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RESUMO

O sistema elétrico brasileiro conta com milhares de quilobmetros de linhas de transmissdo
(LT), sendo que uma quantidade consideravel ja ultrapassou 40 anos. Procedimentos de
inspecdo adequados é, entdo, uma necessidade permanente. A maioria das inspec¢Ges de LT,
por sua vez, é realizada por profissionais especialistas (ou a bordo de helicéptero ou
suspenso diretamente a linha) ou usando sensores estatisticos; solugdes caras, arriscadas e
qgue oferecem dificuldade de acesso. Desde os anos 1990, portanto, pesquisadores tém
proposto robés moveis (auténomos ou semiauténomos) para assistir ou substituir pessoas

nesta atividade.

O presente trabalho faz parte do projeto do ELIR (Eletrical Inspection Robot), o qual tem
como meta desenvolver um rob6d autbnomo para realizacdo de inspecdo visual e térmica de
LT’s energizadas (138 kV) com inclinagdo de até 60° e para transposicdo de obstaculos,
sendo de facil montagem e fabricacdo. Para tal, nesta dissertacdo foram realizadas as
analises geométrica e cinematica (direta e inversa) deste robd. O foco do trabalho foi: (a)
avaliacdo da capacidade geométrica do rob6 em transpor grampos de suspensdo; (b) as
matrizes de transformacdo homogéneas das suas juntas e (c) o estudo da cinematica inversa
no MATLAB® de trés situacdes diferentes; gerando graficos de variagdo de angulos de juntas;
da velocidade na direcdo do eixo x, do y e a resultante para as roldanas além de comparar os
resultados simulados para posicdo y das roldanas e para as distancias entre os centros das

roldanas com os de referéncia.

Pela analise geométrica, conclui-se que o ELIR tem a capacidade para ultrapassagem do
grampo de suspensdo considerado. Entendeu-se ainda que a matriz de transformacdo
homogénea gerada pode ser satisfatoriamente utilizada para obter a posicdo, orientacdo e

velocidade das roldanas, dado os valores das variaveis das juntas.

Pelas trés simulacdes da andlise de cinematica inversa, o comportamento dos graficos e
dados obtidos mostraram que os sistemas de equagbes e seus coédigos de solucdo
implementados simulam de maneira satisfatéria e esperada as situacBes propostas. Os erros
relativos entre as ordenadas simuladas das roldanas e seus valores de referéncias
encontram-se dentro da expectativa; igual a zero na primeira e terceira simulagdo e

assumindo um comportamento justificavel na segunda. Considerou-se também que a



grandeza dos erros relativos entre a distancia dos centros das roldanas obtidos e os

definidos ndo é representativa, comparada a do rob6 e ao caminho.

Este trabalho é uma etapa inicial do projeto do ELIR, que busca impactar no aumento da
seguranca e economia na inspecdo de LT e da eficiéncia da distribuicdo energética; na
diminuicdo de transtornos e gastos por falta de energia elétrica e no desenvolvimento da

robotica brasileira.

Palavras-chaves: FLIR; analise cinematica; analise geométrica; robdtica; inspecdo de linha de

transmissao.



ABSTRACT

The Brazilian electrical system has thousands of kilometers of transmission lines (TL), such
that a considerable amount has already surpassed 40 years. Inspection processes are, so, a
permanent need. Most inspections, in turn, are performed by specialist professionals (either
on helicopter or suspended directly to the line) or using statistical sensors; expensive and
risky solutions that offer access difficulty. Since the 1990s, therefore, researchers have
proposed mobile robots (autonomous or semi-autonomous) to assist or replace people in

this activity.

This work is part of ELIR (Electrical Inspection Robot) project, which aims to develop an
autonomous robot for visual and thermal inspection of energized Tl’s (138 kV) with

o

inclination up to 45 ° and for obstacles transposition, being of easy assembly and
manufacturing. For this, in this dissertation the kinematics analysis (direct and inverse) and
geometric of this robot were realized. The focus of the work was: (a) evaluation of the
geometric ability of the robot in transposing suspension clamps. (b) homogeneous
transformation matrices of their joints and (c) the study of the inverse kinematics in
MATLAB® of three different situations; generating graphs of variation of joint angles; the
velocity in the direction of the x-axis, the y-axis and the resultant for the pulleys, in addition

to comparing the simulated results for the y-position of the pulleys and the distances

between the centers of the pulleys with the reference ones.

By the geometric analysis, it was concluded that the ELIR has capacity to overcome
suspension clamp considered. It was also understood that homogeneous transformation
matrix generated can be satisfactorily used to obtain position, orientation and velocity of

pulleys, given the values of the variables of the joints.

By the three simulations of inverse kinematics analysis, the behavior of graphs and dates
obtained shows that systems of equations and their implemented solutions codes simulate

the proposed situations in a satisfactory and expected way.

The relative errors between pulley’s simulated ordinates and their reference values are
within the expectation, equal to zero at first and third simulation and assuming a justifiable

behavior at second one. It was also considered that magnitude of relative errors between



the distances of pulley’s center obtained and defined ones is not representative, compared

to the magnitude of robot and trajectory.

This work is an initial stage of ELIR project, which aims to impact on increasing security and
economy at inspection of Tl’'s and energy distribution efficiency, in the reduction of

inconvenience and spending due to lack of electric energy and in the development of

Brazilian robotics.

Keywords: FLIR; kinematics analysis; geometric analysis; robotic; inspections of transmission

lines.



LISTA DE TABELAS
Tabela 2.1 — Resumo do estado da arte dos rob6s para inspecao de linhas de transmissao............ 30
Tabela 2.2 - Pardmetros de DH do robd plano com dois GDL (Figura 10) ......cccveeeviivveeeeiivee e, 42

Tabela 3.1 - Principais obstaculos a serem transpostos pelo ELIR (representacdo no

SolidWorks e suas dimensdes maximas em MilIMEtros) .....ccoveeecvireeeciiee et 50
Tabela 3.2 DIMensdo (M) dOS [TNKS AOELIR ........vee ettt ett e ettt e e st ae e e araaae e 54
Tabela 3.3 Simulagdes realizadas na andlise da cinematica inversa do ELIR ...........cccccoiiiiiieeicn, 55
Tabela 4.1 Etapas do processo de ultrapassagem do grampo de suspensdo {continua) ................. 69

Tabela 4.2 - Parametros de DH do EL/R,para a verificacdo do deslocamento das roldanas

Lo RV a1fe F= Yo [oTqe [T = Tor- [ JO PR 73

Tabela 4.3 — Valores maximos e minimos dos angulos &1, ¢, &3 e dslem graus)

alcancados durante a ultrapassagem do obstaculo na simulaga@o l.......ccccccooviiiiiiieie e 81

Tabela 4.4 - Valores maximos e minimos dos angulos ¢;, ¢;, &3 € ¢; (em graus)

F=1Tor= 1 oF=To Lo o [V =T o} =T WY [0 d TV 1 = =T 11 PO PR 81

Tabela 4.5 — Valores maximos e minimos da velocidade vye valores iniciais e finais da
velocidade v (em m/s) para as cinco roldanas (D, E, L, S e T)alcancados durante a

[0 V1= o= To 21 PP 90

Tabela 4.6 — Valores maximos e minimos das velocidades v, e v (em m/s) para as cinco

roldanas (D, E, L, S e T) alcancados durante ultrapassagem do obstaculo na simulagdo I................ 90

Tabela 4.7 — Valores maximos e minimos dos dngulos &1, ¢, &3 e ¢4 (em graus)

alcancados durante a SIMUIAGCEAO Hl.....eeiei oo e s ee e e aaans 92

Tabela 4.8 — Valores maximos e minimos da velocidade vye valores iniciais e finais da
velocidade v (em m/s) para as cinco roldanas (D, E, L, S e T) alcancados durante a

[0 V1= o= To 21 | FO PR 96

Tabela 4.9 — Erros maximos relativos encontrados entre os valores de ordenadas
simulados e os calculados para as roldanas D, E, Le S e o intervalo de ocorréncia (entre x’

e X”’) durante a seguNda STMUIACED. .........coiiiiiee ettt e e e et e e e et be e s et ae e e ettbe e s eenrbe e e eennes 101



Tabela 4.10 — Diferencas maximas entre entre os links DE e ST simulados e reais, obtidos

Lo [V - Tal (I I =T eV ol b= IR g [V 1= Yok T TP 105

Tabela 4.11 — Valores dos angulos &1, ¢,, ¢3 e &4 (em graus) alcangados durante a

310 U1 F= o= To 21 1 1 PR 108

Tabela 4.12 — Valores das velocidades vy, v, e v (em m/s) para as cinco roldanas (D, E, L, S

e T) alcancados durante a SimuUlaCao Hl..........oeocoiiiii ettt 112

Tabela 4.13 — Erros maximos relativos encontrados entre os valores de ordenadas

simulados e os calculados para as roldanas D, E, L e S durante a terceira simulagdo. ........ccccc......... 117

Tabela 4.14 — Diferencas maximas entre entre os links DE e ST simulados e reais, obtidos

durante aterceira SIMUIACA0. ..o e ee e e e s s st e e e e e e as s st r b e raaaaaaaas 120



LISTAS DE FIGURAS
Figura 1-Fluxograma das atividades de desenvolvimento de sistemas robdticos.............cceeeneni 23
Figura 2 - Inspecdo de linhas de transmissdo de energia feita por aeronaves tripuladas................. 29

Figura 3 — Linha do tempo do estado da arte dos principais rob6s para inspecdo de linhas

08 Er AN SIMISS 0. 1.ttt ettt ettt ettt etttk e ettt eat b e e bt e e bttt eatb e e e ae e e ek bt e b be e abeeeab bt eanbbeeebeeannbeeaane 30
Figura 4 - Relacdo dos tipos de CiNEMALICA ......oiii i reees 36
Figura 5 Esquema da Cine@mMatica Dir@ta........iiiiiiiiiiiiii ittt e e e e e et e e e e e e arnees 36
Figura 6 - Sistema de coordenadas para um manipulador planar.........cccccoviiiiieeecccecciiiee e 37
Figura 7 - Posicao relativa de duas retas N0 @SPacCO.......uiiiiiiiiciiiiiiiie ettt e e e e ettt e e e e areens 38
Figura 8 - Convencdo para membros, juntas e sistemas de coordenadas...........ccoceeeeviiiieeieeeeeeennn, 39
T U I I =T o YT =T 0} - [or= [ o TN B 1 R 11
Figura 10 - Rob6 planar com duas articulagdes rotativas .........ccccvveriiie et 42
Figura 11- Conceito MeCaNiCo dO ELIR .......uueiiiiiie ettt e e e et be e e e e e e e e arrees 47
Figura 12- Vista frontal e lateral do £L/Rcom suas principais dimensdes em milimetros.................. 48
Figura 13 - Peso proprio do cabo representado por fungdo catenaria........ccoeceeveeeceieciiiieeeeeeeeeeeines 49
Figura 14- Etapas da analise geomatrica do ELIR.........uuuiiiii i it 50
Figura 15 - Etapas da andlise da cinematica direta do ELIR ........cccooeeiieiicccciiiee e 52

Figura 16 — Esquema do FLIR com os sistemas de coordenadas das suas articula¢Ges, para

a verificacdo do deslocamento das roldanas das unidades de tragdo...........occvveeeeeeeieiiiciiieeiee e e 53
Figura 17 — Duas primeiras etapas da analise cinematica inversa do ELIR ............ccceeeiviiiniiieeeeeecin, 53
Figura 18 - Denominacdo das juntas e angulos do ELIR para estudo da cinematica inversa............. 54
Figura 19 - Caminho planejado como percurso para a primeira simulagdo do ELIR ............cccccunn. 56

Figura 20 — Detalhe do caminho planejado como percurso para a primeira simulacdo do

ELIR, unido de ciNCO CUIVAS (€1 @ C5). cuuriiiiiiiiee ettt ett e e et te e st be e e eatbe e s eenrbe e e ennes 57

Figura 21 — Etapas especificas da Simulacdo | da anadlise cinematica inversa do ELIR...................... 58



Figura 22 — Raio de distancia entre os centro das roldanas da unidade de tracdo a

e [V L= g (e ) (o X D= = DRSPS SRR 59
Figura 23 — Detalhe dos PONTOS G, [ @ L.ttt e e e e rnees 60
Figura 24 — Etapas especificas da Simulacdo Il da analise cinematica inversa do ELIR..................... 63
Figura 25 — Aproximacgdo da catenaria por um conjunto de retas.......cccccceeviieeiieeecccecciiie e 64
Figura 26 — Caminho da terceira simulacdo, reta em aclive .......ccccceiieee i 67

Figura 27 — Configuracdo de juntas, angulos e links para validacdo da matriz homogénea

obtida Na ANalise CINEMATICA . ..cciiii e e e e e et e e en et ae e e eantte e e enrteeeennnes 74
Figura 28 — Etapa inicial da movimentagdo do EL/IR na simulagdo l.........ccccieeiieec i 75
Figura 29 — Etapas de movimentacdo do EL/Rdurante toda a simulagdo | .........ccccceeeviiiiieeeceecin, 76

Figura 30 — Etapas de 1 a 2para ultrapassagem do grampo de suspensdo durante a

[0 V1= o= To 21 PR 76

Figura 31 — Etapas de 3 a 5 para ultrapassagem do grampo de suspensdo durante a

[0 V1= o= To 21 PR 77

Figura 32 — Etapas de 6 a 8 para ultrapassagem do grampo de suspensdo durante a

[0 V1= o= To 21 PR 78

Figura 33 — Etapas de 9 a 11 para ultrapassagem do grampo de suspensdo durante a

[0 V1= o= To 21 PR 79
Figura 34 — Etapa 12 para ultrapassagem do grampo de suspensdo durante a simulacéo I............. 80

Figura 35 — VariacGes dos angulos ¢4, ¢, ¢3 e ¢4 (em graus) em fungdo da variacdo de

posicdo x da roldana central (xL, em metros) durante a simulagdo | ........ccccceveeeiiiiiieecciivie e, 81

Figura 36 —Detalhe da variacdo dos dos angulos ¢; e ¢, durante ultrapassagem do

grampo de suspensdo Na SIMUIACAD L.....eiei i e er e e aaneaee e 82

Figura 37 —Detalhe da variacdo dos dos angulosds e ¢4, respectivamente, durante

ultrapassagem do grampo de suspensdo na simulagao |.........ccooiieiieee e 83

Figura 38—a)Velocidade na direcdo do eixo x (vxD), do eixo y (vyD) e a resultante(vD) da

roldana D em funcdo da sua posicdo em relacdo ao eixo das abscissas durante a



simulagdo | b) e c)Detalhe de vDe vyD, respectivamente, durante a durante

ultrapassagem do grampo de suspensaona simulagdo l...........occveeieiii e,

Figura 39-a)Velocidade na dire¢do do eixo x (vx), do eixo y (vye) e a resultante(ve) da
roldana E em funcdo da sua posicdo em relacdo ao eixo das abscissas durante a

simulagdo | b) e c)Detalhe de vee v, respectivamente, durante a durante ultrapassagem

do grampo de suspensdaona SIMUIACA0 | .....coociiiiiiiii e et

Figura 40—a)Velocidade na direcdo do eixo x (vy ), do eixo y (v,) e a resultante(v/) da
roldana L em funcdo da sua posicdo em relagdo ao eixo das abscissas durante a simulacdo

| b) e c)Detalhe de vie vy, respectivamente, durante a durante ultrapassagem do grampo

de suspensaona SIMUIACAD |.....ooiii e e e e et er e e e e e e e e srrree s

Figura 41-a)Velocidade na dire¢do do eixo x (v,s), do eixo y (v,s) e a resultante(vs) da
roldana S em funcdo da sua posicdo em relacdo ao eixo das abscissas durante a

simulacdo | b) e c)Detalhe de vse vy, respectivamente, durante a durante ultrapassagem

do grampo de suspensdaona SIMUIACA0 | .....coociiiiiiiii e et

Figura 42-a)Velocidade na dire¢do do eixo x (vr), do eixo y (vy7) e a resultante(vr) da
roldana T em funcdo da sua posicdio em relacdo ao eixo das abscissas durante a

simulagdo | b) e c)Detalhe de vre v, respectivamente, durante a durante ultrapassagem

do grampo de suspensdaona SIMUIACA0 | .....coociiiiiiiii e et
Figura 43 — Etapa inicial da movimentagdo do FLIR nasimulagdo ll.......ccccceeeeiiiiiiiiiiieceec e,

Figura 44 — Etapas de movimentacdo do ELIR durante toda a simulacdo Il ...........cccoeeeeeeiiins

Figura 45 — Variacdes dos angulos ¢4, d,, d3 e ¢, (em graus) em fungdo da variacdo de

posicdo x da roldana central (x, em metros) durante a simulagd@o ll...........coeeveviiieiiiiicccieeees

