de primeira classe (c,d), 2 liberdades decorrentes dos
pares prismaticos (a,b) e 1 liberdade resultante do par de rotagao
(e). Tais considera¢oes podem ser observadas na Tabela 3.1
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Tabela 3.1 — Classificagdo dos pares cinematicos.

Elos Junta Liberdades Classe Tipo

1-0 a 1 Py Prismatico
3-0 b 1 Py Prismatico
2-1 c 5 Py Cabo
2-3 d 5 Pr Cabo
2-0 e 1 Py Revolugao
Total= 13

O mecanismo é composto por 4 elos (n = 4), englobando a
polia, os dois blocos e o elo fixo que sustenta o sistema. Nesse con-
texto, a Figura 3.2 demonstra tais consideracoes e a determinacao
da mobilidade pode ser realizada aplicando a Equagao 3.1.

€y

N

C| dI

1 E
I by

Figura 3.2 — Representacao esquematica dos elos e pares cinematicos.
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)\(n—l—j)+Zﬁ

=1 (3.1)
6(4—1—5)+13
1

M
M
M

O resultado apresentado demonstra que o mecanismo possui
apenas 1 grau de liberdade. No entanto, quando um cabo em um
sistema de polias estd em movimento, devido & tragao, ocorre uma
forga de atrito na superficie da polia que afeta o movimento. Esse
atrito gera cargas adicionais no cabo, particularmente na area em
que ha maior contato entre o cabo e a polia, que é a parte superior
da polia.

Sob uma perspectiva cinematica, o cabo tem a capacidade
de deslizar sobre a polia, o que amplia a sua mobilidade. Nesse con-
texto, a forga de tragao nao esta presente somente nas extremidades
do cabo, mas também na sec¢do localizada no topo da polia. Para
modelar adequadamente essa tragdo nessa area especifica, é possivel
considerar a existéncia de um elo virtual no topo da polia, atuando
como uma conexao entre a polia e o cabo. Se observarmos a Figura
3.1, nao ha uma jungao visivel entre o cabo e a polia, o que pode
dar a impressao de que eles nao estao ligados entre si.

O elo virtual, destacado em laranja na Figura 3.3 deve ser
considerado como um elo separado da polia. Entre o cabo e a polia
existird um par de ligagao de um grau de liberdade, esse grau de
liberdade corresponde ao deslizamento que o cabo gera na polia.
O par cinematico gerado serda de revolugao, seguindo um caminho
circular em torno da polia. O elo virtual em toda ordem, assume a
condigao de ternério, fazendo a conexdo com a polia e os dois lados
do cabo. Logo é possivel enumerar os elos do mecanismo, o elo fixo
corresponde ao elo 0, os blocos sao enumerados como 1 e 3, a polia
seré o elo 2 e o elo virtual serd enumerado como componente 4, como
pode ser visto na Figura 3.3.
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4
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B

Figura 3.3 — Representagdo dos elos do mecanismo.

Os pares cineméticos sdo mostrados na Figura 3.4, na Tabela
3.2 é mostrada a classificacdo dos mesmos.

4
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Figura 3.4 — Representacao esquematica de elos e pares cinematicos.
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Tabela 3.2 — Classificagdo dos pares cinematicos.

Elos Junta Liberdades Classe Tipo

1-0 a 1 Py Prismatico
3-0 b 1 Py Prismatico
4-1 c 5 Py Cabo
4-3 d 5 Pr Cabo
2-0 e 1 Py Revolugao
4-2 f 1 Py Revolugao
Total= 14

Observe que o elo virtual surge apenas quando ocorre desli-
zamento entre o cabo e a polia. O par cinemético formado entre a
polia e o cabo compartilha o mesmo ponto de rotagao que a propria
polia, pois o elo virtual estd intrinsecamente ligado & presenca da
polia. Portanto, do ponto de vista geométrico, os pares cinematicos
f e e tém o mesmo ponto de rotacao, o qual esta situado no centro
da polia.

A Figura 3.5 apresenta tanto a representacio estrutural quan-
to o grafo.

(a) (b)

Figura 3.5 — (a) Representacao estrutural. (b) Representagéo por grafo.

Nas representagoes estruturais utilizadas neste estudo, os
pares cineméticos formados pelos cabos, que sdo considerados pares
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de primeira classe (Pr), sao representados por circulos preenchidos,
como indicado em preto na Figura 3.5a. Ja nos grafos desenvolvidos
neste trabalho, os pares formados pelos cabos sdo destacados por
linhas mais espessas na cor preta, como ilustrado na Figura 3.5b.
Para esse mecanismo, o niimero de circuitos independentes é igual a
dois.

Na analise final do mecanismo, contabilizamos um total de 5
elos, 6 pares cineméticos e um nimero de liberdades igual a 14. Isso
inclui as 10 liberdades inerentes a cada secao do cabo, uma liberda-
de resultante da interagao entre o elo fixo e a polia, outra liberdade
decorrente da rotacao entre o elo virtual e a polia (que representa o
escorregamento no sistema) e, por fim, duas liberdades proporciona-
das pelos pares prisméaticos. A partir dessas consideragoes, é possivel
determinar a mobilidade efetiva do mecanismo, conforme mostrado
na Equacao 3.2.

M=Xn—1-j)+Y fi

=1
M=6(5-1-6)+(10+2+2) (3.2)
M=6(5-1-6)+14

M =2

Uma alternativa para determinar a mobilidade é utilizar as
classes cinematicas, como ilustrado na Equagao 3.3. Nesse contexto,
nao ha a presencga de pares das classes Py, Prir e Pry, é possivel
anular essas contribuigoes na equagao. Isso nos leva a identificar dois
graus de mobilidade: o primeiro esta relacionado ao movimento dos
blocos, enquanto o segundo esté ligado ao deslizamento do cabo ao
longo da polia.
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An—1=35+> (6—i)P,
An—1=j)+ Y 5P+ 4P + 3P + 2Py + 1Py
5—1-6)+ > 5P +1Py

5—-1-6)+> 52414

12+ 14

2

6( (3.3)
6(

=S & 8 8 8
I

A anélise da mobilidade em mecanismos acionados por cabos
apresenta desafios significativos. Isso se torna evidente ao examinar-
mos a Figura 3.6, que ilustra duas polias interligadas por um cabo,
com atuadores lineares posicionados nas extremidades.

LLLLLLLS

[
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Figura 3.6 — Acoplamento simples de polias acionadas por cabos.

Ao examinarmos o caso ilustrado na Figura 3.6 e consideran-
do que nao apenas as extremidades do cabo, mas principalmente a
secao no topo da polia, estdo sujeitas a forgas de tragdo significati-
vas (RESHETOV, 1979), podemos perceber que o ponto de contato
geométrico entre o cabo e a polia desempenha um papel crucial no
mecanismo. Esse ponto de contato, de fato, funciona como um e-
lo virtual dentro do sistema e deve ser tratado como um elemento
distinto da polia propriamente dita. Essa abordagem é claramen-
te demonstrada na Figura 3.7, na qual sao introduzidos dois elos
virtuais numerados como elo 1 e 2. Os demais elos, por sua vez,
correspondem aos componentes fisicos do mecanismo.
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F

Figura 3.7 — Defini¢do dos elos do mecanismo.

Logo o niimero total de elos n do mecanismos é igual a 7,
onde o elo 0 representa o elo fixo. Tais consideragoes, sao expressas
na Figura 3.7.

A determinagao do modo como os pares cinematicos intera-
gem no contexto do sistema de cabos e polias é fundamentada em
duas premissas, de acordo com a abordagem proposta por (RESHE-
TOV, 1979). A primeira premissa se apoia na presenga de elos virtu-
ais, os quais estabelecem um contato superficial com a polia. Esses
elos envolvem a regiao de maior pressao na geometria da polia. Essa
interagao é categorizada como uma junta de revolucao de classe Py,
apresentando uma liberdade e impondo cinco restrigoes no espago
tridimensional do sistema. Essa configuracao é elucidada na Figura
3.8 por meio dos pares cineméticos a e b.

2

Figura 3.8 — Defini¢do das juntas virtuais.

A segunda premissa do sistema é a defini¢do do comporta-
mento do cabo no mecanismo. Assume-se a partir de (RESHETOV,
1979), que o cabo atuard como uma junta de classe Pr, onde no
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plano espacial possui cinco liberdades, sua tinica restricao esti im-
posta no sentido de atuagao, a qual s6 serd movimentada mediante
acionamento externo.

A segmentacao dos pares cineméticos, baseia-se nos limites
entre as extremidades do cabo, que tocam dois elos distintos, a seg-
mentagao do cabo entre o elo 5 e o elo 1 é expressa como um par Py,
denominada junta c¢. O mesmo ocorre entre os elos 2 e 6 que formam
de igual maneira uma junta de classe Pj, assumindo a posicao de
junta e. O segmento de cabo entre o elo 1 e o elo 2, possui uma junta
com 5 liberdades no espaco, denominada junta d.

Essa construgao pode ser observada na Figura 3.9 e na Ta-
bela 3.3, assim como as demais pares do sistemas (a,b,f,g,h,i), que
sdo convencionadas através da teoria geral de mecanismos.

Lisstiss o]

e Lhsilils

_ 6]

9

Figura 3.9 — Parametrizagao de elos e pares cinematicos do mecanismo.