Figura 46— a) Velocidade na dire¢do do eixo x {vyp), do eixo y {(vyp) e a resultante(vp) da
roldana D em funcdo da sua posicdo em relacdo ao eixo das abscissas durante a
simulagdo llb)Velocidade na dire¢do do eixo x (vxe), do eixo y (vy) e a resultante(ve) da

roldana E em funcdo da sua posicdo em relacdo ao eixo das abscissas durante a

1[0 U1 F= Tox=To 21 | PP RURRP

Figura 47— a) Velocidade na direcdo do eixo x (v,), do eixo y {(v,) e a resultante(v,) da

roldana L em funcdo da sua posicdo em relagdo ao eixo das abscissas durante a simulacdo



[l b)Velocidade na direg¢do do eixo x (vys), do eixo y (v,s) e a resultante(vs) da roldana S em

funcdo da sua posicdo em relacdo ao eixo das abscissas durante a simulagdo ll..............occvvvenen. 94

Figura 48— Velocidade na direcdo do eixo x (vyr), do eixo y (vy7) e a resultante(vr) da
roldana T em funcdo da sua posicdio em relacdo ao eixo das abscissas durante a

310 U1 F= o= To 21 | PR 95

Figura 49 — a)Comparacdo entre os valores de ordenadas (ypsim) encontrados durante a
simulagdo Il e os valores calculados (Ypelc) da roldana D em funcdo da sua posicdo em

relacdo ao eixo das abscissas (xp) b)Comparagdo entre Yesim € Yecalc da roldana E em funcéo

Figura 50 — a)Comparacdo entre entre os valores de ordenadas (yism) encontrados
durante a simulacdo Il eos valores calculados y, ., da roldana L em func¢do da sua posicdo
em relagdo ao eixo das abscissas (xL) b)Comparacdo entre yssim € Yscalc da roldana S em

L0 aTor=To Xe LI RSO 98

Figura 51 — a) Erro relativo (E;p) entre entre os valores de ordenadas (ypsim) €ncontrados
durante a simulacdo Il e os valores calculados (ypcac) da roldana D em funcdo da sua

POSicdo em relacdo a0 @iX0 das AabBSCISSAS (XD) vrrreiiririreiiiiie ettt e st e ettt st e e ettt ee e st e ee e e srbrae e 99

Figura 52 — a) Erro relativo (E; ) entre entre y.sime Yicaic da roldana L em fungdo (x.) b)Erro

relativo (Es) entre entre yssime Yscalc da roldana S em fungao (Xs)....oovveeeevveeeeiiiie et 100

Figura 53 — Distancia entre as retas de aproximacdo e a catenaria (dist) em fung¢do do eixo

Lo = L] « T ol £y LR 102

Figura 54 — a)Comparacgdo entre os valores encontrados para os segmentos DE (DEsim) e
os seu valor real (DE) em funcdo da posicdo da roldana E em relacdo ao eixo das
abscissasb)Comparagdo entre os valores encontrados para os segmentos ST (ST sm) e os

seu valor real (ST) em func¢do da posicdo da roldana S em relagdo ao eixo das abscissas................ 103

Figura 55 — a) Erro relativo (E;pe) entre os segmentos DE (DEg) e os seu valor real (DE) em
funcdo da posicdo da roldana E em relagdo ao eixo das abscissas b) Erro relativo (Est)
entre os segmentos ST (STim) e os seu valor real (ST) em fungdo da posi¢do da roldana S

em relagdo a0 €IX0 das ADSCISSAS. ...uuuiiiiiii i s e a e e e e s s rraaaaaaaas 104

Figura 56 — Etapa inicial da movimentagdo do EL/R na simulacdo lll..........cooooeviiiiiiiiiiiii e 105



Figura 57 — Etapas de movimentacdo do ELIR durante toda a simulagdo lll...........ccccoooveiiieerennn,

Figura 58 — a) VariacGes dos dngulos ¢1, b3 e ¢4 (em graus) em fungdo da variacdo de
posicdo x da roldana central (x, em metros) b) Variagdo do angulo ¢, (em graus) em

func¢do da variacdo de posicdo x da roldana central (x, em metros) durante a simulacdo

Figura 59 - Para a simulac¢do lll, a) Velocidade na do eixo y (vyp) e a resultante(vp) da
roldana D em funcgdo da sua posicdo em relagdo ao eixo das abscissas(xp) b) Velocidade na

diregdo do eixo y (vye) e a resultante(ve) da roldana E em fungao Xe......coevvieneniiciinicnicincnicnnnnen,

Figura 60 - Para a simulagdo Ill a) Velocidade na direcdo do eixo y (v,) e a resultante(v,)
da roldana L em fungdo x.b) Velocidade na dire¢do do eixo y (v,s) e a resultante(vs) da

oY lo 1o b IR =T 0 oI (U TqTor: Lo 30 OO PURUSP

Figura 61 - Para a simulagdo Il velocidade na direcdo do eixo y (vyr) e a resultante(vr) da

(o1 lo F-TaF: I =T o g 1N VT o= To G SRR URUT

Figura 62 — Durante a simulagdo Ill a)Comparagédo entre os valores de ordenadas (Ypsim)
encontrados e os valores calculados (ypcalc) da roldana D em funcdo da sua posicdo em

relacdo ao eixo das abscissas (xp) b)Comparagdo entre Yesim € Yecalc da roldana E em funcéo

Figura 63 — Durante a simulagdo Ill a)Comparagdo entre os valores de ordenadas (Yisim)
encontrados e os valores calculados (Yicalc) da roldana L em fun¢do da sua posicdo em

relacdo ao eixo das abscissas (x.) b) Comparagdo entre yssim € Yscalc da roldana S em funcéo

Figura 64 — Durante a simulacdo Ill a) Erro relativo (E;p) entre entre os valores de
ordenadas (ypsim) encontrados e os valores calculados (Ypealc) da roldana D em funcgdo da
sua posicdo em relacdo ao eixo das abscissas (xp) b) Erro relativo (E() entre entre ygsime

Vecale @ roldana E @M FUNGEO (XE) coovvriiiiereeeiiieetieieseete e eeet e e ettt e e e sttt e e e e sta e e e astbaeeeesstseeesaarsreeesatsreaeans

Figura 65 — Durante a simulagdo Ill a) Erro relativo (E;) entre entre os valores de
ordenadas (ysim) encontrados e os valores calculados (y.cac) da roldana L em fungdo da
sua posicdo em relagdo ao eixo das abscissas (x) b) Erro relativo (E;s) entre entre yssime

Vscale da roldana S @M fUNGEO (X5)..oovviiiiieeeeiiiecreeieeeete ettt e ettt e e et e e s s st e e e e stbaee e e s staeeesaarsaeeeaarsreaeans



Figura 66 — a)Comparacgdo entre os valores encontrados para os segmentos DE (DEsim) e
os seu valor real (DE) em funcdo da posicdo da roldana E em relacdo ao eixo das
abscissasb)Comparagdo entre os valores encontrados para os segmentos ST (ST sm) e os

seu valor real (ST) em func¢do da posicdo da roldana S em relagdo ao eixo das abscissas................ 118

Figura 67— a) Erro relativo (ErDE) entre os segmentos DE (DEsim) e os seu valor real (DE)
em func¢do da posicdo da roldana E em relagdo ao eixo das abscissas b) Erro relativo (ErST)
entre os segmentos ST (STsim) e os seu valor real (ST) em fun¢do da posicdo da roldana S

em relagdo a0 €IX0 das ADSCISSAS. ...uuuiiiiiii i s e a e e e e s s rraaaaaaaas 119



SUMARIO

1

2

3

4

INTRODUGAD ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt et st eeteeeeteeeeteetereneeteeteneeeeseeeesens 21
1.1  DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS ROBOTICOS ....coovvveeeeeeeeieeieeee et 22
1.2 OBIJETIVO ... ettt et et et et ettt et et e e et et e et e eeeeeeaeseaeeeeeneeanseeeseeaneeanseanseenes 24
1.3 IMPORTANCIA DA PESQUISA ......coeieeeceeeeecteteee e e eeessese e iee et es s enes sttt en s en s s sesae s, 25
1.4  ORGANIZACAO DA DISSERTACAD .......coiuieetieeieeeeee ettt an st 27

ESTADO DA ARTE ...ttt ettt ettt et et ettt et e s e amee e s ee s eameeaateeneeaneaaneasaeeeaneaaeesaseeaseanseas 28
2.1 SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO .....ovuvieeeiececeeeeeeteeseee e eveseseeeeee s s en s ens s tes s tes s s s enssesaesaens 28
2.2 INSPECAO DE LINHAS DE TRANSMISSAOQ.........ccuiuieieiieeeieeeteteteteteteesteses et teae e eses e, 28

2.2.1 Robos Para Inspecdes de Linhas de TransSmisSOeS ....uuevecieiiiiiiiieeeieeeeisscsiiiieeeee e eeeeeens 29

2.2.2 (D LE TN {0 X W =Tol al'e] (o =4 Tole L3RR 33
2.3 CINEMATICA. ..o oottt ettt en s sa et es s s en s entses et s s tesssan s enssentenaeas 34

2.3. 1 CINEMATICA DIFETA ..ottt ettt ettt et e e ebb e et e e eeeeennee 36

2.3.2  CINEMATICA INVEISA ..ttt ettt ettt ettt e et e e ebeeeantaeeaneaeennee 43

DEFINICOES E METODOLOGIA ....ovvieiieeeeeeeeee ettt ettt ettt ettt anesenaeas 46
3.1 O PROJETO ELIR ettt et et e et e ettt e et e e eeeaneaaneaeaeeeseanseas 46
3.2 DEFINICOES ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt et e sss s nss ettt ettt esntesnenenaeas 47
3.3 ANALISE GEOMETRICA DO ELIR .oucuieisineencineineiseesis st ses s sese s sseessinesassssessaens 50
3.4 ANALISE CINEMATICA .....coiiieiieeimeeiencaceeeseeseesees e s s s see e eese st sescseeseineeaessseassens 51

341 CINEMATICA DIFTA c.eeiiiii ittt ettt ettt ettt be e bt e et b aabbeeebeeenreeenas 51

342 CINEMATICA INVEISA .ottt ettt ettt be e e bt e aatbeaaasbeeaseeeaneeenn 53

ANALISE E RESULTADOS DA PESQUISA .......ooveeeeeeeeceeteeeeeeee et eeeen s enasas e es s anss e sanae s 69
4.1  ANALISE GEOMETRICA PARA ULTRAPASSAGEM DE OBSTACULO ........c.ccvvevreereeeerreeeen 69
4.2 ANALISE CINEMATICA DIRETA DO ELIR.....oooieieeeteeceeeeeeee ettt s neeenens 73

4.3 ANALISE CINEMATICA INVERSA DO ELIR ..ottt 74



43.1 Y g 1O 1= Yo% Lo 2N FO PP PRRTRT 75

4.3.2 Y g TU 1= o= Lo I | PP PRRRP 90
43.3 Y1 g 1O 1= Yo% To 0 L PP ERRT 105

5 CONCLUSDES .....coiieeeeeee et eete et se sttt ee st se st en et en s et e s st se et ensetassne et e sensneesanssesnes 121
5.1 ANALISE GEOMETRICA .......coveeeieeeeeeeeeeeeteee et ee e sesaeeees et es s sasssasses st an s esessnassnassesanans 121
5.2 ANALISE CINEMATICA DIRETA w..oucvvieceeteiecerees st s esss s s s sssessssanesasssssnse s snessansnens 121
5.3 ANALISE CINEMATICA INVERSA ......ooeiuviecereesesee s et en s eneses s et s enes s s ense s snessansnans 121
5.4  CONTRIBUICOES E IMPACTOS DA PESQUISA.........oveeeeeeieteeeeeeee et eest s s sasesae s 123
5.5  ATIVIDADES FUTURAS DE PESQUISA ......ooviveieeeceeeeeces et sesee s tes st en s nasesae s 124

REFERENCIAS ..ottt ettt sttt ettt st ettt s et sa ettt bbb s st s sttt 126



21

1 INTRODUGAO

De acordo com o Ministério de Minas e Energia (MME, 2017), conta-se no sistema brasileiro
com 135.264 km de linhas de transmissdo (LT) instaladas sendo 41,3% (55.885 km) da classe
abaixo de 230 kV. “No Brasil, hd uma quantidade consideravel de linhas de transmissdo que
ja ultrapassou os 40 anos de idade. Com o envelhecimento das linhas de transmissdo, a
manutencdo preventiva é um fator de extrema relevancia para garantir o perfeito

funcionamento dos sistemas.”(RANGEL; KIENITZ; BRANDAO, 2009).

As LT’s aéreas estdo sujeitas a condi¢cBes adversas impostas pelo clima ou pelo local onde
sdo instaladas, podendo sofrer com a vegetacao, o vento, a erosao, o salitre, as chuvas etc.
Com o objetivo de identificar e prevenir falhas, segundo Debenest et al. (2008), para
inspecionar as LT’s, operadores devem andar sob as linhas, muitas vezes suspensos 100 m
acima do solo, exigindo-se ainda que a transmissdo de eletricidade seja suspensa.
Alternativas a este método, citadas por Mourdo et al. (2015) e por Debenest et al. (2008), é
pela utilizacdo de aeronaves tripuladas que se deslocam ao lado de linhas de alta tensdo,
inspecdo visual realizada do solo ou ainda pela utilizagdo de sensores térmicos, de raios-X ou

elétricos que devem ser posicionados perto dos cabos.

Todas as opgGes supracitadas para inspecdo de LT aéreas tém desvantagens conhecidas.
Pode-se citar, no caso da feita por aeronaves tripuladas e por operadores sob linha, a
exposicdo de pessoas a risco de morte ou invalidez e a altos niveis de perigo e stress diante
das condi¢cBes meteoroldgicas, de altura, de campo eletromagnético e de voo além de
exigirem profissionais altamente qualificados e, as vezes, suspensdo do fornecimento de
energia. Ja as verificacBes feitas do solo geram resultados limitados e estdo restritas as

condicBes de inacessibilidade.

A busca da reducdo dos altos custos associada a diminuigcdo dos riscos, a seguranca e a
confiabilidade durante a inspecdo de linhas de transmissdo é a grande motivadora para o
desenvolvimento de rob6s que executem tal tarefa, quer seja de maneira autbnoma quer

seja por controle de operagdo remota.
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Como afirmado por Gongalves e Carvalho (2013) muitos estudos tedricos e praticos vem
sendo conduzidos com o objetivo de desenvolver maquinas autébnomas para trafegarem ao
longo das LT’s realizando trabalho de inspecdo e/ou de reparos. Dentro deste contexto, o
presente trabalho faz parte do projeto do robd ELIR (Eletrical Inspection Robot) desenvolvido
pelo Instituto Brasileiro de Robdtica (BIR, em inglés), vinculado ao SENAI CIMATEC. O projeto
do FLIR visa desenvolver um robé auténomo para inspecdo visual e térmicas de LT’s
(formadas por cabo LINNET com 18,3mm de didmetro e operando a 138 kV) e para
transposicdo de obstaculos, capaz de monitorar a linha de serviddo e de transportar
sensores e equipamentos; que seja de facil montagem e fabricacdo e que tenha massa

reduzida e poténcia suficiente de motores que viabilize vencer inclinages de até 60°.

1.1 DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS ROBOTICOS

A Figura 1 apresenta as principais etapas para o desenvolvimento de um sistema robético.
Assim como qualquer desenvolvimento de um novo sistema, o de robdtica também se inicia
pelos requisitos do cliente, suplemento para a idealizacdo do que se espera com o projeto.
Conhecendo o meio no qual o sistema esta sendo desenvolvido, deve-se abastecer de toda
informacdo necessaria para a sua elaboracdo. No primeiro ciclo, o estudo do estado da arte
é, nesse sentido, uma ferramenta que corrobora para uma melhor definicdo e compreensao
do que sera este novo sistema; uma vez que complementara e suportara o desenvolvimento
da ideia inicial. E necessaria, também, uma visdo do ambiente externo frente a ideia a ser
desenvolvida, alcangcada com o design basico. Apds estas etapas, tém-se, entdo condi¢bes de
elaborar uma série de requisitos técnicos para suportar o desenvolvimento da ideia inicial. A
analise do QFD fara com que uma visdo particular desta ideia se forme para a elaboracdo do

conceito.
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Figura 1-Fluxograma das atividades de desenvolvimento de sistemas roboticos
do cliente
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Fonte: Autora

Com a finalizagdo deste primeiro ciclo, a compreensdo entre os requisitos e suas correlacdes
fara com que o contorno do conceito seja mais bem compreendido para que entdo a

elaboracdo da arquitetura geral e o conceito da ideia sejam criados.

Com a ideia conceitual elaborada e definida, o passo seguinte sera o a elaboracdo da
arquitetura do software e dos esquemas elétricos e mecéanicos. Tendo uma visdo
mecatrbénica do sistema robdtico, passa-se a definir as funcionalidades nas quais o sistema
desempenhara. Nesta fase é importante conhecer os objetivos, premissas e as
consequéncias que cada funcionalidade exercera no sistema proposto, isso dara
embasamento para a elaboragdo da analise de modos e efeitos de falha (FMECA, em inglés)

e consequentemente a andlise de seguranca do sistema.

Por outro lado, as funcionalidades também fardo com que uma modelagem do sistema
robético seja desenhada e diante de suas fun¢Bes as analises geométrica e cinematica do
sistema devem ser elaboradas e discutidas. A analise geométrica tem por objetivo verificar
virtualmente as capacidades geométricas do robo, suas habilidades fisicas, ou seja, se a sua
estrutura tem flexibilidade e dimensdes suficientes para realizar as manobras planejadas e
necessarias no exercicio das suas funcdes. A analise cinematica pode ser dividida entre a

direta e a inversa. Com a primeira obtém-se a matriz de transformacdao homogénea, a qual é
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utilizada na determinacdo do espaco de trabalho do robdé. Ja a anadlise cinematica inversa
permite que se encontre a configuracdo dos dngulos necessaria para que uma determinada

missdo seja cumprida.

De posse dos resultados obtidos com as analises geométricas e cinematicas, é realizada a
integracdo. Esta fase tem o controle como o ponto inicial para a implementagdo do sistema
robético, representado pelo planejamento, aquisicdo de sensores, percepc¢do, atuacao e

monitoramento de variaveis.

Uma vez que se espera que o sistema robdético desempenhe suas respostas
autonomamente, o processo de simulagdo é utilizado para otimizar a missdo do rob6, o que

sd é possivel diante da sua modelagem e do meio no qual ele serd inserido.

1.2 OBIETIVO

O objetivo deste trabalho de dissertacdo é realizar as analises cinematica (direta e inversa) e
geomeétrica do EL/R. Essas atividades fazem parte das etapas de projeto deste robd, o qual
tem como meta final ser capaz de realizar a inspecdo visual e térmica de LT energizadas
assim como a transposicdo de obstaculos de maneira auténoma. As metas e objetivos

especificos de cada analise sdo descritas a seguir.
Andlise geométrica:

e Elaborar um modelo geométrico do ELIR utilizando-se o software de CAD (computer-
aided design) SolidWorks®.

e Simular, no SolidWorks®, cada etapa da ultrapassagem dos obstaculos: grampo de
suspensdo e amortecedor.

e Avaliar a capacidade geométrica do rob6 em transpor os obstaculos, verificando a

existéncia de interferéncia fisica entre estes e o ELIR.
Analise cinematica direta:

e Determinar os parametros de Denavit-Hartenberg para cada junta do ELIR.

e Encontrar as matrizes homogéneas para cada junta do rob6.

e Obter a matriz transformacdo homogénea do FLIR, para que sendo conhecidos os
valores de angulos de juntas e dimensGes de membros seja possivel obter a posicdo e

orientacdo do efetuador do robd em relacdo ao seu sistema de base.
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Analise cinematica inversa:

e Definir as condicGes das simula¢bes a serem realizadas.

e (Construir sistemas de equagdes nao lineares com o objetivo de descrever as relagtes
geométricas entre as juntas e os links do robo.

e Implementar e solucionar os sistemas de equac¢Ges ndo lineares com o auxilio do
MATLAB® (MATrix LABoratory), nas diferentes situagdes anteriormente definidas.

e Encontrar para cada simulacdo da cinematica inversa, graficos de variacdo de angulos
de juntas e de variagdo da velocidade na direcdo do eixo y e da velocidade resultante
para as cinco roldanas.

e (Comparar os resultados obtidos para posicio y de cada roldana durante as
simulacGes com os resultados esperados pela equac¢do das curvas tomadas como
caminho.

e Comparar os resultados obtidos para as distancias entre os centros das roldanas D e
E (segmento DE) e entre os centros das roldanas S e T (segmento ST) com as

fisicamente definidas pelos desenhos mecanicos.

1.3 IMPORTANCIA DA PESQUISA

Gongalves e Carvalho (2013) dedicaram grande parte da sua publicacdo para fazer uma
revisdo e discutir o estado da arte dos principais esforcos para obtencdo de solugdo no
campo de manutencdo e inspecdo de linhas de transmissdo realizadas por robds madveis. A
expansdo econbmica e o progresso dos grandes centros urbanos tém levado a uma
crescente demanda por consumo de eletricidade, requerendo a transmissao de energia por
uma complexa malha que devem ser inspecionadas e reparadas periodicamente. Diante
deste cendrio, esses autores trazem que muitos estudos tedricos e experimentais na area da
robdtica tém sido realizados com o objetivo de desenvolver maquinas auténomas que
possam aumentar a eficiéncia, reduzir os custos e diminuir o risco a danos da equipe de

trabalho durante essas atividades.

Os aspectos mencionados acima fundamentam a importancia no cenario nacional do projeto
ELIR. Uma vez que este tem como finalidade desenvolver um robo capaz de inspecionar LT’s
e ultrapassar obstaculos autonomamente, tendo potencial de impactar (a) na prevengdo de

acidentes, muitas vezes letais a vida humana; (b) na economia para realizagdo de atividades
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de manutencdo da rede elétrica; (c) no aumento da eficiéncia da distribuicdo energética; (d)
na diminuicdo de transtornos e gastos por falta de energia elétrica na industria e populacao

em geral e (e) no desenvolvimento cientifico e tecnolégico no 4mbito da robética no pafs.

As andlises geométrica e cinematica (direta e inversa) do ELIR, por sua vez, se inserem neste
contexto como etapa do seu projeto, o qual objetiva-se a autonomia na inspecgdo visual e
térmica de LT’s. Através da andlise geométrica é possivel verificar, de maneira virtual, se o
rob6 tem capacidade dimensional para realizar a ultrapassagem dos obstaculos; ou seja,
antes da sua construcdo, prever se a estrutura do ELIR foi projetada com tamanho de
membros e flexibilidade de juntas suficiente para realizar a transposicdo evitando
interferéncias fisicas. Desta maneira, esta analise proporciona ao projeto reducdo de custo e
tempo assim como aumento da sua seguranga, uma vez que ndo sera necessaria a
construcdo de um protétipo fisico para que a sua habilidade de ultrapassagem comece a ser

avaliada.

Dentro do projeto do FLIR, a obtencdo da sua matriz de transformacdo homogénea através
da sua analise de cinematica direta, possibilita a previsdo da posicdo e orientacdo de um
determinado ponto (conhecido por efetuador) baseado em uma determinada configuragdo
de angulos de juntas e dimensdes de membros. Dotado destes dados é possivel determinar
o espaco de trabalho do robd, ou seja, conhecer o volume espacial possivel de ser atingido
pelo seu 6rgdo terminal, o qual depende da sua configuragdo geométrica e restri¢des fisicas

(limites mecanicos).

A andlise da cinematica inversa do EL/IR é uma importante etapa do projeto para que se
possa encontrar a resposta para o que Molina et al (2005) consideram como problema
fundamental da robdtica: dada uma determinada tarefa como se deve programar o robo.
Através desta avaliagdo, portanto, tendo-se uma posicdo e orientacdo de efetuador desejada
é possivel determinar a configuracdo de variaveis de juntas e membros necessaria. Sendo
assim, de posse dos resultados da analise cinematica inversa do ELIR, informacdes sobre a
missdo que se quer cumprir (quer seja trafegar em um determinado caminho de linha, quer
seja ultrapassar um obstaculo) e das suas dimensdes fisicas é possivel encontrar os valores

de angulos que devem ser assumidos pelas juntas para se ter sucesso.
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1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta organizada da maneira descrita a seguir.

O primeiro capitulo faz uma introducdo ao assunto tratado durante toda esta dissertacao,
contextualizando e definindo do problema, descrevendo do objetivo geral e os especificos,

abordando a importancia desta pesquisa e expondo a organizac¢ao do presente trabalho.

No capitulo 2 é apresentado um panorama sobre o sistema elétrico brasileiro, trazendo
informacdes sobre numeros e categorias de unidades consumidoras e dados sobre a
importancia da inspecdo de LT’s, como é realizada atualmente e os avancos na tecnologia
robdtica para esse fim. Neste capitulo também é apresentados conceitos e desafios

envolvendo a analise cinematica (direta e inversa).

As definicGes e metodologia adotadas neste trabalho estdo tratadas no capitulo 3. Neste
capitulo, portanto, apresenta-se: uma visdo geral do projeto do ELIR; as definicGes de
projeto levadas em consideragdo nas andlises aqui realizadas e as metodologias utilizadas

para a sua analise geométrica e cinematica (direta e inversa).

A andlise e resultados da pesquisa sdo expostos no capitulo 4. Primeiramente exibe as
figuras resultantes da avaliacdo geométrica da capacidade do rob6 em ultrapassar grampos
de suspensdo. Posteriormente, sdo apresentadas as matrizes homogéneas do FLIR assim
como os resultados obtidos em cada uma das trés simula¢Bes da analise cinematica inversa

do rob6.

O capitulo 5, por sua vez, é dedicado as conclusGes para cada uma das trés analises feitas
(geométrica, cinematica direta e cinematica inversa), contribuicGes e impactos da pesquisa

encerrando com as atividades futuras de pesquisa proposta.-.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

De acordo com o ministério de Minas e Energia do Brasil (2016), a geracdo de energia do
pais visa atender o consumo das 79.890.895 unidades, entre residéncia, indudstria, comércio
e zona rural; as quais demandaram em junho de 2016, um total de 46.287 GWh. Para
atender este consumo, segundo o Portal Brasil (2016) em janeiro de 2016 a capacidade total
instalada de geragdo de energia elétrica atingiu 141.684 megawatts (MW), apresentando um

acréscimo de 5,7% em comparagdo com janeiro de 2015.

Como citado por Rangel; Kienitz; Branddo (2009), no Brasil, muitas vezes, devido a condi¢cGes
geograficas e de seguranca, as usinas geradoras de energia estdo localizadas distante dos
seus consumidores finais. H3, portanto, a necessidade da utilizacdo de linhas de transmissao
(formada por cabos condutores de energia elétrica, torres e isoladores) para transportar a
energia da fonte geradora (usinas) para a carga consumidora (subestagdes, residéncias ou
industrias). De acordo com MME (2016b), o Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) conta com
129.259 km de linhas de transmissdo instalada que devem estar operando 24 horas por dia,

sete dias por semana, 365 dias por ano e em perfeito estado.

2.2 INSPEGAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Em concordancia com Debenest et al. (2008) as linhas de transmissdo de alta voltagem, que
ligam instalagGes de producdo de energia elétrica a grandes centros urbanos, sdo elementos
vitais da infraestrutura elétrica. Qualquer falha em tais linhas podem trazer graves
consequéncias para a vida diaria das pessoas, afetando o transporte, a salde, a seguranca e
saneamento, entre outras. Portanto, a manuten¢do e inspecdo adequada de linhas de

transmissdo de alta tensdo sdo de extrema importancia.

“Linhas de transmissdo sdo expostas a uma variedade de fatores, tais como corrosdo e
vibragBes induzidas pelo vento, que causam diferentes problemas e reduzem o seus tempos
de vida” (NAYYERLOO et al., 2009). Como citado por Rangel, Kienitz e Branddo (2009) no
Brasil, ha uma quantidade consideravel de linhas de transmissdo de alta tensdo que ja

ultrapassaram os 40 anos de idade, com o envelhecimento das LT’s, a manutencdo
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preventiva é um fator de extrema relevancia para garantir o perfeito funcionamento dos

sistemas elétricos.

Ainda segundo Rangel, Kienitz e Branddo (2009), de um modo geral, as inspecdes nas linhas
de transmissdo de alta voltagem sdo feitas de forma preventiva, regularmente e de forma
visual. “Inspecdo fornece dados valiosos de estado da linha, o que ajuda os engenheiros a
planejar reparos ou substituicBes necessarias antes de quaisquer danos que possa resultar

ha sua interrupgdo” (NAYYERLOO et al., 2009).

Goncalves e Carvalho (2013)apontam que a inspeg¢do, manutencgdo preventiva e corretiva
das linhas de transmissdo sdo geralmente realizadas por um eletricista suspenso a partir de
um helicéptero ou que se desloca ao longo do cabo (Figura 2). Tendo como principais
desvantagens o alto risco de acidentes, alto custo, o longo ciclo da atividade e dependéncia
climatico-geograficas além da dificuldade em encontrar e formar mao-de-obra qualificada
para esse tipo de servico. Esses autores citam ainda que a execucdo da manutencdo e
inspecdo enquanto as linhas estdo sem tensdo iria aliviar alguns dos riscos, mas também
criaria outros problemas com a sociedade que exige servico da companhia de eletricidade

sem interrupcao, além disso, os custos envolvidos seriam elevados.

Figura 2 - Inspegdo de linhas de transmissdo de energia feita por aeronaves tripuladas

Fonte:Mourdo et al. (2015)

2.2.1 Robos Para Inspegdes de Linhas de Transmissoes

Estdo sendo desenvolvidas pesquisas em automatizagdo do processo de inspec¢do de linhas
de transmissdo de energia em alta tensdo; impulsionadas, principalmente, pelo interesse das

empresas de distribuicdo em dispor de uma tecnologia mais segura, confidvel e barata
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comparada com as técnicas tradicionalmente utilizadas. A Figura 3 e a Tabela 2.1 sdo
dedicadas a apresentacdo de alguns projetos relevantes de robds para exercer esta

atividade, sendo que a tabela mostra suas principais caracteristicas.

Figura 3 — Linha do tempo do estado da arte dos principais rob6s para inspegdo de linhas de

transmissdo
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[Campos etal.] [Debenestetal.] RobG mével  [Buehringeretal.] Rabd Modular
: . « [Gongalves e Carvalho]
parainspegdo
[Li e Ruan]

Fonte: Autora
Tabela 2.1 — Resumo do estado da arte dos robds para inspegdo de linhas de transmissdo

(continua)

Ano Autor Robd Caracteristicas

Equipamento Robdtico Mével
. Desloca-se ao longo do cabo guarda.
Teleoperado.
Operador em solo que coordena a
transposicdao de grampos de suspensdo.

2003 Ventrella et al.

Fonte: Autora
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Ano Autor

(continuagdo)

(continuacdo)

Robo

Caracteristicas

2003

Campos et al.

Rob6 movel para instalagdo e remogdo

autdnoma de esferas de sinalizagdo

Instalagdo e remogdo auténoma de
esferas de sinalizagao.

Remotamente operado.

N&o supera obstaculos nem navega em
linhas entre duas torres.

2005

Zhou et al.

Robo de Inspegdo

Unidade

Garra abre/fecha
veicular Unidade de

freio

Linha de transmisséo

&

Unidade de

Inspegdo
Brago flexivel

Controlador

Massa igual a 45 kg e 1,2 m de
comprimento.

A estratégia de controle é capaz de

controlar e conduzir o robd para trafegar e
ultrapassar varios tipos de obstaculos.

2007

e Pouliot

Montambault

LineScout

Massa igual a 100 kg.

Cabo condutor como suporte.
Rodas para locomogdo rapida e eficiente e
para permite ultrapassar alguns obstédculos.

2008

Katrasnik;
Pernus
e Likar'

movel.

Combina o uso de VANT e de um robo

Baixa qualidade de inspecdo e autonomia.
Universalidade e a facilidade de projeto.

2008

Debenest et al.

Teleoperado.

Manutengdo preventiva de linhas de
transmissado.

Massa igual a 84 kg.

2009

Rangel; Kienitz e
Branddo

Integridade da linha é verificada com o
auxilio de um VANT.

LimitagBes quanto a proximidade dos
veiculos com a linha de transmissdo
(interferéncia eletromagnética).

Identifica¢do e diagndstico do problema.

Fonte: Autora
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Tabela 2.1 — Resumo do estado da arte dos robés para inspegdo de linhas de transmissdo (conclusdo)

(conclusdo)

Ano Autor Robo Caracteristicas

Instalado permanentemente
Transposi¢do de obstaculos através de
sistemas de by-pass permanentes

2012 Phillips et al.

Cada mddulo possuird sua propria
movimentacao, funcao e sistema de
energia.
cariiibi Module . UAV sera res?onsével pelo carregamento
Module  Manipulator de todos os médulos no momento da
ultrapassagem de obstaculos.

Inspection:

Module

Gongalves e Batery

2013

M e
Module UAV Transport

vewie | Podem ser teleoperado.

D311

Autonémo.

Inspegdo visual e térmica.

Inspirado no movimento da lagarta para
ultrapassagem de obstaculos.

2014 Lima Il et al.

PIRO

Yajnicade : Estrutura simétrica.

‘ : Quatro articulagdes.
Fabricado em aluminio.
Massa igual a 8,92kg.