A estrutura cinematica do mecanismo é mostrada na Figura
3.10, pelo sistema de convengao adotado o elo virtual sempre formara
um elo ternario na cadeia. O grafo do mecanismo encontra-se repre-
sentado na Figura 3.11, fornecendo informacgoes sobre o ntimero de
circuitos na estrutura. A partir desta modelagem, torna-se possivel
determinar a mobilidade, considerando que o mecanismo apresenta
um total de 9 pares cinematicos, dos quais 3 sao do tipo Py (c, d, e),
cada um conferindo 5 graus de liberdade, e 6 sdo do tipo Py (a, h, b,
i, f, g), cada um contribuindo com 1 grau de liberdade. Isso resulta
em um total de fi = 21 liberdades. O nitimero de elos, incluindo o
elo fixo, é igual a 7. Utilizando a Equacao 2.1, podemos definir a
mobilidade do sistema, conforme expresso na Equacao 3.4.
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Tabela 3.3 — Classificagdo dos pares cinematicos.

Elos Junta Liberdades Classe Tipo
1-3 a 1 Py Revolugao
2-4 b 1 Py Revolugao
5-1 c 5 Py Cabo
1-2 d 5 Pr Cabo
2-6 e 5 Pr Cabo
5-0 f 1 Py Prismatica
6-0 g 1 Py Prismatica
3-0 h 1 Py Revolugao
4-0 i 1 Py Revolugao
Total= 21

Figura 3.10 — Estrutura cinematica.

M=Xn—1-j)+Y fi

i=1
M=6(7T-1-9)+(15+2+4) (3.4)
M=6(T—1-9)+21

M =3

As trés liberdades encontradas através da Equagao 3.4, repre-
sentam o escorregamento do cabo em relagao as polias, ocasionando
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Figura 3.11 — Grafo do mecanismo de polias.

em duas liberdades extras, a outra liberdade refere-se ao movimen-
to geral do mecanismo. No caso real, existe atrito entre o cabo e
a superficie da polia, (RAVIKUMAR,; CHATTOPADHYAY, 1999)
(SINGRU; MODAK, 2001) resultando em diferentes tensdes nos dois
lados de uma polia.

Um exemplo semelhante encontra-se ilustrado na Figura 3.12,
onde, neste cenario, as duas polias estao interligadas por cabos que
sustentam dois pesos independentes. A estrutura cinematica corres-
pondente é apresentada na Figura 3.13.

3 4

b
c

Figura 3.12 — Mecanismo com pesos livres.
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Figura 3.13 — (a) Estrutura cinematica. (b) Grafo do mecanismo.

A melhor compreensdo dos pares cinematicos pode ser ob-
servada na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Classificagdo dos pares cinematicos.

FElos Junta Liberdades Classe Tipo
a 5 Py Cabo

1-3

3-5 b 1 Py Revolugao
5-0 ¢ 1 Py Revolugao
4-6 d 1 Py Revolugao
0-6 e 1 Py Revolugao
3-4 f 5 Pr Cabo
4-2 g 5 Py Cabo
Total= 19

O numero de elos do mecanismo é n=7, o nimero de pares
cineméticos é j=7, destes, 3 pares representam as juntas formadas
pelos cabos (a,f,g), com apenas uma restrigdo imposta no sentido de
atuacao (Pr), totalizando 15 liberdades, os outros 4 pares cineméti-
cos sao de revolugao que somam 4 liberdades (Py). Na equagdo 3.5
a mobilidade geral é definida.
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M=Xn-1-j)+>_f

i=1

M=6(T—1-7)+(15+4)

(3.5)
M=6(7T—1-7)+19
M=—6+13
M =13

Em decorréncia do sistema nao estar engastado, os blocos
estao livres para se movimentar com cinco graus de liberdade in-
dependentes para cada bloco. Somado as duas liberdades causadas
pelo escorregamento do cabo nas polias e a mobilidade geral do mo-
vimento do mecanismo a mobilidade final de M= 13 é apresentada.

3.2 METODOLOGIA

A metodologia aplicada na segdo anterior é descrita abaixo
e apresentada na Figura 3.14. A metodologia pode ser aplicada em
projetos ja existentes ou em um novo projeto.

O primeiro passo é definir se o contato entre o cabo e polia
em andlise pode apresentar escorregamento. Uma anélise do contato
entre cabo e polia pode revelar a ocorréncia de escorregamento. Caso
nao haja escorregamento, a modelagem do mecanismo deve ocorrer
de maneira tradicional, utilizando a teoria geral de mecanismos.

Caso o escorregamento esteja presente, precise ser evitado
ou controlado, a metodologia desenvolvida neste trabalho deve ser
utilizada. Para isso siga o fluxograma para modelar de acordo com
o0 método inspirado em Reshetov.

Inserir os elos virtuais: para determinar quais elos virtuais
devem ser posicionados nos pontos de maior atrito entre o cabo e as
polias, é necessario realizar uma analise do mecanismo. Identifique
o ponto de maior atrito onde o cabo entra em contato com a polia,
considerando-o como um ponto critico para a colocagao dos elos
virtuais.

Verificar se foi analisado todos os pares cinemdticos de cabos
e polias: esta tomada de decis@o é muito importante para o desen-
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Projeto ou Anélise
de Mecanismos de
Cabos e Polias

O contato cabo e
polia em analise pode Modelar de acordo
apl"esentar . com a teoria geral

escorregamento? de mecanismos

Modelar de acordo com o Método
inspirado em Reshetov

Inserir os elos virtuais

Identificar os pares
cinematicos que
possuem principio
Analisou todos os de cabo e polias

pareSbCInemaﬁl_COi de Identificar o erro
cabos e polias?

Identificar um par
cinematico de cabo
e polia que néao foi
Enumeracgédo dos elos analisado

Enumeracgé&o dos
pares cinematicos

Representacéo do
mecanismo O resultado
da modelagem é

. valido?
Verificacdo da

mobilidade

Figura 3.14 — Etapas da metodologia.

volvimento da modelagem, pois visa identificar se todos os contatos
de cabos e polias foram analisados. A ndo conferéncia de todos os
pares cineméticos pode resultar em um resultado incorreto ao final
da modelagem. Caso seja identificado que algum par cinemético nao
foi analisado, é necessario identificar esse par por meio da analise do
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sistema como um todo. Apds esse processo, ¢ importante verificar se
existem outros pares cinemaéticos que envolvam principios de cabos
e polias, pois essa interagao resultara na adigao de elos virtuais no
mecanismo.

FEnumeracao dos elos do mecanismo: enumerar todos os elos
do mecanismo, incluindo o elo virtual, que é considerado indepen-
dente dos demais. Identificar todos os componentes que desempe-
nham um papel em sua operagao e lista-los individualmente como
elos, atribuindo a cada um deles um ntmero exclusivo para fins de
identificagao.

Enumeracdo dos pares cinemdticos: realizar uma inspegao
completa do mecanismo, identificando as areas onde o cabo esta
conectado a outros componentes, como polias e roldanas. Esses con-
tatos deverao ser identificados como pares de primeira classe Py, que
sao caracterizados pelo uso de cabos. Examine o mecanismo com o
objetivo de identificar todas as regides onde ocorrem movimentos re-
lativos entre os elos do sistema, a fim de identificar quaisquer outros
pares cineméticos (Pry, Prrr, Prv, Py). Elabore uma lista de pares
cineméticos, indicando quais elos estao envolvidos em cada par. A-
tribua uma letra tinica a cada par com o proposito de identificacao.

Representaciao do mecanismo: elaborar a representacao es-
quematica do mecanismo que demonstre de maneira clara a relagao
entre os elos e o0s pares cinematicos. Desenhar o diagrama estrutural
que ilustre todos os elos do mecanismo, incluindo os elos virtuais, e
suas interconexoes. Em seguida, criar o grafo com base nessa repre-
sentacao estrutural.

Verificagao da mobilidade: utilize o grafo do mecanismo para
identificar o niimero de circuitos independentes. Aplique a equagao
da mobilidade para definir o nimero de parametros independentes
do mecanismo. E importante documentar todas as etapas e resulta-
dos dessa metodologia para referéncia futura e para a analise conti-
nua do mecanismo.

Se o resultado da modelagem estiver em conformidade com
o esperado para o mecanismo, a modelagem deve ser concluida. No
entanto, se algum erro for identificado, é necessario revisar todo
o processo de modelagem, identificar o erro e reiniciar o processo
novamente.
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3.3 ESTUDO DE CASO

Os estudos de caso se concentram na analise de mecanismos
de cabos e polias, com uma aplicacao no contexto da area médica.
Esses mecanismos desempenham um papel crucial em diversas apli-
cacoes médicas, como sistemas de elevacao de pacientes, dispositivos
de reabilitacdo, ou até mesmo em equipamentos laparoscopicos. O
entendimento da mobilidade e da cinematica desses sistemas é fun-
damental para garantir seu funcionamento seguro e eficiente, pois
muitas vezes estao envolvidas questoes de seguranca e precisao em
ambientes clinicos e hospitalares. Portanto, a analise detalhada des-
ses mecanismos desempenha um papel importante na melhoria da
tecnologia médica e na qualidade dos cuidados de satde.

3.3.1 Aplicagao em mecanismo para reabilitagao

As maos conferem autonomia no contexto da existéncia hu-
mana, proporcionando a capacidade essencial de interagdao. Contudo,
constituem-se como membros especialmente susceptiveis a deficiénci-
as, como lesoes ou derrames neurolégicos. Uma pesquisa conduzida
por (SERBEST et al., 2021), com o propésito de avaliar as neces-
sidades de individuos acometidos por Acidente Vascular Cerebral
(AVC), revelou que a restauracao da funcionalidade dos movimentos
das maos e dedos, visando a realizagao de tarefas cotidianas, figura
como o objetivo primordial no processo de recuperacao.