2015 Mourdo et al.

Fonte: Autora
2.2.2 Desafios Tecnoldégicos

De acordo com os trabalhos apresentados no capitulo 2.2.1 e segundo Gongalves e Carvalho
(2013) apesar da quantidade de projetos dedicados ao desenvolvimento de solucdo para
manutencdo e inspecdo de linhas de transmissao realizadas por robds maéveis, problemas
relacionados a estabilidade, controle e habilidade em ultrapassar obstaculos, autonomia e
massa elevada dos robds ainda existem. Neste contexto, o projeto do FLIR busca o
desenvolvimento de um rob6 que seja autébnomo tanto para inspecdo térmica e visual de
LT’s quanto para ultrapassagem de obstaculos associado a caracteristica de trabalhar
acoplado a LT energizada e de ter massa final reduzida (estima-se 8,5kg) e poténcia de

motores suficiente para vencer inclinagGes de até 60°.
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Atingindo-se as metas de projeto supracitadas e em comparagdo com os outros robds, o FLIR
terd as vantagens de: (a)ndo ser tele operado, ou seja, ndo dependerd da habilidade e
supervisdo de operadores; (b) ser leve (em comparagdo aos projetos existentes) podendo
ser acoplado e desacoplado da linha manualmente, (c) trabalhar em linha energizada néo
exigindo que a transmissdo de energia seja interrompida; (d) executar a inspe¢do com
aproximacdo da linha, garantindo mais exatiddo na localizacdo dos defeitos; (e) poder

realizar suas atividades mesmo em linhas com alta inclinagéo.

2.3 CINEMATICA

Em 1921, o termo robo foi inicialmente introduzido pelo dramaturgo tcheco KarelCapek na
peca “Os robbs Universais de Russum” de sua autoria. A partir de entdo, esta nomenclatura
vem sendo aplicada a vdrios dispositivos desde que apresente algum grau de

automacdo(SPONG et al., 2006).

A definicdo de robd largamente aceita é a dada pelo Instituto de Robdtica da América (RIA)
“Um rob6 é um manipulador multifuncional reprogramavel projetado para mover materiais,
pecas, ferramentas, ou dispositivos especiais através de varidveis de movimento

programadas para a realizacdo de uma variedade de tarefas”(ZWIRTES, 2004).

De acordo com Romano e Dutra(2002), a ISO (International Organization for
Standardization) 10218 define rob6 como “uma maquina manipuladora com varios graus de
liberdade controlada automaticamente, reprogramavel, multifuncional, que pode ter base

|II

fixa ou maével para utilizagdo em aplicagBes de automacao industrial”. Sendo assim, o uso de
robo6s na industria esta diretamente associado a necessidade de reducdo de custos, aumento
de precisdo e produtividade, ampliacdo da flexibilidade, melhora na qualidade do produto
além de garantir condi¢Ges melhores de trabalho do ser humano (principalmente em meios

indspitos ou perigosos, atividades repetitivas ou periculosas).

Segundo Magril (2010), para realizar diferentes tarefas e ser capaz de repeti-las, o robd
move partes, objetos, ferramentas e dispositivos especiais de acordo com movimentos e
pontos pré-programados, além de efetuar interface com o “mundo externo” através de
sensorizacdo dedicada. Um robd consiste em um braco mecanico cujos atuadores das
articulacGes sdo servo-controlados por um computador dedicado que guarda em sua

memaria um programa que detalha o curso que o brago seguira.
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Um sistema mecanico pode ser classificado de acordo com o nimero de graus de liberdade
(GDL) que possua. O GDL do sistema é igual ao numero de pardmetros independentes
necessarios para definir sua posicdo no espaco em qualquer instante de tempo(NORTON,

2004)

Os manipuladores robéticos sdo compostos por elos {(ou membros) conectados por juntas
em uma cadeia cinematica aberta. As juntas podem ser rotativas (permitem apenas rotagdo
relativa entre dois membros) ou prismaticas (permitem apenas translacdo linear relativa

entre dois membros).

As juntas usadas no projeto de robds sdo tipicamente lineares ou rotativas. As do primeiro
tipo, também conhecida como juntas prismaticas, permitem apenas o movimento de
deslizamento ou translacional relativo entre os elos conectados, é referida como junta do
tipo L. Ja as juntas rotativas, permitem apenas a rotacdo relativa entre os membros (MOLINA

et al., 2005).

“0O problema fundamental da robética consiste em achar a resposta a seguinte pergunta: O
gue deve ser feito para programar um robd com o objetivo de se executar uma determinada
tarefa?” (MOLINA et al.; 2005). De acordo com Cabral ([2009?]), a cinematica de um robd
manipulador é o estudo da posi¢cdo e da velocidade do seu efetuador e dos seus ligamentos.
No estudo da cinemadtica a movimentacdo do manipulador é descrita sem levar em
consideracdo as forcas e os torques causadores do movimento, concerne, portanto, a

geometria(SPONG et al., 2006).
Segundo Sena (2011) a cinematica pode ser dividida em dois tipos:

e (inematica direta, quando se deseja obter a posicdo, orientacdo e velocidade do
efetuador dada os valores das variaveis das juntas.

e (Cinematica inversa, quando se procura determinar o conjunto de valores das
variaveis de juntas dadas as desejadas posicOes e orientacbes do efetuador. Pode ser
vista como o conjunto de processos para determinar as fungbes inversas do sistema

de expressGes da cinematica direta.

A Figura 4 mostra a relacdo entre a cinematica direta e a inversa. Quando ja se conhece a
posicdo e a orientacdo finais que se deseja para a ferramenta utiliza-se da cinematica inversa

para se obter as varidveis de juntas necessarias para tal configuracdo final. Ja a cinematica
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direta, por sua vez, é utilizada para quando as variaveis de juntas ja sdo conhecidas e almeja-
se entdo saber a configuracdo do efetuador. O subcapitulo 2.3.1 explica do que se consiste o
problema da cinematica direta apresentando a notacdo de Denavit-Hartenberg (DH); ja o

subcapitulo 2.3.2 define o que é a cinematica inversa.

Figura 4 - Relagdo dos tipos de cinematica

Posicdoe
orientagdoda €——
ferramenta

—————>| Variaveis de juntas

Fonte: Autora
2.3.1 Cinematica Direta

Para Schirmer ([200-?]) o problema da cinematica direta pode ser estabelecido da seguinte
maneira: dadas as variaveis das juntas de um robd (6;), determinar a posicdo e a orientagdo
do 6rgdo terminal, podendo ser esquematizado segundo a Figura 5onde x,, Y, € Z, sdo as

coordenadas cartesianas do érgdo terminal.

Figura 5 Esquema da Cinemdtica Direta

CINEMATICA
o DIRETA DE Xeir Vi €25

POSICAO

Fonte: Adaptado de Schirmer ([200-?])

Molina et al. (2005)mostram que para um robd planar (Figura 6) o problema da cinematica
direta consiste em dadas as coordenadas das juntas, 8; e 6,, determinar as coordenadas do

orgdo terminal (x, y).
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Figura 6 - Sistema de coordenadas para um manipulador planar
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Fonte: Molina et al. (2005)
Sendo um sistema fixo de coordenadas Oyx,Y,, a posicdo (x, y) pode ser obtida por:

X = a,c0s0, + a,cos(6;+6,) (2.1)

y = a,senf; + a,sen(6; +6,) (2.2)

Considerando o sistema de coordenadas O;x,y,, a orientacdo da ferramenta em relagdo ao
sistema base é dada pelos cossenos diretores dos eixos x, e y, em relacdo ao X, € VYo
portanto, de forma matricial:

[iz N S P io] _ [COS(91 +6,) —sen(f; +6,) (2.3)
i Jo J27Jo sen(6, +0,) cos(0; +6;) .

A matriz a direita é conhecida como matriz orientagdo ou de rotacao.

As equacbes de 2.1 a 2.3 explicitam a orientacdo da ferramenta e sdo conhecidas como

equacdes da cinematica direta da posicdo.

As equacles diretas de posicdo encontradas no capitulo 2.3.1, para o caso de um robd
planar com dois GDL, tém sua complexidade aumentada proporcionalmente ao aumento do
GDL do sistema. A notacdo de Denavit-Hartenberg (DH), segundo Cabral ([20097]), é um
método sistematico capaz de descrever a posi¢cdo e orientacdo relativa entre os ligamentos

consecutivos, baseados na transformacdo homogénea.

Cabral ([20097]) traz que a notagdo DH baseia-se no fato de que para determinar a posi¢do
relativa de duas retas no espaco, sdo necessarios somente dois parametros. O primeiro
parametro é a distancia medida ao longo da normal comum entre as duas retas e o segundo

é o angulo de rotacdo em torno da normal comum, que uma das retas deve girar, de forma
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gue fique paralela a outra. Observa-se que a normal comum entre duas retas no espaco é
definida por uma terceira reta que intercepta as duas primeiras retas, com angulos de 90°.
Além disso, a distancia medida entre as duas retas, ao longo da normal comum, é a menor
distancia entre as mesmas. A Figura 7apresenta duas retas no espaco e os dois parametros

necessarios para descrever sua posicdo relativa.

Figura 7 - Posigdo relativa de duas retas no espago

Normal comun \

Fonte: Cabral {[20097?])

Ainda de acordo com o mesmo autor, se para definir a posicdo relativa de duas retas no
espaco sdo necessarios dois parametros e sabendo-se que conhecendo em um sistema de
coordenadas dois eixos do sistema, o terceiro esta automaticamente definido, entdo para
definir a posicdao relativa de dois sistemas de coordenadas serdo necessarios quatro
parametros. Portanto, a partir da definicdo da posicdo relativa entre dois eixos de dois
sistemas de coordenadas, pode-se descrever a posi¢do relativa entre os dois sistemas de

coordenadas.

Consideraremos aqui a convencdo adotada por Molina et al. (2005)em que um robd de
cadeia aberta é formado por n+1 membros (sendo a base o membro 0) ligados por n juntas.

A juntajconecta o elo j-1 aoJ, a variavel da junta (translacdo ou rotacdo) é denotada por g;.

De acordo com a Figura 8, cada membro é associado a um sistema de coordenadas; sendo
OuXoYozo € referente a base; assim como o O;x1y:2; a0 membro 1. Por serem corpos rigidos,

gualquer ponto do elo i+1 tém coordenadas constantes em relagdo ao Oixyiz;.
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Figura 8 - Convengdo para membros, juntas e sistemas de coordenadas
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Fonte: Molina et al. (2005)

Segundo Molina et al. (2005), na representacdo DH a matriz A'.;, matriz de transformacédo do
sistema do membro / para do i-1, pode ser representada pelo produto das quatro

transformacdes basicas:
Aé—l = Rz,GTz,de,aRx,a (24)
Onde:

e R,grepresenta a rotagdo q em torno do eixo z (sinal positivo dado pela regra da mdo
direita).

e T,q4representa a translagdo d ao longo do eixo z (sinal positivo quando a translagdo
concorda com o sentido do eixo).

e T,.representa a translagdo a ao longo do eixo x (sinal positivo quando a translagdo
concorda com o sentido do eixo)

e R, representa a rotagdo a em torno do eixo x (sinal positivo dado pela regra da mdo

direita).

Desenvolvendo a Equacgdo 2.4:
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cosf; —senf; 0 O0]fl 0 O O7r1 O O a; 1 0 0 0

Al — [sen g; cos6; 0 o0f|o 1 0 O[]0 1 0o 0|0 cosa; —sena; O (2.5)
-1 0 0 1 0|0 0 1 d;]|0 0 1 O||0 sena; cosaq; O '
0 0 0 1J0 0 0 140 0 o0 1lfo 0 0 1

ou

cosH; —sen@;cosa; send;sena; a;cosb;
AL, = senoé?l- cosf;,cosa; —cos@;sena; a;senb; (2.6)

sen ; cos a; d;
0 0 0 1

Uma vez que A'.; é somente funcdo do qi da junta; trés dos quatros pardmetros s3o
constantes para cada elo. Os trés primeiros elementos da ultima coluna da matriz da
Equacgdo 2.6 correspondem as coordenadas (x, v, z), respectivamente, da junta i em relacdo a

junta j-1.

A escolha da posicdo de origem e dos eixos de coordenadas do membro deve satisfazer as

seguintes condicles:

e Oeixoz, é 0eixodajuntai;
e O eixo x; é perpendicular ao eixo z;;, apontando no sentido do afastamento desse

Ultimo e intercepta o eixo zj;
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Figura 9 - Representagdo DH

Articulagio 7

Articulagdo 7+1

G

s -
8
1
X1

Fonte: Cabral {[20097?])

Fisicamente falando:

e a; = distancia, ao longo de x;, de O; a intersecdo dos eixos x; e z.; (ou a distdncia mais
curta entre os eixos z;1 e z;);

e d;=distancia, ao longo de z;.4, de O;.1 a interse¢do dos eixos x; e z;.1;

e ;= angulo do eixo z;; para o eixo z;, medido em torno de x; (sinal dado pela regra da
mao direita);

e 0, =angulo do eixo x;.; para o eixo x;, medido em torno de z;., (sinal dado pela regra

da mio direita).

Para um robd planar de duas articulagBes rotativas (Figura 10) temos os pardmetros DH de

acordo com a tabela 1.
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Figura 10 - Robd planar com duas articulagbes rotativas

Fonte: Spong et al. (2006)

Tabela 2.2 - Parametros de DH do robd plano com dois GDL (Figura 10)

Junta| a; o d; 0;
1 a; 0 0 0;
2 a, 0 0 0,

Fonte: Autora

Com os parametros da tabela 1, determina-se que:

cosf; —senf; 0 aycos0, cos8, —senf, 0 a,cosb,
7] cos@ 0 a,sen@ sen @ cos @ 0 a,senf
Al = |5€n0y 1 1 1|ea? = 2 2 2 2 2.7
0 0o 1 o |° 0 0 1 0 @7)
0 0 0 1 0 0 0 1

Logo, a matriz transformacdo homogénea da base para o efetuador é:

cos(6,+6,) —sen(f;+6,) 0 aycosf+ a,cosb,
AZ = sen(6; +6,) «cos(6;+6,) O a;senf;+ a,senb, (2.8)
0 0 1 0
0 0 0 1

De maneira genérica, podemos definir a matriz transformacdo homogénea da base (i=0) até

o efetuador (i=n) de um rob6 planar pela Equagdo 2.9.

n=A}-A2-.-A"C1-AD_ (2.9)

Sendo que os trés primeiros elementos da quarta coluna da matriz Ay" correspondem as

coordenadas (x, y, z) do efetuador em relacdo a base do rob6.
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Cabral ([20097?]) sugere um procedimento para obtengdo da cinematica direta da posicdo

usando a notacdo DH, apresentado a seguir de maneira resumida:

Passo 1: Localizar os eixos das articulages, ou seja, os eixos zg, z1, até z, ;.

Passo 2: Estabelecer o sistema de coordenadas da base.

Passo 3: Localizar a origem do sistema i, ponto Oi, onde a normal comum entre os
eixos zi e zi-lintercepta o eixo zi

Passo 4: Estabelecer o eixo x; ao longo da normal comum entre os eixos z; e zi1, a
partir do ponto O;.

Passo 5: Tendo os eixos z; e x;, estabelecer o eixo y; segundo a regra da mao direita.
Repetir os passos 3a5parai=1, ..., n-1.

Passo 6: Estabelecer o sistema de coordenadas do efetuador, sistema Opx,yszp.

Passo 7: Criar uma tabela com os parametros DH referentes a cada um dos
ligamentos ou articulagdes.

Passo 8: Montar as matrizes de transformacio homogénea, Ali(g), a partir dos
parametros DH.

Passo 9: Obter a matriz de transformac¢do homogénea A"y(g,..., g»), a partir da
Equacdo 2.9, que relaciona a posicdo e orientacdo do efetuador em relagdo ao

sistema da base.

Os conceitos e procedimentos apresentados neste presente capitulo serdo utilizados como

orientacdo para a andlise da cinematica direta do rob6 ELIR, ou seja, para a obtencdo da

matriz de transformacdo homogénea através da notacdo DH.

2.3.2 Cinematica Inversa

De acordo com Zwirtes (2004), o problema da cinematica inversa estd em encontrar as

variaveis das juntas (g;) as quais satisfacam as equacdes cinematicas para uma dada posicdo

(p) e orientacdo (r) da ferramenta.

“Enquanto a cinematica direta tem sempre uma Unica solucdo, a cinematica inversa pode ter

ou ndo solucdo (por exemplo, quando a posicdo desejada cai fora do espaco de trabalho) e,

no caso de existir solucdo, pode a mesma ser ou ndo Unica.”.
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“Apesar da solucdo para o problema da cinematica inversa ser mais dificil (por ndo haver um
procedimento sistematico como o DH) é mais util do que a da direta; uma vez que o controle
da posicdo desejada da ferramenta na cinemadtica inversa auxilia na escolha da melhor

configuracdo de juntas e membros.” (ZWIRTES, 2004).

Buss (2004) traz que o tipo mais comum de juntas sdo as rotacionais, as quais tém suas
configuracBes descritas por um Unico valor de dngulo escalar e, por simplicidade, discute em
seu trabalho somente esse tipo de junta, apesar dos algoritmos e teorias apresentados
serem aplicaveis aos demais tipos. Este autor admite que no corpo considerado existam n
juntas e que o valor 6; (angulo da junta) a configura. Ja cada efetuador (total de k) tem sua
posicdo definida por s; {(em funcgdo dos dngulos de juntas e dada pelo vetor da Equagéo 2.10).
O controle dos efetuadores é feito pela especificacdo da sua posicao-alvo, dada pelo vetor

da Equacédo 2.10.

= [s1, Sz, - Sk]T (2.10)

wl

t=[t, t - T (2.11)
Desta maneira, a mudancga de posicdo (e) de cada efetuador é dada por:

e, = t;— s; (2.12)
e=t-% (2.13)
Os angulos das juntas, por sua vez, sdo dados pelo vetor coluna:

0=1[0, 60, ... O (2.14)
Uma vez que a posicdo do efetuador é funcdo dos angulos das juntas, temos que:

=5(0) (2.15)

wl

Sendo assim, a questdo da cinematica inversa é encontrar os valores de 6; tal que:

De acordo com Buss (2004), infelizmente nem sempre ha uma solucdo para a Equacdo 2.16
ou nem sempre ha uma Unica e melhor solucdo; pode-se, porém, recorrer a métodos

interativos para se aproximar de uma boa solugdo.

Para a anadlise da cinematica inversa do EL/R, inicialmente as relacGes geométricas que

definem a posi¢do do efetuador em funcdo dos angulos das juntas sdo reunidas em sistemas
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de equacGes ndo lineares. Para entdo, cada sistema ser implementado no software
MATLAB® (MATrix LABoratory) utilizando-se a funcdo fsolve. Tal fungdo é dedicada a
solucionar sistemas de equacdes ndo lineares de maneira iterativa a partir de uma

estimativa inicial.
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3  DEFINICOES E METODOLOGIA

3.1 OPROIJETO ELIR

O principal objetivo do projeto do £LIR é desenvolver um rob6 para realizacdo de inspecao
visual e térmica de linhas de transmissdo de alta tensdo (138 kV) construidas por cabo
condutor de aluminio com alma de aco LINNET diametro 18,31 mm; sem que seja necessario
o desligamento desta.O projeto do rob6 objetiva que este seja autbnomo dependendo de
operadores somente para sua instalagdo e remogdo no trecho a ser inspecionado ou para
eventuais paradas emergenciais além de que tenha um desempenho médio de inspecdo de

14,4 km por dia de trabalho (oito horas).

E requerida a capacidade do robd em detectar e transpor automaticamente grampos de
suspensdo e amortecedores presentes na linha. Vale salientar que o projeto do ELIR nao
requer que o robo detecte, identifique ou ultrapasse amortecedor tipo festdo, tento partido,
associacdo de obstaculos, folga nos pinos ou cabo amassado; uma vez que estes tipos de

obstaculos ndo possuem formato, tamanho ou angulacdes definidos.

Durante o processo de inspec¢do e navegacao, o FLIR deve filmar a linha de transmissdo e dos
obstaculos referenciando geometricamente a posicdo. Sdo requeridas também a deteccdo e
medicdo de violacdo da faixa de serviddo. Para cumprir tais requisitos, o projeto do sistema

do ELIR conta com camera de espectro visivel, cdmera de infravermelho e sensores.

Intenciona-se que o ELIR tenha capacidade de vencer inclinacbes de até 60°, para tal é
hecessario que se tenha uma massa final reduzida (estima-se 8,5kg da estrutura final,
dividida entre estrutura e eletrénicos) assim como poténcia dos motores suficiente. Com a
arquitetura final do EL/R objetivou-se, também, a sua flexibilidade, ou seja, garantir
possibilidades de movimentos; assim como facilidade de montagem e fabricacdo através de

nimero reduzido e mais simplicidade das pecas constituintes.
Para tanto se considerou como pré-requisitos que o rob6 deve:

e Realizar inspegdo visual e térmica da linha de transmissdo e ultrapassagem de
obstaculos (grampo de ancoragem e grampo de suspensdo) de maneira auténoma.

e Monitorar a linha de servidao.
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e Trafegar em linha de transmissdo energizada a 138 kV, formada por cabo condutor
LINNET com diametro de 18,3 mm.

e Depender de operadores somente para instalacdo e desacoplamento a linha.

e Ter massa menor ou igual a 14 kg, permitindo a instalacgdo em campo com a
utilizacdo de hastes por apenas dois operadores.

e Ter estrutura capaz de suportar e transportar os equipamentos e sensores
necessarios para a realizacdo da inspecao.

e Ter blindagem elétrica e magnética, para que os campos eletromagnéticos gerados

pelas linhas de transmissao energizadas ndo danifiquem seus componentes.

3.2 DEFINICOES

Para que o rob6 de inspecdo de linhas de transmissdo de 138 kV, ELIR, cumpra com os
requisitos de projeto descritos no capitulo 3.1, o seu conceito mecanico geométrico
proposto pode ser divido em trés grandes modulos: o esquerdo, o central e o direito (como

mostrado na Figura 11).

Figura 11- Conceito mecénico do ELIR

COMNJUNTO DE
ROLDANA 05
COMNJUNTO DE C ONJUNTO DE COMNJUNIO DE COMNJUNTO DE
ROLDANA 04 ROLDANA 03 ROLDANA 02 ROLDANA 01
HASTE
" UNIDADE DE TRAG A0
UNIDADE DE TRAG A0
ESQUERDA DAREITA
BRAC O
ESQUERDO il
{MODULO ESQUERDO) MODULO DIREITO
BASE
MODULO CENTRAL

Fonte: Autora
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No presente trabalho, para a realizacdo da analise geométrica e cinematica, utilizou-se as
dimensGes e desenhos mecanicos dos componentes e conjuntos do ELIR de acordo com o

disponibilizado por Sartori (2017). A Figura 12 mostra as principais dimensdes do robd.

Figura 12- Vista frontal e lateral do ELIRcom suas principais dimensées em milimetros

107 510 ~ 476 107 _

657

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

Fonte: Autora

O conjunto de roldana encarrega-se pela for¢ca motriz de todo o rob6 ao longo da linha de
transmissdo, funcionando também como ponto de apoio durante a sua movimentacdo. Ja os
bracos sdo responsaveis pela ligacdo entre as unidades de tracdo e a base do robo; cada
braco é acoplado a quatro motores MX-106T-31 (dois em cada extremidade) garantindo,
assim, os graus de liberdades desejados em cada junta. A base do EL/R tem como principal
funcdo comportar os equipamentos eletronicos (baterias, fiagdes, sensores, etc.)
responsaveis pelo funcionamento auténomo do robd, além de servir como suporte para os

guatros motores MX-106T-31 a serem acoplados também aos dois bracos

Para a primeira e segunda simulacdo realizada durante a analise cinematica inversa do ELIR
foi considerado que o robd percorre uma catendaria.Segundo Burin (2010), a deformada de
um cabo suspenso, fixado em dois pontos, como no caso de linhas aéreas de transmissao,
apresenta a forma de uma curva que é mais bem descrita por uma func¢do conhecida como

catenaria, Figura 13.
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Figura 13 - Peso proprio do cabo representado por fungdo catendria

Fonte: Pereira Junior, 2002 (apud BURIN 2010)

Burin (2010) expde que a funcdo da catenaria pode ser encontrada por:
=C h(= 3.1
y = Co * cosh () 3.1
Sendo:
y = posicdo vertical do cabo;
X = posicdo horizontal do cabo;

C, = parametro da catendria.

O parametro C, pode, por sua vez, ser calculado por:

¢, =T (3.2)

T, = componente horizontal da forga axial do cabo;
p = peso unitario do cabo.

No caso estudado, foi considerado um cabo condutor de aluminio com alma de aco, Linnet
com didmetro igual a 18,31mm, massa linear de 689,9 kg/km (de acordo com catalogo da
ALUBAR, 2010) e comprimento igual a 10 metros (variando a sua coordenada da abscissa

entre -5 e 5), obtendo, portanto a seguinte equacdo da catenaria (no sistema métrico):

y = 5,7735 * cosh (5 7);35) (3.3)
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De acordo com o capitulo 3.1 um dos pré-requisitos do ELIR é que este tenha capacidade de
detectar e transpor grampos de suspensdo e amortecedores que estejam na linha de
transmissdo. Na Tabela 3.1 consta a representacdo no SolidWorks e as dimensGes maximas

em milimetros destes obstaculos como considerado nas analises feitas no presente trabalho.

Tabela 3.1 - Principais obstaculos a serem transpostos pelo ELIR (representagdo no SolidWorks e

suas dimensfes maximas em milimetros)

OBSTACULO DIMENSOES MAXIMAS

GRAMPO DE SUSPENSAO

ALTURA : 148mm
COMPRIMENTO: 205 mm
LARGURA: 120 mm

AMORTECEDOR

ALTURA : 165 mm
COMPRIMENTO: 535 mm
LARGURA: 90 mm

Fonte: Autora

3.3 ANALISE GEOMETRICA DO ELIR

Para a verificacdo da capacidade geométrica do FLIR em ultrapassar o grampo de suspensao

foi realizada a analise geométrica seguindo as etapas descritas na Figura 14.

Figura 14- Etapas da andlise geomatrica do ELIR

Dimensdes : - : =
Mecénica (e S Simulagéo de cada
Geometria modelo 3D do ELIR So;':“;::'k:. (“::a = etapa de
Requisitos no SolidWorks® - obstéculo) - ultrapassagem

Definigdes

Avaliagdo da
capacidade
ooy Verificagdo das
geométrica do ELIR interferéncias
em ultrapassaro
obstaculo

Fonte: Autora
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Como representado na Figura 14, conhecendo os requisitos e os conceitos mecéanicos e
geométricos do projeto ELIR (item 3.1) assim como adotando as definicdes abordadas no
capitulo 3.2foi possivel inicializar a analise geométrica do rob6é pela confeccdo do seu
modelo tridimensional utilizando-se o software de CAD(computer-aided design)
SolidWorks®. Neste mesmo software foi criado um ambiente 3D composto pela linha de
transmissdo (comportando-se como a catenaria descrita no capitulo 3.2) e contendo o
obstaculo grampo de suspensdo (dimensdes de acordo com a Tabela 3.1) e com centro

localizado em x=-3,00m.

Uma vez que o objetivo principal da andlise geométrica é avaliar a capacidade dimensional
do FLIR em ultrapassar o obstaculo definido; a fase final desta analise foi a simulacdo de
cada etapa de transposicdo do grampo de suspensado, ainda no SolidWorks®. Desta maneira
foi possivel verificar se haveria alguma interferéncia mecanica, choque, entre qualquer parte

do robd e do obstaculo ou da linha durante o processo de ultrapassagem.

3.4 ANALISE CINEMATICA
3.4.1 Cinematica Direta
Para a andlise da cinematica direta do EL/R utilizou-se os parametros de DH, abordado no

capitulo 2.3.1, com o intuito de encontrar as matrizes de transformacdo homogéneas para as

juntas deste rob6; as analises seguiram a rotina listada na Figura 15.
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Figura 15 - Etapas da analise da cinematica direta do ELIR

* Dimensodes
* Geometria
* Requisitos
* Definigdes

Matriz
transformacgdo
homogénea da base
para o efetuador

Fonte: Autora

Como representado na Figura 15, sabendo-se das dimensBes, geometria e requisitos do
projeto ELIR (item 3.1) assim como das definicdes abordadas no capitulo 3.2; para a analise
da cinematica direta do robd inicialmente, denominou-se cada junta e definiu-se os sistemas
de coordenadas das articulacdes do rob6 de acordo com o mostrado na Figura 16. Como
pode ser observado considerou-se a base do rob6 na sua extremidade esquerda e o
efetuador na extremidade direita; o objetivo foi, portanto verificar o deslocamento das duas

roldanas da unidade de tracao direita.

O préximo passo foi determinar os parametros DH de cada uma das articulacBes do ELIR,
para entdo ser possivel montar as matrizes homogéneas de cada um dos seus membros.
Uma vez de posse destas matrizes, foi possivel obter, através da Equacdo 2.9, a matriz de
transformacdo homogénea. Como tratado no capitulo 2.3.2, dados certos valores de dngulo
e de dimensdes de junta, através dos trés primeiros elementos da quarta coluna desta
matriz é possivel obter a posicdo e orientacdo do efetuador em relagcdo ao sistema de base e

assim fazer uma previsdo do seu espaco de trabalho.

Uma vez que ha simetria na geometria do ELIR , quando for necessario verificar a posicao
das duas roldanas fixadas a unidade de tracdo esquerda, basta permutar o ponto da base e
da ferramenta além de, consequentemente, renomear as juntas para que 0S MesmMos

parametros e matrizes de cinematica direta sejam validos.
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Figura 16 — Esquema do ELIR com os sistemas de coordenadas das suas articulagdes, para a

verificagdo do deslocamento das roldanas das unidades de tragdo

Efetuador

Fonte: Autora
3.4.2 Cinematica Inversa

Para a analise da cinematica inversa do ELIR realizada no presente trabalho teve-se como
dados de entrada as informacdes do seu projeto, abordadas no capitulo 3.1 (dimensdes,
geometria e requisitos) além das definicdes descritas no capitulo 3.2. A Figura 17 mostra as

duas primeiras etapas da analise cinematica inversa do FLIR.

Figura 17 — Duas primeiras etapas da analise cinematica inversa do ELIR

| Determinagdo das condigdes
Dimensoes das trés simulacoes:

Geometria Denominagao das juntas,

¢ Obstaculos
¢ Velocidade na diregao x
e Caminho

Requisitos angulos elinks

Defini¢des

Fonte: Autora

De acordo com a Figura 17, a etapa inicial para o estudo da cinematica inversa foi a
denominacdo das juntas e angulos do ELIR como mostrado na Figura 18. A unidade de tracao
esquerda é formada pelos links AB, BC, CF, BD e CE; o mddulo central pelos Gl, GH, IM, IL,
MN e HN; ja a unidade de tracdo da direita pelos PQ, QR, QS, RT e RU. Os pontos D, E, L, Se T
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representam as roldanas. As dimens&es (em metro) de cada link, de acordo com o protétipo

projetado (item3.1), estdo expostas na Tabela 3.2.

Figura 18 - Denominagdo das juntas e dngulos do ELIR para estudo da cinematica inversa

D

Fonte: Autora

Tabela 3.2 Dimensdo {m) dos links doELIR

Link Dimensdo Link Dimensdo
AB= 0,0630 m IM= 0,1525 m
BC= 0,1070 m IL= 0,4405 m
AC= 0,1700 m MN= 0,1972 m
CF= 0,0485 m HN= 0,2710 m
BD= 0,2243 m PQ= 0,0485 m
CE= 0,2243 m QR= 0,1070 m
DE= 0,1700 m Qs= 0,2243 m
FG= 0,3770 m RT= 0,2243 m
Gl= 0,1525 m RU= 0,0630 m
GH= 0,1972 m ST= 0,1070 m
PR= 0,1555 m PT= 0,2729 m
GL= 0,4662 m MP= 0,2243 m

Fonte: Autora
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A segunda etapa para analise cinematica inversa foi a determinacdo das condi¢Ges das trés
simulagBGes a serem realizadas. Para tal definiu-se a existéncia ou ndo de um obstaculo (em
caso positivo a sua dimensdo e posi¢do na linha); assim como a equacdo do caminho a ser
percorrido pelo robd (representando a linha) além da velocidade na dire¢do do eixo x. As

defini¢Bes das trés simulagdes realizadas estdo resumidas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 Simulagdes realizadas na andlise da cinematica inversa do ELIR

Simulagdo Caminho Dados de entrada Obstaculo

Fungdo que rege os
pontos da catenaria
Trajetdria percorrida por
uma roldana
Trajetdria percorrida por
uma roldana

| Catenaria Grampo de suspensao

] Catenaria Sem obstaculo

] Aclive Sem obstaculo

Fonte: Autora

De acordo com os requisitos de projeto do ELIR (item 3.1) é demandado que o rob6 tenha a
capacidade de inspecionar 14,4 km de linha de transmissdo por dia de trabalho (oito horas);
desta maneira podemos adotar, para a simulagdo realizada, a velocidade constante na

direcdo do eixo x (v,) de cada ponto igual a 1,8 km/h ou 0,50 m/s.

Para a analise da cinematica inversa do ELIR foram construidos sistemas de equacdes nao
lineares com o objetivo de descrever as relacBes geométricas entre as juntas e os links do
robs. Posteriormente estes sistemas foram solucionados com o auxilio do MATLAB®, um
software interativo de alto desempenho voltado para o calculo numérico. Os itens a seguir
sdo dedicados a descrever as etapas cumpridas para cada uma das trés simulactes

realizadas.
Simulagédo |

Cumprindo a segunda etapa descrita na Figura 17, para a Simulacdo |, considerou-se como
obstaculo o grampo de suspensdao mostrado na Tabela 3.1, cujas dimensBes sdo:
comprimento igual a 205 mm, altura 148 mm e largura de 120 mm. Sendo que quando este
grampo encontra-se no cabo, esta a 37 mm abaixo da linha de centro deste e 111 mm acima.
Para efeito de simulacdo, supomos que o centro longitudinal deste obstaculo esta localizado

na coordenada x=-3,00 m.
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Ainda na segunda etapa da Figura 17, levando-se em conta as inferéncias feitas, o caminho
planejado como percurso para a primeira simulacdo do EL/R é formado pela unido das cinco
curvas, mostradas na Figura 19 e em detalhe na Figura 20, na cor preta. Nestas figuras, o

grampo de suspensdo é representado pelo conjunto de retas tracejadas em azul.