A terapia de reabilitagdo apos um AVC demonstra ter o
potencial de facilitar substancialmente o processo de recuperagao.
Geralmente, fisioterapeutas sao os encarregados de administrar tais
terapias, seja por meio de intervengoes manuais ou do emprego de
dispositivos mecanicos que proporcionam assisténcia passiva. Nesse
contexto, a utilizacdo de dispositivos robéticos para fins de reabili-
tagdo surge como uma abordagem que confere precisdo na execugao
e aprimora a repetibilidade dos exercicios (IQBAL et al., 2014).

Na ultima década, varios dispositivos foram desenvolvidos
ou aplicados especificamente para a reabilitar as méos e dedos. A
pesquisa desenvolvida por (CHIRI et al., 2009) mostrada na Figura
3.15, tras o desenvolvimento de um mecanismo atuado por cabos e
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polias para a reabilitagdo de dedos.

Figura 3.15 — Dispositivo acionado por cabos para reabilitagao de dedos.

Fonte: (CHIRI et al., 2009)

O enfoque principal de (CHIRI et al., 2009) é movimentar
independentemente os cinco dedos, nao apenas para flexibilidade
e coordenacao, mas também a capacidade de realizar padroes de
movimento mais complexos. O seu design foi pensado de forma a
permitir a ativagdo de todos os graus de liberdade, simulando o
movimento real do dedo humano com requisitos de baixa sobrecarga,
peso leve, conforto e boa usabilidade.

O processo de construcao desse tipo de dispositivo é com-
plexo e precisa rastrear os efeitos do atrito e escorregamento que
as polias possam apresentar. E necessario que toda a forca projeta-
da seja direcionada ao movimento, para de fato realizar o processo
de reabilitagdo dos movimentos de maneira efetiva. Desta forma, a
determinacao dos graus de liberdade se torna essencial.

A representagao esquemaética do mecanismo, pode ser obser-
vada na Figura 3.16, note que nesta representacao o escorregamento
do cabo nao é mapeado. O atrito de interacao da polia com o cabo é
complexo, pois varias varidveis podem afetar a intensidade da forga
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de atrito, incluindo tensdo no cabo, dngulo do cabo em torno da
polia, namero de polias e a velocidade do cabo (MIYASAKA et al.,
2020).

Figura 3.16 — Representagao esquemética do mecanismo de reabilitacao
de dedos.

Na Figura 3.17 é mostrada a construgao da representacao
esquematica, levando em consideracao a variavel de escorregamento,
no qual o topo da polia sofre maior impacto. A estrutura cinematica
e o grafo para o respectivo mecanismo sao mostrados nas Figuras
3.18 e 3.19. A melhor compreensdo dos pares cinematicos pode ser
analisada na Tabela 3.5.

Figura 3.17 — Representagao esquemética de elos e juntas.
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Tabela 3.5 — Classificagdo dos pares cinematicos.

Elos Junta Liberdades Classe Tipo

0-7 a 1 Py Prismatica
2-1 b 1 Py Revolugao
1-0 ¢ 1 Py Revolugao
4-0 d 1 Py Revolugao
3-4 e 1 Py Revolugao
6-5 f 1 Py Revolugao
5-0 g 1 Py Revolugao
8-0 h 1 Py Prismatica
7-2 i 5 Py Cabo
2-3 j 5 Pr Cabo
3-6 k 5 Py Cabo
6-38 1 5 Py Cabo
Total= 28

Figura 3.18 — Representagao estrutural do mecanismo.

Para determinar a mobilidade, é necessario reunir informa-
¢Oes sobre os parametros dos pares cineméticos e dos elos. O me-
canismo em questao possui um total de 9 elos, enquanto os pares
cinematicos somam 12. Dessas articulagoes, 4 sao responsaveis pela
flexibilidade dos cabos, com uma tnica restricao de atuacgao, e os
outros 8 s&o pares cinematicos sdo de revolucdo. A mobilidade geral
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Figura 3.19 — Representagao por grafo.

do sistema é expressa na Equagao 3.6.

J
M=Xn—1-j)+Y fi
i=1

M =6(9—1-12)+ (20 +2+6)
M=6(9—1-12)+28
M=—24+28

M=4

(3.6)

A mobilidade calculada diz respeito as liberdades de desliza-
mento identificadas em cada uma das polias, bem como a mobilidade
global do mecanismo. No contexto deste caso, o niimero de circuitos
independentes é igual a 4. Isso evidencia que sao necessarios quatro
atuadores para garantir que todos os cabos permanegam sob tensao
e executem o movimento apropriado.

3.3.2 Aplicagao em mecanismo para cirurgia minimamente invasi-

va

A aplicagdo de cabos em mecanismos destinados & cirurgia
minimamente invasiva possui amplas aplicacoes. Estao sendo desen-
volvidos diversos arranjos e combinagoes mais leves por meio da uti-
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lizacao de cabos, e essa tendéncia é motivada principalmente pelos
resultados altamente favoraveis associados a esse tipo de procedi-
mento cirargico.

Muitos desafios ainda s@o encontrados na cirurgia minima-
mente invasiva, principalmente referentes ao grau de destreza, limita-
¢oes do espaco de trabalho e a dificuldade de expressar precisamente
qual é a mobilidade do sistema.

O dispositivo comercial ArtiSential®), ¢ um instrumento la-
paroscopico articulado da empresa LIVSMED, registrado como dis-
positivo médico de classe I junto & Food and Drug Administration
em 2019 e disponivel desde novembro de 2019 na Coreia (Figura
3.20).

ARTISENTIAL

Figura 3.20 — Dispositivo comercial ArtiSential®).
Fonte: (LIVSMED, 2023)

O instrumento ArtiSential®) apresenta um efetuador final
de articulagdo dupla e uma alga ergondémica que facilita os movi-
mentos do punho para fornecer 7 graus de liberdade. O instrumento
é totalmente mecénico de baixo custo, permitindo aos cirurgioes as
mesmas vantagens das plataformas roboéticas, além de fornecer feed-
back tatil, que falta nos sistemas roboticos.

O projeto da patente do instrumento cirtrgico pode ser ob-
servada na Figura 3.21, neste trabalho analisaremos o efetuador final
do dispositivo. Os trés graus de liberdade do efetuador final estao
ilustrados na Figura 3.22. O efetuador tem a capacidade de realizar
tanto a abertura quanto o fechamento da garra, bem como movi-
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mentos de elevacao e descida, além do grau de liberdade responsével
pelo deslocamento lateral esquerdo e direito.

1k
2301212325
12313

Figura 3.21 — Mecanismo para cirurgia minimamente invasiva.

Fonte: (LEE; KIM; BACH, 2020)
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Figura 3.22 — (a) Abertura da garra. (b) Fechamento da garra. (c) Mo-
vimento para cima. (d) Movimento para baixo. (e) Movi-
mento para esquerda. (f) Movimento para direita.

Fonte: (LIVSMED, 2023)

O mecanismo do efetuador final pode ser melhor analisa-
do na Figura 3.23, o qual inclui uma polia J11, denominada polia
123J11, uma polia 123J12, uma polia 123J13, uma polia 123J14 e u-
ma polia 123J15 que estao relacionadas ao movimento de rotagao da
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primeira garra 121, e uma polia J21 denominada 123J21, uma polia
123J22, uma polia 123J23, uma polia 123J24 e uma polia 123J25 que
estao relacionadas ao movimento de rotacao da segunda garra 122.
As polias 123J12, 123J14, 123J22 e a polia 123J24 podem ser forma-
das para girar em torno um eixo operacional de passo de ferramenta
final 123, evidenciado pela seta na Figura 3.23.

Figura 3.23 — Efetuador final.

Fonte: (LEE; KIM; BACH, 2020)

A modelagem do sistema comega com a introdugao dos elos
virtuais, que podem ser observados na cor laranja na Figura 3.24.
Ao todo, sdo incorporados dez elos virtuais ao mecanismo, enquanto
os elos restantes sao numerados de acordo com a teoria geral de
mecanismos. O namero total de elos é n=26, considerando a inclusao
do elo fixo. Este ultimo é composto por dois eixos de giro e dois
apoios laterais. Durante a modelagem, foi assumida uma atuacao
linear nas extremidades dos cabos para simular a acao durante o
acionamento. Uma outra consideracao feita diz respeito a extensao
das polias 1 e 2 em diregdao ao contato com o elo 11.

Para determinar os pares cinemaéticos, utiliza-se a relagao
apresentada na Tabela 3.6, que demonstra os pares formados pelos
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Figura 3.24 — Representacao esquemética do mecanismo.

cabos com cinco graus de liberdade, e a Tabela 3.7, que representa

as articulagoes com apenas um grau de liberdade.

Tabela 3.6 — Classificagdo dos pares cinematicos P;.

Elos Junta Liberdades Classe Tipo
3-6 a 5 Py Cabo
3-5 b 5 Py Cabo
4-12 ¢ 5 Py Cabo
4-13 d 5 Py Cabo
13-15 e 5 Py Cabo
12-14 f 5 P Cabo
14 - 23 g 5 Pr Cabo
20 - 22 h 5 P Cabo
15 - 24 i 5 P Cabo
21-25 j 5 Py Cabo
6 - 20 k 5 Py Cabo
5-21 | 5 Py Cabo
Total= 60
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Tabela 3.7 — Classificagao dos pares cineméticos Py .

Elos Junta Liberdades Classe Tipo
1-11 A 1 Py Revolucgao
2-11 B 1 Py Revolugao
1-3 C 1 Py Revolucao
2-4 D 1 Py Revolucgao
0-11 E 1 Py Revolucao
0-16 F 1 Py Revolucao
0-17 G 1 Py Revolucao
0-7 H 1 Py Revolucao
0-10 I 1 Py Revolugao
0-8 J 1 Py Revolugao
0-9 K 1 Py Revolugao
6-8 L 1 Py Revolugao
9-12 M 1 Py Revolugao
5-7 N 1 Py Revolucao
10 - 13 0] 1 Py Revolugao
14 - 18 P 1 Py Revolugao
19 - 20 Q 1 Py Revolugao
17 - 21 R 1 Py Revolucao
15 - 16 S 1 Py Revolucao
0-23 T 1 Py Prismatica
0-22 U 1 Py Prismatica
0-25 \% 1 Py Prismatica
0-24 W 1 Py Prismatica
0-18 X 1 Py Revolugao
0-19 Y 1 Py Revolugao
Total = 25

A representacao estrutural do mecanismo é mostrada na Fi-
gura 3.25. O sistema é composto por onze elos ternarios, quatorze
elos binérios.
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Figura 3.25 — Representacao estrutural da cadeia.

O grafo é mostrado na Figura 3.26, evidenciando quatorze
circuitos independentes.

Figura 3.26 — Grafo da cadeia.
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Para a definicao da mobilidade, o niimero de elos é n=26, o
nimero de pares cinematicos é j=37, destes 12 pares cinematicos sao
pares Py, os quais possuem b liberdades e 25 pares cineméaticos sao
do tipo Py, que possuem 1 liberdade totalizando ao final o nimero
de liberdades igual a fi=85. A mobilidade encontrada na Equacao
3.7 é igual & M=13, mostrando os trés graus de liberdade presentes
na ponta final do efetuador 120 e o escorregamento presente ao longo
das 10 polias, causado pela auséncia de for¢a de atrito na interacao
de cabo e polia.

M=Xn—-1-j)+>_f

=1
M =6(26 — 1 — 37) + (60 + 25)

(3.7)
M =6(26—1-37)+85
M =—-72+85
M =13

O cabo desliza sobre polias devido ao fenémeno do atrito.
Quando um cabo passa sobre uma polia, a forca de atrito entre o ca-
bo e a superficie da polia permite que o cabo seja mantido no lugar
e movido ao longo do caminho desejado. Sem a fric¢ao entre o cabo
e a polia, o cabo escorregaria e nao seria possivel transmitir forga
ou mover cargas usando a polia. As polias sdo projetadas para mini-
mizar o atrito, utilizando superficies lisas e curvas que distribuem a
carga de forma uniforme ao longo do cabo, minimizando o desgaste
e prolongando a vida 1util do cabo e da polia.

Desta forma, a modelagem de sistemas de cabos e polias é
crucial para o desempenho do sistema. Na existéncia de escorrega-
mento, é necessdrio uma redundancia de atuagao, principalmente
para garantir que o cabo permaneca sob tracao.

3.4 APLICACAO DO METODO DE DAVIES

Para aplicacdo do Método de Davies serda considerado o
exemplo mostrado na Figura 3.4, onde todos os pares cinematicos
de cabos do mecanismo podem ser substituidos por cadeias virtuais
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do tipo RR (revolugao - revolugao), uma vez que a mobilidade e o
principio de funcionamento do mecanismo sao preservados. Desta
forma, o par cinemético formado pelo cabo no plano é modelado
com o principio de funcionamento de duas juntas de revolugdo, a-
dotando a configuragdo mostrada na Figura 3.27. A representacao
cinemética e o grafo sdo mostrado na Figura 3.28.

Uma anélise mais aprofundada da construcdo dos pares ci-
nematicos pode ser encontrada na Tabela 3.8. A mudanca ocorre
quando se transita do plano bidimensional para o espago tridimen-
sional, onde o cabo passa a ser representado por duas juntas de
revolucao. Isso resulta na introducao de um novo elo entre esses dois
pares, que é mostrado no mecanismo pela adigao dos elos 5 e 6.

Figura 3.27 — Representagao dos pares cinematicos virtuais.

Neste contexto especifico, em que o cabo no plano é tratado
como duas juntas de revolucao, a anéalise de mobilidade deve ser
expandida para incluir o espaco tridimensional, em vez de se limitar
ao plano bidimensional. Dessa maneira, o pardmetro A assume um
valor de A = 3. Consequentemente, a mobilidade pode ser calculada
usando a Equacao 3.8.
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(a) (b)
Figura 3.28 — (a) Estrutura cinemética. (b) Grafo da cadeia.
Tabela 3.8 — Classificacdo dos pares cinematicos.
FElos Junta Liberdades Classe Tipo
1-0 a 1 Py Prismatica
3-0 b 1 Py Prismatica
1-5 c1 1 Py Revolugao
3-6 dq 1 Py Revolugao
5-4 Co 1 Py Revolugao
6-4 ds 1 Py Revolugao
0-2 e 1 Py Revolugao
2-24 f 1 Py Revolugao
Total= 8
p
M=Xn-1-j)+> fi
=1

M=3(7T—1-28 246

M=3(-2)+8

M=—-6+38

M=2

O sistema inercial de coordenadas O, ¢ alocado de for-

ma que a representagdo esquematica esteja no plano xy. O grafo de
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acoplamentos é mostrado na Figura 3.29, onde os corpos sao substi-
tuidos por vértices e os acoplamentos sao substituidos por arestas.

4
c2 d2
5 f 6
cl 92 d1
1 3
e
a b
@)
a

Figura 3.29 — Grafo de acoplamentos.

Os ramos sao identificados por linhas tracejadas e represen-
tam as juntas de entrada a e b. As arestas sao orientadas no sentido
dos vértices menores para os vértices maiores. Com base na Figura
3.29 e aplicando as condigoes da Equagao 2.15, a Matriz de Circuitos
apresentard dois circuitos a e b, mostrados abaixo.

Bulixs=[1 0 1 1 0 0 -1 —1] circuito (a)  (3.9)

Bulixs=[0 1.0 0 1 1 -1 —1] circuito (5)  (3.10)

3.4.1 Cinemética

Nesta etapa retine-se as caracteristicas dos acoplamentos ne-
cesséarias para a formacgao dos heligiros e a construgéo do grafo de
movimentos. No que tange aos heligiros, duas variaveis precisam ser
definidas: o vetor direcao SM ¢ o vetor posicao §0 em relagao a
origem (Oyy ).

Os acoplamentos c1, co, dy, ds, €, f sao de revolugao e possuem
o eixo de seus heligiros paralelos ao eixo O,. Os acoplamentos a e b
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sao pares prismaticos e possuem heligiros paralelos ao eixo O,. Os
vetores de posi¢ao dos heligiros sao apresentados na Figura 3.30 e
na Tabela 3.9. Para efeitos do calculo os acoplamentos a e ¢y estdao
acoplados na origem do sistema. Os vetores de dire¢ao sao mostrados
na Tabela 3.10.

c2

SOCQ

Figura 3.30 — Coordenadas de posicao.

-,

Tabela 3.9 — Vetores posicdo (5).

SOa SOb SOcl SOCQ SOdl SOdQ SOe SOf

x| O b, 0 0 dy1 dao er f,

So: y| 0 0 0 ¢ 0 dy e
2| 0 0 0 0 0 0 0 0

Dadas as caracteristicas geométricas dos acoplamentos deve-
se construir os heligiros, conforme a Equagao 2.8 para acoplamentos
rotativos de revolugdo (ci,ca,d1,ds, e, f) e conforme Equagao 2.9
para os acoplamentos prisméaticos (a, b). Portanto, a construgao dos
heligiros pode ser observada na Equagao abaixo:
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Tabela 3.10 — Vetores direcio (SM).

SM o gM SN sMgM S sM oM
x[ 0 0 0O O 0 0 0 0
SM. oyl 1 o 0 0 0 0 0
z| 0 0 1 1 1 11 1

M_
3, =

M
*Vq, 3y = = *Vp

—

S]\l

0
0
0
0
1
0
§M
*wer, $28=
§0 X gM

o = O O O O

0
SM 0
M 1
$Cl = = 0 *We2,
So X SM 0
0
0 0
g]\{ 0 ST]W 0
1 1
$% = = 0 *wd1,$fg: = 0o *Wqa,
So X SUW —dzl go X SUW —dzg
0 0
0 0
SUW 0 SU\/I 0
1 1
$é\4 = = *w5,$?4= = *W f (311)
Cy y
So x M —es So x SM ~fa
0 0

Observando os heligiros apresentados acima, percebe-se que
as coordenadas L, M, R* sao nulas, evidenciando que os movimentos
permitidos ao mecanismo estao restritos as coordenadas N, P*, Q*
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do espago plano (A = 3). Portanto, é possivel reescrever os heligiros

COomo:

0 0
$M = (o xva, $p7 = [0 | xvb (3.12)
1 1

1 1
$% = 0] * Wel, $g = Cy2 * We2,
0 0
1
0
d

1
$% = ) * Wd1, $él\/2[ = dy2 * Wq2,
—Ugl _dz2
1 1
S = ey | *xwe, 87 = fy | xwy (3.13)
—ey —fo