Figura 19 - Caminho planejado como percurso para a primeira simulagdo do ELIR

85 T T

y (m)

1 1 1 1

1 1 | | 1
4 3 2 B 0 1 2 3 4 5
x (m)

55
5

Fonte: Autora
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Figura 20 — Detalhe do caminho planejado como percurso para a primeira simulagdo do ELIR, unido

de cinco curvas (C1 a C5).

7 T T T T T T T T T

6.9 1

6.8 | c1 1

6.7 -

6.4

6.3 |- 1

6.1 |- 1
Xs Xg X Xy X3 Xg  X;

6 1 1 1 1 1 1 1 1 1
35 34 833 32 31 3 29 28 27 26 25
X (m)

Fonte: Autora

As curvas identificadas na Figura 20s3o definidas por:

C1:y =5,7735 * cosh (5‘79;35); —5<x<x5 (3.4)
C2:y= a1 *x+ by x5 <x<xy (3.5)
C3:y =5,7735 = cosh (5‘79;35) +0,025; x, < x < x4 (3.6)
Chry= a,*x+ by; xg <x<xy (3.7)
C5:y =5,7735 * cosh (5‘79;35) PX > X, (3.8)
Sendo que:
a, = (57735 * (cosh (5,:7535) — cosh (5,:;35) B 0’025)/(955 ) (3.9)
b, = 5,7735 * cosh (5‘:7535) — X * a4 (3.10)
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. (5,7735 * (cosh (5‘7"7735) — cosh (5‘7";35) +0,025) / )
(%7 — X6)
b, = 5,7735 = cosh (5‘:7635) — Xg * Uy (3.12)
Onde:
o %;=-3,000 (valor da abscissa do centro do obstaculo no cabo);
O Xp=-3,1025 (valor da abscissa da extremidade esquerda do obstaculo no cabo);
o x3=-2,8975(valor da abscissa da extremidade direita do obstaculo no cabo);
o X4=-3,1525(valor da abscissa do ponto da extrema esquerda da curva C3);
o X5=-3,2025(valor da abscissa do ponto da extrema esquerda da curva C2);
o Xg=-2,8475(valor da abscissa do ponto da extrema direita da curva C3);
o X7;=-2,7975(valor da abscissa do ponto da extrema direita da curva C4);

Uma vez cumpridas as duas etapas descritas na Figura 17, a préoximos passos dados para a

realizacdo desta simulacdo estdo exibidos na Figura 21. A primeira etapa especifica desta

simulacdo é a construcdo no MATLAB® do caminho, do obstaculo e do robé apds as

defini¢Bes ja tratadas no presente capitulo e no capitulo 3.4.2.

Construgdono MATLAB® do
caminho, do obstaculo e do

Figura 21 — Etapas especificas da Simulagdo | da andlise cinematica inversa do ELIR

Elaboragdo, implementacdo e
Célculo das coordenadas \ solugdo do sistema de

assumidas pelaroldana D equagoes nao lineares paraa

ELIR unidade de tragdo a esquerda

* Variagdo das posi¢oes

* Variagdodas velocidades Elaboragdo, implementagdo e Elaboragdo, implementacao e
* Nadire¢dodoeixoy solugdo do sistemade y solucdo do sistema de
* Resultante equagdes ndo lineares paraa equagdes nao lineares parao

* Variagdo dos angulos unidade de tra¢do a direita modulo central

Fonte: Autora

De acordo com a Figura 21, uma vez definido o caminho a ser seguido pelo rob6, nesta

simulacdo calculou-se o caminho (xp, yp) percorrida pela roldana D através das funcoes

definidas da Equacdo 3.4 a 3.12 (segunda etapa especifica, Figura 21), sabendo-se que existe
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uma distancia entre o centro do cabo e o ponto da roldana tangente a linha (cabo condutor
LINNET com didmetro de 18,3mm) igual a 9,15mm. Variou-se o xp de -5 a 5, com diferenca
entre o valor da abcissa de um ponto e o seu sucessor igual a 9,5 mm (metade do raio da

roldana).

As etapas seguintes dizem respeito a elaboracdo, implementacado e solucdo dos sistemas de
equacles ndo lineares para cada uma das trés unidades. Para determinar a cinematica
inversa da unidade de tracdo a esquerda, procurou-se primeiramente as coordenadas do
ponto E; sabendo-se que este estd a um raio de 107 mm de distdncia do ponto D e é
coincidente ao caminho planejado (Figura 22); gerando o conjunto de equagdes (Equacgdo

3.13).

Figura 22 — Raio de distancia entre os centro das roldanas da unidade de tragdo a esquerda (ponto D

eE)

Fonte: Autora

(xg — xp)? + (5.7735 = cosh(xE/5_7735) + 0.00915 — yp)?; x5 < x5 e xg > x;
Xp — X + ((aq * xp + + 0. L) - ; X < Xp < X
E )’ 1 *Xg + by +0.00915 ¥p)?; Xs E 4
(xg —xp)? + (5.7735 = cosh(xE/5_7735) +0.03415 — yp)?%; x4 < xg < xg
xg —xp)% + ((ay * xg + b, + 0.00915) — yp)%; xs < xp < x
E D 2 * Xg 2 Yp 6 E 7

DE? = (3.13)

Pelas definicGes geométricas do ELIR, os links BD e CE sdo perpendiculares aos AB, BC e CF,
desta maneira o angulo formado por esses trés segmentos com a horizontal (¢;) assume o
mesmo valor do angulo formado entre reta imaginaria tragada entre os pontos D e E e a

horizontal, sendo véalida a Equagdo 3.14.

@, = tan™! e _yD)/(xE —xp) (3.14)
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Pbde-se, entdo, determinar as coordenadas dos pontos A, B, C e F:

Xg = xp — BD = sin(¢,) (3.15)
Ye = Yp — BD * cos(¢,) (3.16)
Xc = xg — CE = sin(¢,) (3.17)
Yc = ¥g — CE * cos(g,) (3.18)
X, = xg — AB * cos(¢,) (3.19)
Ya = yp + AB * sin(¢,) (3.20)
xp = x¢ + CF * cos(¢,) (3.21)
Yr = Yc — CF x sin(g,) (3.22)

Na quarta etapa especifica (Figura 21), para o calculo das coordenadas dos pontos |, Le G da
unidade central buscou-se encontrar a solugdo do sistema de equac¢bes ndo lineares (3.23)
para cada par (xr, yr) anteriormente calculado. Para tal, tomou-se como premissa que o link
IL é perpendicular a reta tangente a catenaria (que forma o dngulo o com a horizontal)

coincidente ao ponto L, centro da roldana central (Figura 23).

Figura 23 — Detalhe dos pontos G, le L

Fonte: Autora
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Xp = Xg + FG * cos(¢p,)
Yr = Y + FG *sin(g,)
a =tan! (sinh (xL/5’7735))
X = Xg + GI * cos(¢@,)
Y1 = Y + Gl = sin(¢,)
(x, —xg) = \/GLZ — (L — ¥6)?

Yr—=YL = * (xp — xp)

/ sinh (*1/5 7735)

Tal que:

X
5.7735 * COSh( L/5_7735) +0.00915; x; < xsex; > xy

aqy *xp + by +0.00915; x5 < x; < xy
5.7735 x COSh(xL/S 7735) + 0,03415; x4 < x; < xg
a, * x; + by +0.00915 ; x5 < x; < x5
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(3.23)

(3.24)

Como o link IL é perpendicular ao GI, IM e HN além de ser paralelo ao GH e MN (pelas

condigdes construtivas do robd); os demais pontos da unidade central foram calculados

pelas equac¢bes de 3.25a 3.30.

Xy = x; +IM * cos(a)

Yy = ¥y +IM = sin(a)

Xy = Xx¢ + GH * sin(a)

Yu = Y¢ — GH * cos(a)

Xy = Xy + MN *sin(a)

Yy = Yy — MN = cos(a)

(3.30)

(3.25)
(3.26)

(3.27)
(3.28)

(3.29)

Conhecendo-se os pontos P, Q, R, S e T da unidade a esquerda e da unidade central, os

pontos e angulos da unidade a direita, por sua vez, sdo calculados pela solugdo de um

segundo sistema de equacdes nao lineares 3.31.
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Tal que:

Vs

yr

As coordenadas do ponto U sdo encontradas por:

Xy

Yu

Xy = Xp — MP * cos(@3)
ym = Yp — MP *sin(¢3)
Xp = Xq — PQ * cos(@,)
Yo = Xp + PQ = sin(@,)
Xs = Xq — QS * sin(¢q,)
Xp = Xg — PR * cos(@,)
Yr = yp + PR xsin(q@,)
Xg = Xt + RT * sin(@,)

(Xp —X1) = \/PTZ — (yp —y1)?

(X7 —Xg) = \/STZ — (ys —yr)?

5.7735 = Cosh(x5/5_7735) + 0.00915; x5 < Xsexg > x;
aq * Xg + by +0.00915; x5 < x5 < x4

5.7735 = Cosh(x5/5_7735) + 0,03415; x4 < x5 < x¢
a, * xg + by, +0.00915; x5 < x5 < X7

5.7735 Cosh(xT/5_7735) + 0.00915; x; < xsexy > x;
ay *xp + by +0.00915; x5 < xp < xy

5.7735 x Cosh(xT/5_7735) + 0,03415; x4 < x7 < Xg
a, * Xy + by +0.00915 ; x5 < x7 < X7

Xg + RU * cos(¢p,)

Yr + RU * cos(¢p,)
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(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

Para cumprir as etapas finais desta primeira simulagdo, os sistemas de equacdes ndo lineares

elaborados para descrever geometricamente as unidades de tracdo e o mddulo central

foram implementados e solucionados no software MATLAB® utilizando-se a fungdo fsolve,

de acordo com os codigos disponibilizados por Sartori (2017).

Como resultado da primeira simulacdo da analise de cinematica inversa obteve-se as

variacGes de posicdo de cada ponto assim como a variacdo dos angulos, sendo possivel

calcular através das equagBes de 3.36 a 3.40. a velocidade na dire¢do do eixo y (vy) e a

velocidade resultante {(v) para um ponto qualquer do ELIR.

Ax = xp — X(no1y

(3.36)



At = Ax/yx

Ay =y, — Yn-1)
A

Uy = y/At

— [ 21 4,2
V=41t

Simulagéo Il
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(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

De acordo com a Tabela 3.3, na Simulag¢do Il o caminho utilizado é uma catenaria, sem

obstaculo. Cumprindo ainda a segunda etapa da Figura 17, a Equacdo 3.41 foi escolhida para

definir o comportamento da linha.

y = 5,7735 COSh(

X
5,7735

) +0.00915; -5 < x <5

(3.41)

Para esta segunda simulacdo, as etapas especificas a serem cumpridas estdo descrita na

Figura 24.

Figura 24 — Etapas especificas da Simulagdo Il da andlise cinematica inversa do ELIR

Construgdo no MATLAB® do
caminho, do obstaculo e do

ELIR

Elaborag¢do, implementagao
e solugdo do sistema de
equagdes ndo lineares para
aunidade de tragdo a

direita

Calculo das coordenadas
assumidas pela roldana T

Elaboracao, implementagdo
e solucdo do sistema de
equagdes ndo lineares para
o médulo central

Aproximagdo do caminho
por um conjunto de retas

Elaboracao, implementacgao
esolugdo do sistemade
equagdes ndo lineares para
aunidade de tragdo a
esquerda

* Variacdo das posicoes

Xe

Variacdo das velocidades
* Nadiregdo do eixoy
* Resultante
Variag¢do dos angulos
Erro relativo entre os valores das ordenadas simuladas e as de
referéncia para cada uma das roldanas
Erro relativo entre os valores simulados e os de referéncia
para a distancia entre centros de roldanas de uma mesma
unidade de tragdo /

~

Fonte: Autora



64

De acordo com a Figura 24, apds construcdao no MATLAB® do caminho e do robd; através
funcdo da Equagdo 3.41 calculou-se inicialmente as coordenadas (x, yr)assumidas pelo
ponto T centro da roldana da extremidade direita da unidade de tracdo a direita; fazendo
com que x7 varie de -5 a 5, com diferenca entre o valor da abcissa de um ponto e o seu
sucessor igual a 9,5 mm (metade do raio da roldana), segunda etapa especifica desta
simulacdo. Uma vez de posse deste conjunto de pontos, a catenaria foi aproximada por um

conjunto de retas, R1 (Figura 25), definidas pela Equacgdo 3.42.

Figura 25 — Aproximacdo da catenaria por um conjunto de retas

PIRO
85 T T T T T T T T

N e

/
\

55 | | | | | | | | |
X (m)

Fonte: Autora

R1l:y = zx + w(3.42)

Tal que:

_ Or,— YTn_l)/
z= Cor,, = Xr, 1) (3.43)
W =Y — Znp*Xr, (3.44)

Para cada ponto (xr, yr) foi relacionada, portanto, uma reta R1 (logo um valor de z e um de
w). A roldana S teve suas coordenadas definidas pela reta percorrida (para aproximacgao do
caminho) quando o valor da abcissa do ponto T assumiu um valor aproximadamente igual ao
agora assumido pelo ponto S. Desta maneira buscou-se pelo histérico do caminho percorrido
pela primeira roldana (T) em contato com o caminho (que agora pode ser genérico)
determinar o caminho que os demais pontos devem cumprir. Na pratica, supondo-se ser
conhecido o histérico de posi¢Bes da roldana T, x1, y1, pode-se pelos sistemas de equacdes

apresentados a seguir determinar as posicdes e angulos desejaveis das juntas do ELIR.
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Os demais pontos da unidade de tracdo a direita tiveram sua posi¢do calculada pela solugéo

do sistema de equacgdes 3.45,

Xr —Xg = \/STZ — (yr —¥s5)?
tan(¢4) — (YT - YS)/(XS _ xT)

Vs =Z Xs+ W
Xgp = xp — RT sin{¢@,)
§3 =1 Yr = Yr — RT cos(¢@,) (3:45)
Xo = Xs — QS sin(@,)
Yo= Vs — QS cos(p,)
xp = xg — PQ cos(@,)
Yp= Yo+ PQ sin(¢,)

Assim como a roldana representada pelo ponto S, a roldana central {ponto L), quinta etapa
da Figura 24, teve cada coordenada calculada pela reta definida pelo histérico de
comportamento da roldana T. Partiu-se da premissa, também, que o link IL é perpendicular a
essa reta. Uma vez conhecidas as coordenadas do ponto P, o sistema de equac¢bes Equacao
3.46 foi utilizado para calcular a posicdo dos pontos |, L, M.

yi— @z x,+w)= (_1/2)'(XL—XI)

Xp = Xy + MP cos(¢g;)

Yp = yu + MP sin(g;)
Xy = x; + IM cos(a,)

54 =A< — (3.46)
7 = m YI)/(xM %)

(z-x, +w) —yy = LM? — (x;, — x)?
tan(a,) =z

Os demais pontos da unidade central foram calculados pelas equacdes de 3.47 a 3.52.

X = x; — GI cos(ay) (3.47)
Ve = y; — Gl sin(ay) (3.48)
Xy = Xg + GH sin(a,) (3.49)
Yy = ye — GH cos(ay) (3.50)
Xy = Xy + MN sin(a,) (3.51)

Yy = Yu — MN cos(a;) (3.52)
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Respeitando a mesma premissa das roldanas S e L e j4 conhecendo a posi¢cdo da junta G; as
coordenadas das juntas que compGem a unidade de tracdo a esquerda, sexta etapa da

Figura 24, foram encontradas solucionando-se o sistema de equagdo (Equacdo 3.53).

Xp — Xp = \/DEZ — (' xp+w —2z" xp —w'")?
X = xp — FG cos(¢4)
Y¢ = Yr — FG sin(gq)
Xr = x¢ + CF cos(¢,)
Yr = Yc — CF sin(¢3)

55 = xp = Xg + BF cos(¢;) (3.53)
z" xg+w" —yo =+CE2 — (xp — x()?
z'xp+w' —yp = DF2 — (xp — xp)?
Xp = xg + BD sin(¢,)
Yg = yr + BF sin(@,)
As coordenadas do ponto A sdo encontradas por:
X4 = xg — AB * cos(¢@,) (3.54)
Ya = yg + ABsin(g,;) (3.55)

Assim como na primeira simulacdo, tivemos como resultado da segunda simulacdo da
analise de cinematica inversa as variagdes de posicdo de cada ponto assim como a variagao
dos angulos, podendo utilizar as equacdes de 3.36 a 3.40 para calcular a velocidade na

dire¢do do eixo y (v,) e a velocidade resultante (v).

Uma vez que na segunda simulacdo as quatro roldanas D, E, L e S tiveram seus valores de
ordenadas (yp, Vg, Y, € Vs) calculados por relagdo com o conjunto de retas R1 (Equacgéo 3.42),
pdde-se comparar os valores de ordenadas (Ypsim, Yesim, Yisim» € Yssim) €ncontrados durante
esta simulagdo e os valores obtidos segundo a equacdo da catenaria definida pela Equacao
3.41, valor de referéncia, (Ypcale, Yecale, Yicale, € Yscalc). Para tal, calcularam-se os erros relativos

(E;) entre esses valores usando a Equagdo 3.56, com cinco casas decimais como precisao.