A matriz dos Movimentos [Mp]yx r retne todos os heligiros
do mecanismo. Ao separar as magnitudes dos heligiros é possivel
obter a matriz dos Movimentos Unitarios [M p|xxr :

00 1 1 1 1 1 1
[MD]SXS =10 0 O CyQ 0 dyQ ey fy (314)
1 1 0 0 —dyg1 —dzg —ex —fz axg

Onde as colunas sao os heligiros normalizados $27, $M, $2/
¢M eM ¢M &M ¢M
$027 $al17 $d2> $e ) $f :
O vetor das magnitudes dos movimentos {\I/M } conten-
Fx1

do as varidveis cineméticas do problema ¢é formado por:
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va
vb
Wel
gMl o | e 1

{ }8><1 Wq1 <3 5)

Wq2
we

Wi/ sx1

Para obter a matriz [M ~| conforme Equagao 2.16 é necessé-
rio multiplicar a matriz [Mp] pela diagonal principal da matriz de
cada circuito, sendo construida conforme equacdo abaixo:

[MD:|3><8 diag [Bar, ) s

[MNL;xS - [MD}gxg.diag (B, s (3.16)

6x8

Logo, obtemos a matriz []\2/ ~N] para o mecanismo de polia
simples:

001 1 0 0o -1 -1
000 ¢p O 0 —e, —f,
. 100 0 0 0 e fo
[M Laxs: 000 0 1 1 -1 i01 (3.17)
000 0 0 dyp —e —f
_0 10 0 _dml _dacZ Cx fx_

6x8

Seguindo a adaptagao das leis de Kirchhoff para cinemética,
o sistema de equagdes do mecanismo de cabo e polia pode ser visto
na Equagao abaixo:
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[ va ] [0]
0 0 1 1 0 0 -1 -1 vb 0
0 0 0 ¢ O 0 —ey —fy Wel 0
100 0 0 0 ex  fu Weo 0
000 0 1 TR T Bl PV Bl P IRCE
000 0 0 dyp  —ey —fy Wa 0
0 1 0 0 —dy —dgo ez  fol We 0

Lwy] O]

Para agilizar a resolugao do sistema de equagoes, utiliza-se o
método de isolar as variaveis de entrada do sistema. Essas variaveis
de entrada estao vinculadas aos graus de liberdade presentes no
mecanismo. Nesse contexto, é necessario isolar duas varidveis a fim
de determinar as velocidades correspondentes.

A escolha das variaveis a serem isoladas pode ser feita de
maneira arbitraria, mas esse método de tentativa e erro pode se tor-
nar impraticavel em sistemas de grande escala. Neste estudo, vamos
empregar Teoria de Matroides para determinar as varidveis. Esse
teorema abstrai e generaliza o conceito de independéncia linear em
espagos vetoriais, permitindo uma selegdo mais eficiente das varia-
veis.

O algoritmo do Matroide foi executado no software CoCalc.
E importante observar que as matrizes usadas no algoritmo devem
conter apenas nimeros, sem variaveis. Para garantir isso, foram ado-
tados valores arbitrarios para os vetores posicao, conforme mostrado
na Figura 3.31. Para o mecanismo em uma posi¢cao qualquer, esses
valores nao afetam a resposta do algoritmo e podem ser substituidos
por outros valores que respeitem a geometria do mecanismo estuda-
do.
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4
.
2
i

!

T ] | S d2

10

|
|
|
!
|
cAlla i blldl
1 |
|
|
|

Figura 3.31 — Valores arbitrarios para as coordenadas de posicao.

Caso o mecanismo esteja em uma posicao de singularidade,
o resultado fornecido pelo CoCalc pode ser diferente. Neste estudo
foram testadas algumas posigoes diferentes, verificando a mesma
resposta do CoCalc.

Note que nesse caso a distancia da origem até o par cinema-
tico fe a distancia da origem até o par cinemético e é a mesma. Essa
consideragao se deve ao fato do elo virtual possuir o mesmo centro
de giro que a polia, e esta diretamente associado a existéncia da
mesma. Desta forma, a distancia adotada no sistema de coordenada
para ambas as juntas ¢ a mesma.

Entrando com esses dados no matroide encontra-se 9 possi-
veis solugoes para isolar, sao elas: |0, 6], [0, 7], [1, 6], [1, 7], 3, 6], [3,
7], [5, 6], [5, 7], [6, 7]. Transcrevendo o resultado para as variaveis, as
solugbes ficam da seguinte forma: [vq, we|, [Va, wy], [y, we], [vp, wy],
[w627 we]a [wCQ? ’U)f], [wan we]? [wd2’ wf]a [wev wf]'

Esse resultado pode ser observado na Figura 3.32, no qual
o niimero zero representa a coluna da variavel v,, o nimero 1 re-
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presenta a coluna da variavel v, e assim por diante como visto na
Equacao 3.19.

An = Matrix(QQ,[[8, @, 1, 1, @, e, -1, -1],
[e, @, ©, 10, @, @, -10, -18],
[1, &, &, e, @, e, 3, 31,
[e, e, @, @, 1, 1, -1, -1],
[6e, e, e, @&, 8, 1, -1a, -1e],
[e, 1, 8, 8, -6, -6, 3, 31D
M = Matroid(An)
Md= M.dual()

sorted(sorted(X) for X in Md.bases())
[[e, 61, [e, 7], [1, 61, [1, 7], [3, 6], [3, 71, [5, 6], [5, 71, [6, 7]]

Figura 3.32 — Algoritmo matroide.

No conjunto de solugoes desenvolvidos com o auxilio do Ma-
troide, nao houve combinagao para as variaveis v, e w1, isso se deve
ao fato de ambas assumirem o mesmo local geométrico definido pe-
las coordenas inseridas, o mesmo ocorre para v, € wqyi. De mesma
maneira nao houve combinacao para as varidveis v, e vy, isso se de-
ve ao comportamento do sistema, uma vez que o deslocamento da
corpo 1 para baixo afeta a posi¢ao da polia.

Todas as solugdes encontradas envolvem o comportamento
da polia ou do elo virtual, representado pelas varidveis w., e wy
respectivamente. Isso acontece porque a entrada de uma forca nos
corpos 1 ou 3 implicara rotagao da polia, logo o elo virtual que tem
o mesmo centro de giro da polia fica condicionado a essa condigao.

va
vb
We1

W2
3.19
war (3.19)

Wq2
We

N O O W N~ O

LWy

A selecao do conjunto de solugbes nao teré impacto no re-
sultado final, todas as solugdes convergem para o mesmo resultado.
Essa defini¢ao fica a escolha do usuério. A solugao [0, 6] contendo
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as variaveis v, e w, foram adotadas como entradas, neste caso as
colunas correspondentes serao isoladas da Equagao 3.18 passando
para o outro lado da igualdade.

Utilizando os valores arbitrarios ja definidos anteriormente
na Figura 3.31 para as variaveis cya, dy2, dg1, dy2, fy, fo obtém-
se a Equacao 3.20. A resolugdo das equagoes foram desenvolvidas
utilizando o software wxMaxima, com os valores arbitrarios definidos
na Figura 3.31.

{MN}GXG ¥ {\I_}M}le - {6}6X1

01 1 0 0 -1 7 [owb] [ We T
0 0 cyo 0 0 —fy Wel We * €y
0 0 O 0 0 Iz o |We2| _ | TWexer—va
00 O 1 1 -1 Wq1 We
0 0 0 0 dyg —fy Wq2 We * €y
L 10 0 _d:cl _dacQ fz | LWy | L —We* €y
6] [ O0O1 1 0 0 -1 1" 7[  w ]
Wel 0 0 cyp2 0 0 —fy We * €y
Wez | _ 0 0 O 0 0 Iz o | TWe* s —a
Wyt 00 O 1 1 -1 We
Wd2 0 0 0 0 dyg —fy We * €y
Lwy ] L 1 0 0 —dy1 —dgo fr | | —wWe * ey
vb [ —v, ]
Wel 0
W2 —Vq
wa| = 0 (3.20)
Wd2 —Va
LWy | L—We — Vqa

3.4.2 Estatica

Nesta etapa sao determinadas as agoes externas e caracteris-
ticas dos acoplamentos necessarias para a formacao das heliforgas e
grafo de agdes. No mecanismo existem 6 acoplamentos de revolugao
e 2 acoplamentos do tipo prismético, representados pelas variaveis
U, para forca no sentido de z e V,, para forga no sentido de y.
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Além disso, considera-se 4 acoplamentos ativos: um torque
T;, de entrada no par cinematico e na diregao O,, uma forga de
entrada Vj, no par cinemético a no sentido O, sendo representados
pelas variaveis T, e V, respectivamente. O torque T,,; de saida é
representado pela variavel Ty no sentido de O, e a forga de saida
pela forca Vj, no sentido de O,, . Na Figura 3.33 ¢ possivel verificar as
agoes existentes nos acoplamentos do mecanismo de cabo e polia. As
forcas de atrito nao estao sendo consideradas neste estudo de caso.

=z

thy

be

()

Ia Uc‘Ix b wa Ud1x
1 N Fash 3

C_I:!{h Uax / _\\d1 be )

Figura 3.33 — Coordenadas de posigao.

Para construcdo do Grafo das Agoes, os pares cineméticos
c1, c2, di,ds tém cada uma das suas arestas substituidas por 2 ares-
tas em paralelo, representado as agoes passivas. Para os pares a, b,
e, f, além da adicdo das acOes passivas havera a adigdo das agdes
internalizada V;,, e V,,; como poder ser observada na Figura 3.34.
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kd2

$d1

kd

ke

Figura 3.34 — Grafo de Agdes.

A Matriz de Cortes [Qa]xxc € um passo muito importante
da anéalise estatica, onde a topologia é transformada para a forma
matricial. Baseado no conceito da arvore geradora explanado no
Capitulo 2, as arestas a e b destacadas na Figura 3.34 na cor azul
sao as cordas e as demais arestas em preto sao os ramos.

Os cortes estao expressos na cor laranja e podem ser des-
critos como: K¢, K4, K¢, Kf, Kco, Kgo. A matriz de cortes pode ser
observada abaixo:



[Qalkxc =

(U, Vo Uy Vo U, Ve, U, Vo, Us Va Us Vo Ue Ve Uy Vj Ta Ty T. Ty ]
-1 -1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O -1 0 0 0 k.
0 0o -1 -1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0O -1 0 0 kg
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 ke
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 kg
-1 -1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 keo
| 0 0O -1 -1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0O -1 0 0 | kao

(3.21)

Os vetores de diregdo unitéria para formagdo das heliforcas de acordo com cada acoplamento sdo ex-
pressos na Tabela 3.11 e o vetor posigao apresentado na Tabela 3.12.

Tabela 3.11 — Vetores do vetor de diregao unitaria S.

Us Vo T, Up Vi T, U,y Voo Uy Voo Ugy Va, Ugy Vu, U Ve T, Uy Vi Ty

1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0

A . yi0o 1 0 0 1 0 O 1 0 1 0 1 0 1 o 1 0 O 1 0
z| 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 o o 1 0 o0 1

SDYOJ 9 S0QD)) 9P SDWIISLS 2P WAbDPPO & 0nRdny)

98



Tabela 3.12 — Vetores Posigao (Sp).

Us Vo T, Up Vi Ty Uy Voo Uy Vo, Ugy Vg Ugy, Va, Ue Vo T, Uy Vi T

X 0 0 0 bx bx bw 0 0 0 0 d:cl da:l dIQ dxg Cr € €y fw fx fac
So: y/ 0 0 0 0 0 0 0 0 cp co 0 0 dy dyp e e e f, f f
z| 0 0 O O 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 O 0 0

O passo para os pares prisméticos a e b é infinito, ja os pares de revolugao cy,
passo nulo. Dadas as caracteristicas geométricas dos acoplamentos, deve-se construir
com o passo. As heliforcas de todos os acoplamentos sdo dados a seguir:

A
$am_

A _
$bm*

Sy XS4

O O = O O O o O = O O O

A
* U,y 8y =

A
* Ub, $by ==

Sy XS4

o o O = O O O O

(=
8

S = O

A
* Va7 $az =

A
* Vb, $bz =

0:11

=

=}

co, dyi, ds, e, fpossuem
as heliforgas de acordo

0
0
= (1) * Ty,
0
0
0
0
= é *Tb
0
0

SDYOJ 9 S0QD)) 9P SDWIISLS 2P WAbDPPO & 0nRdny)

L8



0
0 SoX S4
0
1 * Uc].7 $?1y =
0 GA
0
0
0 S X 54

—C
1y2 * U627 $(‘;42y =
0 GA
0

0

0 SoX S§4

0

0 GA

0

SDYOJ 9 S0QD)) 9P SDWIISLS 2P WAbDPPO & 0nRdny)
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$

A _
$em_

A
fz =

A
$d23c -

Sy X GA

O O~ QO O

Y2 A _
* Udg, $d2y -

0
Sy X SA 0
Cx A _ 1
o | *Ver Sex o
1 GA 0
0 0

0

SoX S4 0

1

Ve, $4 = =
g4 0
0

+ T,

*Tf

(3.22)

SDYOJ 9 S0QD)) 9P SDWIISLS 2P WAbDPPO & 0nRdny)

68
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Observando as heliforcas da Equagdo 3.23, percebe-se que
as coordenadas P*,Q*, N sdo nulas, evidenciando que as agoes e-
xistentes no mecanismo estao restritas as coordenadas R*, L, M do
espago plano (A = 3). Portanto, as helifor¢as sdo reescritas como:

0 0 1
o = 1| *Uas Sy = | 0] % Va, 85 = | 0| # T,
0 1 0
0 by 1
Spp=|1]*Un, 85 =1]0 Vi, $ps=[0]| T
0 1 0
0 0
$. = 1 «Uet, 804, = [ 0| % Ve,
1
—Cy2 0
c21: - 1 * U(’27 $c2y 0 = Vv027
0 1
0 d:pl
S = | 1] *Ua, $f1y =1 0 [ =Va,
0 1
dyg dz2
$h, = 1 * Uaz, $42, 1| * Vo,
0



A matriz das Acdes [A plaxc redne todos as helifor¢as do mecanismo, como demonstrado na Equagao

3.24.
000 by 00 —cg2 0 0 dog —dyp dor —ey ex —fy, fo 1 1 1 1
Apxc|=101 010 1 01 0 1 0 1 0 1 0 0000

010101 0 101 0 1 0 1 0 10000/, .

(3.24)

Onde as colunas sdo as heliforgas normalizadas $.,, $2,, $i%, $i,, $4., 84, $h. 85, $i.,
$dA1y, $%h0s $§2y, $4 $fy, $J‘i‘$, $?y, $4, 8, s4, $?Z, respectivamente. Os torques foram agrupados
ao final da matriz para efeitos de calculos.

O vetor das magnitudes dos movimentos {\If} contendo as varidveis estaticas é mostrado na Equagao

Cx1

3.26.
Nesta etapa, as informacgoes geométricas e topologicas sdo reagrupadas novamente na matriz de Agoes
unitarias em rede [/1 N]xkxc conforme Equagao 3.25.

[AD} 3390 .diag [QAl]l %20

[A } B ﬁDLﬂxZO diag [Q 4,1 20

N =
AkxC

[40]

diag [QAsh x 20

3x20 18% 20

SDYOJ 9 S0QD)) 9P SDWIISLS 2P WAbDPPO & 0nRdny)

16
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[,

Vo Uy Vy U, V., U, V., Uz Vg Ug Vg U Ve Uy Vy T, T, T, T

U,

S OO OO oo oo oo —HO OO

el

0

-1

el

o

]

o

e

—

]

o

)

o

—

)

o

e

o

el

fa

_fy

el

o

el

o

el

doc2

—dyo

(3.25)
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_ ley
}le_ UdQI <3.26)

——
ST

20X1

Seguindo a adaptacdo das leis de Kirchhoff para a estéatica,
¢é aplicado a da Lei dos Cortes, resultando no sistema de equagdes
para a estatica do mecanismo de cabo e polia mostrado na Equacao
3.27.

[A\N} 18x20 {@}QOxl - {6}20X1 <327)

Para resolver o sistema de equagoes de forma mais rapida,
adota-se o método de isolar as variaveis de entrada do sistema. As
variaveis de entrada sao ditas pelo grau de liberdade do mesmo, neste
caso é necessario isolar duas varidveis para chegarmos ao resultado
de cada uma das forcas do sistema.

Para isso, foi adotado valores arbitrarios para os vetores po-
sicdo conforme j& visto na Figura 3.31. Os valores adotados nao
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causam efeito na resposta de saida do algoritmo, eles podem ser
substituidos por quaisquer outros valores, desde que respeitem a ge-
ometria do mecanismo estudado.

Inserindo esses dados no Matroide encontra-se 37 possiveis
solugoes combinadas para se isolar. Sao elas: [1, 3], [1, 9], [1, 11], [1,
13], [1, 15], [1, 18], [1, 19], [3, 5], [3, 7], [3, 13], [3, 15], |3, 18], [3, 19],
[5, 9], [5, 11], [5, 13|, [5, 15|, |5, 18], [5, 19], [7, 9], |7, 11], [7, 13],
[7, 15], |7, 18], |7, 19], [9, 13], |9, 15], [9, 18], [9, 19], [11, 13|, [11,
15], [11, 18], [11, 19], [13, 18], [13, 19], [15, 18], [15, 19]. No qual o
numero zero representa a coluna da variavel U,, o niimero 1 presenta
a coluna da variavel V, e assim por diante, como pode ser observado
na Equacao 3.28.

Uiz 0
Vay 1
Upz 2
Viy 3
Uclx 4
chly 5
Uc2x 6
VvCQy 7
Udlz 8
= | Vayy 19
{\Ij}20><1 - Udgz a 10 (328)
Viay 11
Uey 12
V., 13
Uts 14
Vi, 15
T, 16
Ty, 17
Te, 18
Tr=/ 901 197 50x1

A combinagao escolhida para ser isolada sdo as varidveis
V., e T,, expressa pela combinagéo [1 ,18] no matroide. Para a defi-
nicao da solucao de cada uma das varidveis das agoes da forca.
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Resolvendo a equagao o seguinte resultado é apresentado:

Usz 0

Uy 0

V;)y Va - Te
Uclx 0

‘/cly Va
Uc2m 0
%2y Va
Udlx 0
Vay | _ | Va—Te
o = . (3.31)
Vazy Va—T.
Uecy 0

‘/ey _2Va + Te
Usa 0

ny 2V, + T,
Tz 0

Ty, 0
[ Tr=] L Te

O resultado obtido utiliza os valores de referéncia adotado
na Figura 3.31. A resolucédo foi obtida no software wxMaxima, no
Anexo I encontram-se os codigos utilizados.