E, = [fealYsim (3.56)

Ysim
De acordo com o capitulo 3.3 e da Tabela 3.2, pela geometria do ELIR, as distancias entre os
centros das roldanas D e E (DE) e entre os centros das roldanas S e T (ST) sdo igual a 107 mm.
Diante da metodologia utilizada na simulagdo Il para encontrar os valores de ordenas

roldanas D, E e S (yp, Ve e ys), julgou-se valido comparar os valores encontrados para os
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segmentos DE e ST (DEgy, e STsm) e os seus valores reais (DE e ST). Os erros relativos (Er)
entre os valores reais dos segmentos DE e ST e seus valores simulados foram calculados pela

Equacdo 3.57.

E. = ST—STgim
r ST

(3.57)

Simulagéo Il
Na terceira simulagdo o caminho a ser percorrida pelo £L/IR é uma reta em sem obstaculo
(Tabela 3.3 e Figura 26), formando 45graus com a horizontal e seguindo a Equagdo 3.58,
definicdo tomada ainda na segunda etapa da Figura 17.

y=x+2;0<x<5 (3.58)

Figura 26 — Caminho da terceira simulagdo, reta em aclive

8

-1 0 1 2 3 4 5 6
x (m)

Fonte: Autora

Assim como na segunda simulacdo, as etapas especificas adotadas estdo de acordo com a
Figura 24. Portanto o caminho foi seccionada por diversos segmentos de retas de acordo
com as coordenadas (x7, yr) assumidas pela primeira roldana em contato com a linha (T). De
posse deste histdrico, foi possivel determinar as coordenadas dos demais pontos e angulos

das juntas utilizando-se novamente as equacgdes de 3.42 a 3.55.

Nesta simulacdo as velocidades dos pontos do £LIR foram calculadas, também, segundo as

equacses de 3.36 a 3.40.
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Na terceira simulagdo, igualmente a segunda (item 0), as ordenadas simuladas para o centro
das roldanas D, E, L € S (Ypsim, Vesimy Yisim, € Yssim) foram comparadas aos seus valores de
referéncias (Ypcale, Yecale Yicale, € Yscale, Calculadas pela Equagdo 3.58) e seus erros relativos
calculados pela Equacgdo 3.56. Da mesma forma, as distancias simuladas entre os centros das
roldanas D e E (DEgy) e entre os das roldanas S e T (STsm) foram comparadas aos seus
valores geometricamente definidos (DE e ST iguais a 107 mm, de acordo com Tabela 3.2),

tendo os erros relativos (Er) calculados pela Equagdo 3.57.
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4  ANALISE E RESULTADOS DA PESQUISA

4.1 ANALISE GEOMETRICA PARA ULTRAPASSAGEM DE OBSTACULO

De acordo com o capitulo 3.3, a andlise da capacidade geométrica do EL/R em ultrapassagem
de obstaculo foi realizada no software SolidWorks®. Na Tabela 4.1 constam as principais
etapas e suas descricGes da analise geométrica do FELIR transpondo um grampo de
suspensdo (Tabela 3.1) localizado em um cabo, em uma configuracdo como a definida no
capitulo 3.3. As nomenclaturas das roldanas e das curvas estdo de acordo com o capitulo

3.4.2.

Tabela 4.1 Etapas do processo de ultrapassagem do grampo de suspensdo (continua)

(continua)
POSICAO DAS ROLDANAS

D E L S T

ETAPA

C1 Cc1 C1 C1 C1

C1 C1 C1 C1 C1

1 C1 Cc1 C1 C1 Cc2

Fonte: Autora



Tabela 4.1 Etapas do processo de ultrapassagem do grampo de suspensdo(continuagdo)

(continuagio)

POSICAO DAS ROLDANAS
D E L S T
\Y; c1 C1 c1 C2 C3
Y, c1 C1 c1 C3 c4
VI c1 c1 c1 C3 (ot}
[ c1 c1 c1 c4 C5
Vil c1 C1 C1 c4 C5

Fonte: Autora




Tabela 4.1 Etapas do processo de ultrapassagem do grampo de suspensdo (continuagdo)

(continuagio)

POSICAO DAS ROLDANAS
ETAPA

D E L S T

IX c1 C1 C2 C5 C5

X c1 C1 C3 C5 C5

XI c1 c1 C4 C5 C5
XII c1 c1 ca C5 C5
Xl c1 C2 C5 C5 C5

Fonte: Autora
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Tabela 4.1 Etapas do processo de ultrapassagem do grampo de suspensdo (conclusdo)

(conclusdo)

POSICAO DAS ROLDANAS
ETAPA

D E L S T

XIV c2 C3 C5 C5 C5
XV c2 C3 C5 C5 C5

XVI c3 ca C5 C5 C5

XVII ca C5 C5 C5 C5
XVIII C5 C5 C5 C5 C5

Fonte: Autora

Diante da analise geométrica, é possivel verificar que ndo ha interferéncia entre o £LIR e 0
grampo de suspensdo durante a ultrapassagem deste. Pode-se afirmar assim que o robd6

possui capacidade dimensional para realizar tal manobra sem que haja qualquer dano fisico.



4.2 ANALISE CINEMATICA DIRETA DO ELIR

73

Como explicado no capitulo 3.4.1 para obtermos as matrizes homogéneas do FLIR utilizou-se

os parametros de DH (Tabela 4.2) considerando a estrutura do rob6 e os sistemas de

coordenadas das suas articula¢Bes de acordo com a Figura 16.

Tabela 4.2 - Parametros de DH do ELIR,para a verificagdo do deslocamento das roldanas das unidades

de tragdo
Junta| a, | d o 0;
1 a, | O 0| 0
2 as 0 0 0,
3 as 0 0 03
4 as 0 0 04
5 as 0 0 05

Fonte: Autora

Logo para cada membro entre as juntas n-1 e n temos a seguinte matriz homogénea:

cos8, -—senf, 0 a,cosf,

n _|sen8, <cos8, O a,senf,
N ) 0 1 0
0 0 0 1

(4.1)

Utilizando a Equacédo 2.9, concluimos que a matriz transformac¢do homogénea da base para o

efetuador no rob6 considerado é determinada por:

5
a1 N2 T3 Xp

5
T T~ T
A(S) — A(l) 'A% 'A% 'Ag .Ai — |21 T22 T23 Yo

31 T32 T33 z§

0 0 0 1

Onde os elementos desta matriz estdo definidos no Apéndice A.

(4.2)

Utilizando-se a matriz da Equacdo 4.2 é possivel prever a posi¢do do efetuador (xs, ys), no

caso as roldanas da unidade de tragdo direita, conhecendo-se os valores dos dngulos (0,) e

os comprimentos dos membros (a,). Por exemplo, substituindo-se as dimens&es dos links

(em mm e de acordo com a Tabela 3.2) e os valores de angulos, mostrados na Figura 27, na

matriz da Equagdo 4.2temos numericamente a matriz da Equacao 4.3.
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0 11405
(4.3)

_ OO0

0
1
0
0

OO =

0
1
0

Figura 27 — Configuragdo de juntas, angulos e links para validagdo da matriz homogénea obtida na

analise cinematica

11405

Yo Y1 Ys

al =218,50

\
a5 = 218,50

Fonte: Autora

Pela matriz da Equacédo 4.3, as coordenadas da junta 5 (xs, ys) sdo igual a (1140,5; 0), valores

gue estdo de acordo com o medido fisicamente (Figura 27).

De posse da matriz homogénea da base para o efetuador é possivel prever qualquer posicao
e limitacdes de movimento do FLIR. Essa analise é fundamental para a definicdo do seu

espaco de trabalho.

4.3  ANALISE CINEMATICA INVERSA DO ELIR

O presente capitulo é dedicado a mostrar os resultados obtidos para a analise de cinematica
inversa do ELIR, apds as trés simulagbes (Tabela 3.3). Para cada simulag¢do teremos os
graficos de: variacdo dos angulos ¢1, ¢2, 3 e ¢4 ; variacdo da velocidade na direcdo do
eixo x, variacdo da velocidade na direcdo do eixo y e variacdo da velocidade resultante para

cada uma das cinco roldanas. Esses resultados poderdo ser utilizados como parte
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fundamental para o controle e garantia da autonomia do rob6 em estudos futuros. As

denominacgBes de juntas e angulos estdo de acordo com a Figura 18.

4.3.1 Simulagaol

Como exposto no capitulo 0, foi utilizada como caminho a catenaria contendo como
obstaculo um grampo de suspensdo (Figura 19 e Figura 20). A Figura 28 apresenta a etapa

inicial da primeira simulagdo, mostrando também a nomenclatura adotada para as juntas.

Figura 28 — Etapa inicial da movimentagdo do ELIR na simulagdo |

~
o

Os,.

X (m)
Fonte: Autora

A Figura 29 mostra algumas das etapas de movimentacgdo do £LIR durante essa simulacao; ja
as Figura 30 e Figura 32 apresentam em doze etapas a ultrapassagem do grampo de

suspensao.



y (M)

Figura 29 — Etapas de movimentagdo do EL/Rdurante toda a simulagdo |

76

85 . :

75

6.5 [~

55

| | |

Figura 30 — Etapas de 1 a 2para ultrapassagem do grampo de suspensdo durante a simulagdo |

74

64

62

74

72

68

y (m)

6.4

62

-3

X (m)

Fonte: Autora

-46

4.4

-42

-4 -38 -36 -34 32

X (m)

Fonte: Autora



77

Figura 31 — Etapas de 3 a 5 para ultrapassagem do grampo de suspensdo durante a simulagdo |

721

64

62

721

66

7

64

62

581 1

68+

64

62+

i ' i L L 1
42 4 28 a8 24 a2 2 28 28 24 22
x(m)

=

Fonte: Autora



Figura 32 — Etapas de 6 a 8 para ultrapassagem do grampo de suspensdo durante a simulagdo |

681

581

56 L

64

y (m)

ot

68

64}

y (m)
o
»

581

s ! I . : ! ! L ! ! .

38 -36 -34 32 -3 28 26 24 22 2 -18
x (m)

Fonte: Autora
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Figura 33 — Etapas de 9 a 11 para ultrapassagem do grampo de suspensdo durante a simulagdo |

66

64+

y (m)

54 -t

64

62

y (m)

58+

56+

y (m)
@

58+

56+

54+ 4
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Fonte: Autora
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Figura 34 — Etapa 12 para ultrapassagem do grampo de suspensdo durante a simulagdo |

SR Y 12

62} -

y (m)

581
56!

54

52|

32 3 28 26 24 22 2 18 46 14 12
x(m)

Fonte: Autora

O grafico da Figura 35 mostra as variagGes dos dngulos &1, §, ds e b4 (em graus) em fungéo
da variacdo de posicdo x da roldana central (x, em metros). Pode-se notar, que para os
pontos das curvas entre x, maior que -4,0 m e menor que -2,0 m ndo ha linearidade das
curvas de variacdo dos angulos, pois é neste momento que o ELIR esta ultrapassando o
obstaculo. Assim, é necessaria uma mudanga mais expressiva de angulacdo nas suas juntas
para que seja possivel percorrer o caminho planejado de acordo com o capitulo 0. Os outros
graficos da Figura 36 e Figura 37sdo dedicados a mostrar em detalhes a variacdo destes
angulos durante a transposicdo do grampo de suspensdo, os valores maximos e minimos
assumidos no momento da manobra estdo expostos na Tabela 4.3. Para os demais trechos
da simulacdo I, os valores maximos e minimos dos angulos de juntas estdo compilados na

Tabela 4.4.
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Figura 35 — VariagOes dos dngulos ¢4, §,, ds; e 4 (em graus) em fungdo da variagdo de posigdo x da

roldana central (xL, em metros) durante a simulagdo |

T T T T T T T
Qx . O
150 - + 9 -
. 0,
4
100 - .
M
2
g
>
<
50 -
0 B
50 1 1 | Il i Il ! 1 Il !
5 -4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

x, (m)
Fonte: Autora

Tabela 4.3 — Valores maximos e minimos dos dngulos ¢4, ¢,, ds e ¢.{em graus) alcangados durante a

ultrapassagem do obstaculo na simulagdo |

Parametro | Valor minimo| Valor maximo
b1 120,8° 109,4°
b2 39,2° 18,1°
b3 -1,1° 9,6°
b4 -17,5° -40,4°

Tabela 4.4 - Valores maximos e minimos dos angulos ¢, ¢, d3 e ¢4 (em graus) alcangados durante a

Fonte: Autora

simulagdo |
Parametro| Valor minimo| Valor maximo
¢1 102,1° 182,7°
ol -36,2° 44,0°
o -4,7° 72,9°
oM -38,2° 42,6°

Fonte: Autora



Figura 36 —Detalhe da variacdo dos dos dngulos ¢, e ¢,, durante ultrapassagem do grampo de

suspensdo na simulagdo |
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Fonte: Autora
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Figura 37 —Detalhe da variagdo dos dos dngulosds e ¢4, respectivamente, durante ultrapassagem do

grampo de suspensdo na simulagdo |

15 T T

10~

,(graus)
o
T
|

-4 -3.5 -3 -2.5

¢,(graus)

40 1 | ! ! ! | ! | .

45 | | | | | | | | |
-4 -3.9 -3.8 -3.7 -3.6 -3.5 -3.4 -3.3 -3.2 -3.1 -3

X, (m)
Fonte: Autora

As variagOes das velocidades (na direcdo do eixo x, do eixo y e a resultante) de cada uma das
cinco roldanas em funcdo da sua posicdo em relacdo ao eixo x durante a inspecdo da
catenaria definida como percurso para a primeira simulacdo estdo apresentadas nos
primeiros graficos (a) da Figura 38 a Figura 42. Os outros dois graficos (b e ¢) de cada figura
mostram em detalhes a velocidade resultante (v) e a na direcdo do eixo y (vy),

respectivamente, durante a transposicdo do obstaculo. Percebe-se que em todos os graficos,
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a velocidade na direcdo do eixo x (v,) é constante e igual a 0,50 m/s (como definido no
capitulo 3.4.2). Ja a v,, para todos os casos, assume um valor nulo quando a roldana
analisada encontra-se no ponto mais baixo da catenaria (x=0). As velocidades resultantes,
por suas vezes, iniciam com um valor positivo que diminui até 0,50 m/s (quando v, é nula) e

aumenta posteriormente.

A Tabela 4.5compila os valores maximos e minimos da velocidade v, e os valores iniciais e
finais das velocidades v (em m/s) para as cinco roldanas (D, E, L, S e T) alcancadas durante a
simulacdo I. J& a Tabela 4.6 mostra os valores maximos e minimos da velocidade v, e v

durante a ultrapassagem do obstaculo nesta simulagdo.
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Figura 38—a)Velocidade na dire¢do do eixo x (vxD), do eixo y (vyD) e a resultante(vD) da roldana D em
fungdo da sua posigdo em relagdo ao eixo das abscissas durante a simulagdo | b) e c)Detalhe de vDe

vyD, respectivamente, durante a durante ultrapassagem do grampo de suspensdona simulagdo |
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Figura 39-a)Velocidade na diregdo do eixo x (v}, do eixo y (vy¢) e a resultante(vg) da roldana E em
fungdo da sua posicdo em relagdo ao eixo das abscissas durante a simulagdo | b) e ¢)Detalhe de vee

vy, respectivamente, durante a durante ultrapassagem do grampo de suspensdona simulagdo |
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Figura 40-a)Velocidade na diregdo do eixo x (v, ), do eixo y (v, ) e a resultante(v,) da roldana L em
fungdo da sua posicdo em relagdo ao eixo das abscissas durante a simulagdo | b) e c)Detalhe de v,e

vy, respectivamente, durante a durante ultrapassagem do grampo de suspensdona simulagdo |
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Figura 41-a)Velocidade na diregdo do eixo x {vys), do eixo y (vys) e a resultante(vs) da roldana S em
fungdo da sua posigdo em relagdo ao eixo das abscissas durante a simulagdo | b) e c¢)Detalhe de vse

vys, respectivamente, durante a durante ultrapassagem do grampo de suspensdona simulagdo |
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Figura 42—-a)Velocidade na diregdo do eixo x {vy), do eixo y {v,7) e a resultante(vs) da roldana T em
fungdo da sua posi¢do em relagdo ao eixo das abscissas durante a simulagdo | b) e ¢)Detalhe de v;e

v,1, respectivamente, durante a durante ultrapassagem do grampo de suspensdona simulagdo |
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Tabela 4.5 — Valores maximos e minimos da velocidade vye valores iniciais e finais da velocidade v

(em m/s) para as cinco roldanas (D, E, L, S e T)alcangados durante a simulagdo I.