3.5 CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

Neste capitulo, introduzimos a metodologia de modelagem
para sistemas de cabos e polias. Essa abordagem se baseia nos con-
ceitos estabelecidos por Reshetov (1979), nos quais o cabo é trata-
do como um par cineméatico de primeira classe, apresentando cinco
graus de liberdade e apenas uma restricao. A modelagem também
introduz o conceito de elo virtual para sistemas de cabos e polias,
representando o efeito de escorregamento que ocorre quando um ca-
bo interage com uma polia. Além disso, duas aplicagbes préaticas de
mecanismos utilizados na area médica foram desenvolvidos.

A estética e cinematica para um mecanismo foi avaliada por
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meio do Método de Davies, ap6s modificagdo da cadeia cinematica
mediante a utilizacao de cadeias virtuais. O resultado obtido foi e-
quagoes que descrevem o equilibrio linear e a velocidade de atuagao
da polia durante o acionamento. No préximo Capitulo sdo apresen-
tadas as discussoes deste trabalho.



4 DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Neste capitulo, serd abordado as discussoes relacionadas a
abordagem inspirada em Reshetov e a cinemética e estatica valida-
da pelo Método de Davies. Sera proporcionada uma compreensao
abrangente de como essas metodologias podem ser empregadas na
modelagem e analise de sistemas mecanicos.

4.1 METODO DE RESHETOV

A abordagem inspirada em Reshetov desempenha um papel
fundamental na melhoria da assertividade no projeto de sistemas
mecanicos. Isso se traduz em uma maior confiabilidade na tomada
de decisoes de projeto, uma vez que a metodologia permite uma
representacao mais precisa e abrangente das interacoes entre os e-
lementos do sistema. Com uma base sélida fornecida por essa abor-
dagem, os projetistas de produto podem explorar diferentes cenérios
e otimizar o projeto com mais eficiéncia, minimizando potenciais er-
ros de projeto e maximizando a performance do sistema.

A ocorréncia de escorregamento resulta na introducdo de u-
ma mobilidade adicional em sistemas que operam com cabos e polias.
Isso implica na possibilidade de variacao adicional nas relagoes de
velocidade entre os elementos do sistema, influenciando diretamente
na dindmica e no comportamento global do mecanismo.

Um dos pontos destacados pela abordagem é a habilidade
de mapear o escorregamento em sistemas de cabos e polias. Essa
caracteristica é de grande importancia, pois o escorregamento pode
levar a imprecisoes e desgastes prematuros nos componentes do sis-
tema. Ao compreender e modelar o escorregamento de forma precisa,
é possivel identificar areas de maior risco e implementar estratégias
de mitigacao adequadas. Isso resulta em um projeto mais robusto e
duravel, com uma melhor compreensao das limitagoes e potenciali-
dades do sistema.

Outra vantagem é a capacidade de incorporar o escorrega-
mento como um elemento integral do modelo. Enquanto muitos
métodos podem negligenciar ou simplificar o escorregamento, essa
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abordagem o considera de maneira inerente, permitindo uma anélise
mais realista e precisa dos sistemas de cabos e polias. Isso significa
que os resultados obtidos por meio dessa metodologia estao alin-
hados com as condicoes reais de operagao, possibilitando um melhor
entendimento do comportamento do sistema e, consequentemente,
uma tomada de decisdes mais embasada no dmbito do projeto e
otimizagcao.

Portanto, a abordagem delineada nesta dissertagao pode ser
empregada na concepcao de sistemas de cabos e polias. Introduzir
essa etapa no inicio do processo de projeto permite antecipar e de-
senvolver dispositivos capazes de controlar o escorregamento, seja
permitindo-o ou bloqueando-o.

4.2 CINEMATICA

Sistemas compostos por cabos e polias tém uma aplicagao
frequente na transferéncia de forga entre diferentes corpos, muitas
vezes para a elevacao ou movimentagao de objetos pesados. A relagao
entre as velocidades nas partes opostas da polia varia conforme o
tipo de polia utilizada. No caso da polia fixa, como é o cenario a-
presentado neste trabalho, a velocidade em ambos os lados da polia
é uniforme. Isso acontece porque a polia fixa nao modifica a direcao
da forga aplicada, portanto, a velocidade do objeto em processo de
elevagao é a mesma nos lados opostos da polia, porém em direcoes
contrarias. Este principio é ilustrado pelas varidveis v, e vy, cor-
respondentes aos blocos A e B, que possuem igualdade de valores
em dire¢oes opostas.

Supondo que o sistema esteja em repouso antes da polia ser
rotacionada e que nao haja atrito, quando a polia é rotacionada, a
forga aplicada & polia é transmitida para ambos os lados da polia,
fazendo com que os blocos comecem a se mover para baixo ou para
cima saindo do repouso, dependendo do sentido da entrada. Nesse
momento nao ha velocidade de rotagao nos pontos que estao acopla-
dos ao bloco e é o que ocorre com as velocidades angulares w.; e
wgq1, que representam o par de ligacdo do cabo com os blocos A e
B respectivamente, logo o valor apresentado na Equacao 3.20 para
tais variaveis é condizente com a condicao do sistema.
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Quando um dos blocos é puxado, a forca aplicada é trans-
mitida através do cabo e da polia para o outro bloco. Como ambos
os blocos estao ligados por um tinico cabo, a velocidade dos cabos
em ambos os lados da polia serd a mesma mas em sentido oposto.
Assumindo que a polia é ideal e que o cabo é inextensivel e sem peso,
a aceleracao do sistema serda a mesma em ambos os lados da polia.

Este conceito explica o fato dos pontos superiores do cabo
exemplificados pelos pares w.s e wye assumirem valor igual a veloci-
dade de entrada v,, porém com sinal oposto. Ap6s um certo tempo,
os blocos atingirao uma velocidade constante e a velocidade dos ca-
bos também se tornaré constante.

Observe a ultima igualdade apresentada na Equagao 3.20:

Wp = —We — Wy (4.1)

A polia é representada pela velocidade angular w, e o elo
virtual representado pela velocidade angular wy, possuem o mesmo
centro de giro e a mesma posi¢ao geométrica no sistema de equagoes,
logo we = wy e a equagao pode ser reduzida para:

W= —We — Vq
We + We = —Vq
2We = —g
Vg
We = _? (42)

Isso acontece devido a velocidade angular wy conectar o elo
virtual a polia e a velocidade angular w,. conectar a polia ao elo
fixo. Se wy for zero, significa que o elo virtual nao rotaciona em
relacao a polia, ou seja, ndao ha escorregamento do elo virtual em
relagdo a polia. Neste caso, sempre que w, = wy quer dizer que ha
escorregamento e que o valor da velocidade de escorregamento seréa
igual a velocidade de rotagao.

Considerando que os dois blocos tenham massas iguais e
que uma velocidade constante esteja sendo aplicada no bloco A, a
velocidade no centro da polia sera igual & metade da velocidade do
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bloco sendo puxado. Isso ocorre porque o cabo que passa pela polia
nao estica ou encolhe, e a velocidade tangencial na superficie da
polia é igual em ambos os lados. Portanto, a velocidade do bloco
que esta sendo puxado serd transmitida para o outro bloco através
da polia, resultando em uma velocidade média no centro da polia
que é a metade da velocidade do bloco puxado.

Os valores de referéncia utilizados para o raio, didmetro e
distancia do bloco ao centro da polia sao mostrados na Figura 3.31.
A velocidade de rotagdo da polia pode ser calculada através da e-
quagao:

V=w.r
Va=we .r (4.3)
Onde o raio r assume o valor de referéncia 1 de acordo com

a Figura 3.31. Logo, a velocidade de rotagao da polia é igual a ve-
locidade de entrada do bloco, como pode ser visto na equagao:

V=w.r
Va=we .1
Va=we (4.4)

E importante lembrar que essa é uma situacao idealizada e
que a velocidade real dependerd de varios fatores, como a massa e
a atrito da polia, a massa e a superficie de contato dos blocos, e a
magnitude e dire¢do da forca aplicada.

4.3 ESTATICA

No mecanismo néo ha forgas sendo aplicadas no sentido de z,
por esse motivo as forgas representadas pela variavel U encontram-se
zeradas.

Note que o torque Ty, e Tj, estao zerados na matriz de
resultados. O torque é zero quando a forca aplicada a um objeto é
perpendicular & sua distancia do eixo de rotacao. Em outras palavras,
quando a forga aplicada nao produz nenhuma rotacao no objeto
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em torno do eixo de rotagao. Nesse caso, o objeto permanece em
equilibrio estatico e nao ha aceleragao angular. Esse é o motivo pelo
qual os torques nestes pontos sao iguais a zero.

Considerando o braco de alavanca existente no centro da
polia, as forgas podem ser definidas através do diagrama de forgas.
Considere a Figura 4.1, neste caso o brago de alavanca possui as
entradas definidas (V, eT,) e a variavel da forga no ponto b. O so-
matorio de forgas e momento no ponto b pode ser visto nas Equacoes
4.5, 4.6. As distancias aplicadas ao momento, consideram o raio e o
diametro da polia ja definidos anteriormente na Figura 3.31.

> My=0
2xV, - Vex1+T.4+T,—T, =0
V,=—2V, + T, (4.5)

Va Ve Vb

Figura 4.1 — Diagrama de forgas no ponto b.

A forca V, foi encontrada, tal forca apresenta igual valor
para a variavel Vy em virtude das condigoes de entrada do sistema,
no qual os pares cineméticos e e f sao iguais.
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> F,=0
+Vat Vet V=0
W=-Vo—-Ve
Vo= Vo — (—2Va + 1)
Vo=—=Vo+2V, - T,
Vo=Vo—Te
(4.6)

Logo, o resultado obtido através do diagrama de forgas da
polia, chega ao mesmo resultado que o Método de Davies para a
forga resultante no eixo y para o ponto b.

Outro exemplo pode ser visto na Figura 4.2, neste caso no
brago de alavanca foi considerado a for¢a Vy;. Realizando o momento
no ponto e, obtemos o valor da forca no ponto Vy;, mostrado na
Equagao 4.7. O braco de alavanca apresenta o mesmo resultado para
a forca nos pontos Vi, Vg1, Ve, pois ambos apresentam a mesma
reacao do lado direito da alavanca.

Va Ve Vd1

Figura 4.2 — Diagrama de forgas no ponto dl1.
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> M. =0
1% Vo+1xVy+T.+T,=0
le = Va - Te
(4.7)
As forgas do lado esquerdo da polia sdo definidas pela forca

de entrada de V, logo as forcas V1 e V.o possuem igual grandeza. A
validacgao da forca V.1 é mostrada na Figura 4.3 e na Equacao 4.8.

Vci TVe Vb

Figura 4.3 — Diagrama de forcas no ponto cl.

> F,=0
Va+Ve+ V=0
Veo=-Ve =W
Voo =—(=2V,+T.) — (Vo — T¢)
Ve =2V, = T. =V, + T,
Vo =Va (4.8)
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As forgas nos dois lados da polia podem ser diferentes, mas
a forga resultante serd a mesma desde que nao haja perda de energia
por atrito. Neste caso a forga do lado esquerdo da polia é igual &
forga de entrada V,, ja do lado direito da polia a forca serd igual
a V, menos o torque que estd sendo aplicado na polia. Isso ocorre
porque as polias sdo usadas para mudar a dire¢do da forga, ndo sua
magnitude. Quando uma forga é aplicada a uma das extremidades
da polia, a forga resultante é distribuida pelo cabo, e a direcao da
forga é alterada.

O torque T, e T sao iguais do ponto de vista geométrico,
adotados a partir das consideragdes sobre o elo virtual. O diagrama
de forgas para tal afirmacao é mostrado abaixo na Figura 4.4 e na
Equacao 4.9.

Va \%i Vb

Figura 4.4 — Diagrama de forgas no ponto f.
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> Mp=0

—Va*l—Tf+%*1+Ta—Tb:0

“Tr=Ve—-V
Ty =Vy— (Vo +T0)
~Ty =T,
T; =T, (4.9)

Levando em consideracao que os pares cinemaéticos e e f
possuem a mesma posi¢do geométrica no mecanismo e o par f que
é o elo virtual s6 existe na condigao de existéncia da polia, logo o
torque T}, e Te, sao iguais se nao houver escorregamento.

O torque T,, acontece quando a polia gira em torno de um
eixo, ela est4 em movimento circular e, portanto, esta experimentan-
do uma aceleragao angular. Para que haja essa aceleracao angular,
é necessario que haja um torque que impulsione a polia a girar.

O torque na polia pode ser gerado por uma forca aplicada ao
cabo que a envolve, ou por uma forga aplicada diretamente na polia.
O torque é diretamente proporcional a forca aplicada e a distancia
do ponto de aplicacao da forga ao eixo de rotagao da polia. Quan-
to maior a forga aplicada e quanto maior a distancia do ponto de
aplicacao da forga ao eixo de rotagao da polia, maior sera o torque
gerado.

4.4 CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

Neste Capitulo foram analisados e discutidos os resultados
obtidos da analise de cabos utilizando o Método de Davies e de
Reshetov. Pelo Método de Reshetov foi evidenciado que o escorrega-
mento leva a uma mobilidade extra no mecanismo, porque o cabo
pode se mover em relacao a polia, introduzindo uma nova variavel
no sistema, neste trabalho analisada como o elo virtual.

Pela modelagem cinematica foi evidenciado que a relagao
entre as velocidades nos dois lados da polia é a mesma. Isso ocorre
porque a polia nao altera a diregdo da forga aplicada, portanto, a
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velocidade do objeto que esté sendo levantado é a mesma em ambos
os lados da polia com sentidos opostos.

Na modelagem estéatica os resultados foram validados através
do diagrama de forcas. Nao houve forgas aplicadas ao eixo z, de igual
maneira ndo houve torque aplicado em Ty, e T;,. O torque nesse ca-
so é zero porque a forga estd sendo aplicada a um objeto que é
perpendicular a sua distancia do eixo de rotagao, permanecendo em
equilibrio estatico e ndo hé aceleragdo angular. Além disso, outras
variaveis das forcas foram validadas através do diagrama de forgas.

No proximo Capitulo sao apresentadas as consideragoes fi-
nais desta dissertagao, e as sugestoes de trabalhos futuros.



5 CONCLUSAO

Esta dissertagao tem como objetivo propor uma abordagem
de modelagem para mecanismos que envolvem sistemas de cabos e
polias, com a finalidade de oferecer suporte na escolha de solugbes
que se alinhem de forma mais eficaz com os critérios de desenvolvi-
mento de produtos.

A proposta de modelagem tem como objetivo identificar e
mapear os graus de liberdade presentes em sistemas de polias acio-
nadas por cabos. A atuacgido desses sistemas é complexa e requer a
identificagao do escorregamento do cabo na polia. O escorregamento
em cabos e polias pode causar diversos efeitos indesejaveis, depen-
dendo do contexto e das condigoes especificas. Por exemplo, em siste-
mas de transmissao de poténcia, o escorregamento pode resultar em
perda de eficiéncia, reduzindo a capacidade de transmissao de forga
e aumentando o consumo de energia. Além disso, o escorregamento
pode causar superaquecimento, desgaste precoce dos componentes e
até mesmo falhas.

A modelagem de sistemas de cabos e polias proposta por
Reshetov (1979) e apresentada neste trabalho considera o cabo co-
mo uma junta que conecta dois elos distintos de um mecanismo. O
comportamento do cabo é descrito como um par cinematico de quin-
ta classe, com cinco graus de liberdade e uma restrigao. O ponto de
maior escorregamento em sistemas de cabos e polias ocorre no topo
da maior pressao exercida pelo cabo sobre a polia, o que se deve as
forcas internas e externas que estao sendo aplicadas em ambos os
lados da polia.

Para mapear as ac¢oes dessas forgas, a modelagem propoe a
utilizacao de um elo virtual que esté diretamente ligado a existéncia
da polia e fica localizado no topo de maior pressao exercida pelo
cabo. Esse elo virtual atuard como um par de primeira classe, com
apenas uma liberdade no espago. Ele formara com a polia um par
cinematico de revolucao, com movimento linear em torno da polia.

A técnica de modelagem proposta por Davies oferece a pos-
sibilidade de utilizar helicoides, que apresentam a vantagem de re-
presentar todos os corpos e acoplamentos em um mesmo ponto. Esse
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ponto coincide instantaneamente com a origem do sistema de coor-
denadas inercial (Ogy.). Além disto, mesmo para diferentes tipos de
acoplamentos, o comportamento fisico entre os corpos é limitado a
trés variaveis: vetor unitario de direcao S , vetor de posicao g@ do
acoplamento e o passo h do helicoide. Sendo muito 1til para validar
os resultados encontrados com o Método de Reshetov, pois ele de-
finird os graus de liberdade do sistema, que no Método de Davies
servird como entradas a ser isoladas.

Compreender de forma precisa o impacto do escorregamento
no sistema e como as forgas e velocidades agem no mecanismo foi
crucial para orientar as decisoes tomadas durante a etapa de modela-
gem. Todas as mudangas realizadas nas regras de modificacao foram
cuidadosamente planejadas para preservar as relagdbes geométricas
do mecanismo.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A ideia de explorar a viabilidade de um método abreviado
da Metodologia de Reshetov para a definicdo da modelagem de sis-
temas de cabos e polias é interessante. Ao aplicar essa metodologia
para a defini¢do da modelagem de sistemas de cabos e polias, se-
ria possivel criar um método abreviado que simplifique o processo
de modelagem, mantendo a precisao necessaria para representar o
comportamento desses sistemas. Isso poderia facilitar a anélise e
o projeto de sistemas envolvendo cabos e polias, tornando-os mais
acessiveis e eficientes.

Além disso, a proposta de modelar sistemas de cabos extensi-
veis é outra area interessante para trabalhos futuros. Sistemas de ca-
bos extensiveis possuem caracteristicas singulares, uma vez que a ex-
tensibilidade dos cabos introduz comportamentos adicionais, como
a elasticidade e a deformacao dos elementos. Portanto, é importante
desenvolver modelos que levem em consideracao essas caracteristi-
cas especificas para uma representacao precisa do comportamento
desses sistemas.

Essas abordagens tém o potencial de melhorar a compreen-
sao e o projeto desses sistemas, contribuindo para avangos na area
da engenharia mecanica e suas aplicacoes praticas.
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Anexos



ANEXO A - CODIGO WXMAXIMA

Al

A:matrix (]0,1,1,0,0,-1], [0,0,cy2,0,0,-fy], [0,0,0,0,0,fx], [0,0,0,1,1,-
1], [0,0,0,0,dy2,-fy], [1,0,0,-dx1,-dx2,fx]);

C:invert(A);

X: matrix ([we|,[we*10],[-we*1-val,[we],[we*10],[-we*1]);

D:C.X;
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