Parametro V,a!or V,al.or
minimo maximo

VyD -0,49 0,36

VyE -0,48 0,37

VyL -0,44 0,41

Vys -0,39 0,45

Vyr -0,38 0,46
Parametro Valorinicial | Valorfinal

(m/s) (m/s)

Vp 0,70 0,62

VE 0,69 0,62

2t 0,67 0,65

Vs 0,64 0,68

vy 0,63 0,68

Fonte: Autora

Tabela 4.6 — Valores maximos e minimos das velocidades v, e v (em m/s) para as cinco roldanas (D, E,

L, S e T) alcangados durante ultrapassagem do obstaculo na simulagdo |

4.3.2 Simulagaolll

Valor Valor
Parametro minimo maximo

(m/s) (m/s)
Vyp -0,51 -0,04
Vp 0,50 0,71
VyE -0,59 0,04
VE 0,50 0,77
VyL -0,50 -0,04
Vi 0,50 0,71
Vys -0,50 -0,12
Vs 0,50 0,71
VT -0,50 -0,04
vy 0,50 0,71

Fonte: Autora

De acordo com o capitulo 0 para a segunda simulacdo utilizou-se como caminho uma

catenaria sem obstaculos definida pela Equagdo 3.41. A Figura 43 mostra a etapa inicial da
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movimentacdo do FLIR, com a denominacdo adotada para cada ponto. Ja a Figura 44

apresenta alguns dos passos seguidos pelo robo durante toda essa simulacdo.

Figura 43 — Etapa inicial da movimentagdo do EL/IR na simulagdo Il

8.5 T T T

65 ' ' . ‘
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Fonte: Autora

Figura 44 — Etapas de movimentagdo do EL/IR durante toda a simulagdo Il
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Fonte: Autora

A seguir serdo apresentados os resultados de variacdo de angulos e velocidades das

roldanas, obtidos apds esta simulagdo.
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Figura 45 — VariagOes dos dngulos ¢4, $;, ds e b, (em graus) em fungdo da variagdo de posigdo x da

roldana central (x,, em metros) durante a simulagdo Il
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Fonte: Autora

O grafico da Figura 45 mostra as variagdes dos angulos ¢4, ¢,, d3 e b4 (em graus) em fungéo
da variacdo de posicdo x da roldana central (x,, em metros). Ja a Tabela 4.7reline os valores
maximos e minimos dos dngulos ¢1, ¢, 3 e b4 (em graus) alcancando durante a simulacdo
II. Como pode ser observado, os angulos ¢y, &3 e ¢4 aumentam linearmente durante esta

simulag¢do enquanto o ¢, diminui.

Tabela 4.7 — Valores maximos e minimos dos dngulos ¢4, ¢,, d3 e ¢, (em graus) alcangados durante

a simulagdo Il

Parametro| Valor minimo| Valor maximo
ol 101,9° 184,2°
o -37,8° 44,2°
o -3,8° 78,5°
by -41,8° 40,6°

Fonte: Autora

Os graficos da variacdo das velocidades (na direcdo do eixo x, do eixo y e a resultante) de
cada uma das cinco roldanas em fung¢do da sua posicdo em relagdo ao eixo x durante a
inspecdo da catenaria definida como percurso para a segunda simulagdo estdo apresentados

da Figura 46 a Figura 48.
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Figura 46— a) Velocidade na dire¢do do eixo x {v,p), do eixo y (v,p) e a resultante(vp) da roldana D em

fungdo da sua posigdo em relagdo ao eixo das abscissas durante a simulagdo |Ib)Velocidade na

direcdo do eixo x (vi), do eixo y {vye) e a resultante(ve) da roldana E em fung¢do da sua posi¢do em
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Fonte: Autora
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Figura 47— a) Velocidade na diregdo do eixo x (v, ), do eixo y (v, ) e a resultante(v,) da roldana L em
fungdo da sua posigdo em relagdo ao eixo das abscissas durante a simulagdo Il b)Velocidade na
direcdo do eixo x (vys), do eixo y {vys) e a resultante(vs) da roldana S em fungdo da sua posigdo em

relagdo ao eixo das abscissas durante a simulagdo Il
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Figura 48— Velocidade na direcdo do eixo x (v7), do eixoy (vyr) e a resultante(vr) da roldana T

em funcdo da sua posicdo em relacdo ao eixo das abscissas durante a simulagao Il

08} © Yyrid

Yax
06}
\ VT

.

o
>

velocidades(nvs)
o
N

o

02+

04}

5 -4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6

Xy(m)
Fonte: Autora

Percebe-se que em todos os graficos da Figura 46 a Figura 48, a velocidade na dire¢do do
eixo x (vy) é constante e igual a 0,50 m/s (como definido no capitulo 3.4.2). Ja a v,, para
todos os casos, assume um valor nulo quando a roldana analisada encontra-se no ponto
mais baixo da catendria (x=0). As velocidades resultantes, por suas vezes, iniciam com um

valor positivo que diminui até 0,50 m/s (quando v, é nula) e aumenta posteriormente.

A Tabela 4.8 compila os valores maximos e minimos da velocidade v, e os valores iniciais e
finais das velocidades v (em m/s) para as cinco roldanas (D, E, L, S e T) alcancadas durante a

simulacgdo Il.
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Tabela 4.8 — Valores maximos e minimos da velocidade vye valores iniciais e finais da velocidade v

(em m/s) para as cinco roldanas (D, E, L, S e T) alcangados durante a simulagdo II.

Parametro V’a!or V’al'or
minimo maximo

Vyp -0,49 0,38

Vye -0,48 0,39

Vyi -0,44 0,44

Vys -0,40 0,48

Vyt -0,39 0,49
Parimetro Valorinicial | Valorfinal

(m/s) (m/s)

Vp 0,70 0,63

Ve 0,69 0,64

' 0,67 0,66

Vs 0,64 0,69

vy 0,63 0,70

Fonte: Autora

Na segunda simulagdo, como dito no capitulo 0, as quatro roldanas D, E, L e S tiveram seus
valores de ordenadas (yp, Vg, Y., € Ys) calculados por relagdo com o conjunto de retas R1
(Equacdo 3.42) definido pela aproximacdo da catenaria de acordo com o caminho ja
percorrido pela roldana T, primeira em contato com a linha. Desta maneira, os graficos da
Figura 49 e Figura 50 comparam os valores de ordenadas (Ypsim, Yesimy Yisim, € Yssim)
encontrados durante esta simulagdo e os valores calculados segundo a equacdo da catenaria
definida pela Equacdo 3.41, valor de referéncia, (Ypcale, Yecale, Yicaler € Yscale); ja as Figura 51 e

Figura 52 mostram os erros relativos encontrados para cada caso, Equacdo 3.56.
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Figura 49 — a)Comparacdo entre os valores de ordenadas (ypsim) €ncontrados durante a simulagdo Il e
os valores calculados (yp...) da roldana D em fungdo da sua posicdo em relagdo ao eixo das abscissas

(xp) b)Comparagdo entre Yeim € Yecac da roldana E em fungdo de xg
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Fonte: Autora
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Figura 50 — a)Comparacgdo entre entre os valores de ordenadas (y.sim) encontrados durante a
simulagdo Il eos valores calculados y, .. da roldana L em fungdo da sua posi¢cdo em relagdo ao eixo

das abscissas (xL) b)Comparagdo entre yssim € Yscac da roldana S em fungdo de xs
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Fonte: Autora
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Figura 51 — a) Erro relativo (E,p) entre entre os valores de ordenadas (ypsim) encontrados durante a
simulagdo Il e os valores calculados (ypcac) da roldana D em fungdo da sua posigdo em relagdo ao eixo

das abscissas (xp)
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Figura 52 — a) Erro relativo (E,) entre entre y,sm€ Vi da roldana L em fungdo (x.) b)Erro relativo (E,s)

entre entre Ysqm€ Yscaic da roldana S em fungdo (xs)
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Fonte: Autora

Na Tabela 4.9 constam os erros maximos relativos (E;) encontrados entre os valores de

ordenadas simulados (ysim) e os calculados (ycaic) para as roldanas D, E, L e S e o seu intervalo

de ocorréncia (entre as abcissas x’ e x”’) para a Simulagdo Il.
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Tabela 4.9 — Erros maximos relativos encontrados entre os valores de ordenadas simulados e os

calculados para as roldanas D, E, Le S e o intervalo de ocorréncia (entre x” e X"’} durante a segunda

simulagdo.
Parametro V’al'or x'(m) x" (m)
maximo
Eo 0,00134 -0,61 0,52
Ee 0,00108 -0,58 -0,48
En 0,00039 -0,56 0,07
Ers 0,00000 -- --

Fonte: Autora

De acordo com o grafico b) da Figura 52, o erro relativo entre Vssim € Yscalc € nulo durante
todo o caminho; esse comportamento é esperado e justificado pela proximidade da roldana
S com a roldana de referéncia (T), pois estdo na mesma unidade de tra¢do. Para as demais
roldanas (grafico a), b) da Figura 51 e a) da Figura 52 o erro relativo comeca préximo a zero
sendo crescente e atingindo o valor maximo préximo ao ponto central. Percebe-se que o
valor maximo do erro é maior quanto mais distante a roldana considerada esta da roldana
de referéncia (Tabela 4.9). O comportamento dessas curvas de erro relativo esta dentro da
expectativa e é justificado diante da aproximagdo feita da catenaria por um conjunto de
retas. Na situacdo simulada, quanto mais préxima do ponto central, maior a curvatura do
caminho, logo maior a diferenca entre os pontos da catenaria real e das retas de
aproximacdo. Pela Figura 53 pode-se perceber que a disposicdo da distancia (dist, calculada
pela Equacdo 4.4) entre as retas de aproximacgdo e os pontos catenaria (Xm, Ym) tem a mesma

forma da curva do erro relativo.
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Figura 53 — Distancia entre as retas de aproximagdo e a catenaria (dist) em fun¢do do eixo das

abscissas
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Fonte: Autora

dist = 2 imt] (4.4)

Tal que, z é definido pela Equacdo 3.44, w pela Equacgdo 3.43, x,, pela Equacdo 4.5 e y, pela

Equacao 4.6.

Xy = (X7 —x
m ( Tn Tn—l)/z (4.5)
= r, — YTn_l)/z (4.6)

De posse das coordenadas simuladas dos pontos, foi possivel calcular a distdncia entre
centro das roldanas das unidades de tracdo de acordo com esta simulagdo. Os resultados
obtidos foram comparados com os tamanhos definidos pelo modelo fisico, utilizando-se a
metodologia exposta no capitulo 0, ou seja, os erros relativos entre esses valores foram

calculados usando a Equagdo 3.57.
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Figura 54 — a)Comparacgdo entre os valores encontrados para os segmentos DE (DEsim) e os seu valor

real (DE) em fungdo da posi¢do da roldana E em relagdo ao eixo das abscissash)Comparagdo entre os

valores encontrados para os segmentos ST (ST i) € os seu valor real (ST) em fungdo da posigdo da
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Fonte: Autora
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Figura 55 — a) Erro relativo (E,pe) entre os segmentos DE (DE;;.,) e os seu valor real (DE) em fungdo da
posigdo da roldana E em relagdo ao eixo das abscissas b) Erro relativo (E.s7) entre os segmentos ST

(STsm) € os seu valor real (ST) em fung¢do da posicdo da roldana S em relagdo ao eixo das abscissas.

1 T T T T T T T T T T T

os} Q) i

04}

0.2 -1

ErOE(mm)
o
T
1

04} 4

06 -

0.8 .

«10™

b)

25

Em(mm)

05

xg(m)

Fonte: Autora

Os valores encontrados para os segmentos DE (DEg,) e ST (ST.im) durante a segunda
simulacdo e os seus valores reais (DE e ST iguais a 107 mm) estdo retratados no grafico da
Figura 54. De acordo com a Figura 55, o erro maximo relativo (E,pg) entre os segmentos DE
(DEg;,) e os seu valor real (DE) se mantém igual a zero durante toda a simulacdo; ja o erro
maximo relativo (E,st) entre os segmentos ST (STsim) € os seu valor real (ST) tem valor
maximo igual a 0,00023 quando x5 é igual a -1,84 m. A Tabela 4.10 expBGe os valores

supracitados.
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Tabela 4.10 — Diferengas maximas entre entre os links DE e ST simulados e reais, obtidos durante a

segunda simulagdo.

Pardmetro | Valor mdximo| x(m)
Eroe 0,00000 -
Ewst 0,00023 1,84

4.3.3 Simulagao i

Fonte: Autora

Na terceira simulagdo, de acordo com o capitulo 0, o caminho tomado como caminho é uma

€ uma reta em aclive (Figura 26), formando 45graus com a horizontal e seguindo a Equacgéo

3.58. A Figura 56 mostra a etapa inicial da movimentacdo do FLIR, com a denominacdo

adotada para cada junta; j4 a Figura 57 apresenta alguns dos passos seguidos pelo robd

durante toda essa simulagao.

Figura 56 — Etapa inicial da movimentagdo do EL/R na simulagdo IlI

4

35

25

y (m)

T

T

-1 -0.5 0

0.5
x (m)

Fonte: Autora
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Figura 57 — Etapas de movimentac¢do do EL/IR durante toda a simulagdo IlI
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A seguir serdo apresentados os resultados de variacdo de angulos e velocidades das

roldanas, obtidos apds esta simulagdo.
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Figura 58 — a) Variag6es dos angulos ¢4, s e ¢4 (em graus) em fungdo da variagdo de posicdo x da

roldana central (x,, em metros) b) Variagdo do angulo ¢, (em graus) em fungdo da variagdo de

posigdo x da roldana central (x,, em metros) durante a simulagdo IlI
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Os graficos das Figura 58 mostram as variacbes dos angulos &1, ¢, &3 e ¢4 (em graus) em
func¢do da variacdo de posicdo x da roldana central (x, em metros). A Tabela 4.11 compila os
valores dos angulos ¢4, §,, &3 e ¢4 (em graus) alcancando durante a simulagdo Ill; pode-se

observar que os quatros angulos se mantém. constante durante toda o caminho.

Tabela 4.11 — Valores dos angulos ¢4, ¢,, ds e ¢4 (em graus) alcangados durante a simulagdo Il

Parametro Valor
o 190°
ol -45,0°
o 80,0°
b4 -45,0°

Fonte: Autora

Os graficos da variacdo das velocidades (do eixo y e a resultante) de cada uma das cinco
roldanas em func¢do da sua posicdo em relagdo ao eixo x durante a inspecdo da catenaria
definida como percurso para a segunda simulacdo estdo apresentados da Figura 59 a Figura

61.
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Figura 59 - Para a simulagdo I, a) Velocidade na do eixo y (v,p) € a resultante{vp) da roldana D em
fun¢do da sua posicdo em relagdo ao eixo das abscissas(xp) b) Velocidade na dire¢do do eixo y (vye) e

a resultante(ve) da roldana E em fungdo x
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Figura 60 - Para a simulagdo Il a) Velocidade na dire¢do do eixo y {v,) e a resultante(v,) da roldana L
em fungdo x,b) Velocidade na diregdo do eixo y (vys) e a resultante(vs) da roldana S em fungdo x
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Figura 61 - Para a simulagdo Ill, velocidade na dire¢do do eixo y {v,7) e a resultante(v;) da roldana T

em fungdo xy.
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Pelos graficos da Figura 59 a Figura 61, durante toda a terceira simulagdo para as cinco
roldanas (D, E, L, S e T) a velocidade na diregdo do eixo y (v,) permanece igual a 0,50 m/s e a
velocidade resultante (v) igual a 0,71 m/s. A velocidade na direcdo do eixo x (vy), ndo
mostrada nos graficos supracitados, é constante e igual a 0,50 m/s (como definido nos

requisitos de projeto).

A Tabela 4.12 compila os valores das velocidades vy, vy € v (em m/s) para as cinco roldanas

(D, E, L, S eT) alcangando durante a simulacgéo lIl.
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Tabela 4.12 — Valores das velocidades vy, v, e v (em m/s) para as cinco roldanas (D, E, L,S e T)

alcangados durante a simulagdo IIl.

Pardmetro| Valor (m/s)
Vo 0,50
Vyp 0,50
Vo 0,71
Vi 0,50
Vie 0,50
VE 0,71
Vo 0,50
VoL 0,50
v 0,71
Vi 0,50
Vys 0,50
Vs 0,71
Vo 0,50
Vyr 0,50
VT 0,71

Fonte: Autora

Na terceira simulacdo, como dito no capitulo 0, as quatro roldanas D, E, L e S tiveram seus
valores de ordenadas (yp, Ve, Vi, € Vs) calculados por relagdo com o conjunto de retas R1
(Equacdo 3.42) definido pela aproximacdo da reta em aclive de acordo com o caminho ja
percorrido pela roldana T, primeira em contato com a linha. Desta maneira, os graficos da
Figura 62 e da Figura 63 comparam os valores de ordenadas (Ypsim, Yesim, Yisimy € Yssim)
encontrados durante esta simulacdo e os valores calculados segundo a equacdo da reta
definida pela Equacdo 3.58, valor ideal, (Ypcalc, Yecale, Yicale € Ysealc). Os erros relativos (E,),
Figura 64 e Figura 65, entre os valores de ordenada encontrados pela simulacdo e os
calculados mostrados nos graficos supracitados, sdo calculados de acordo com a Equacao

3.56, utilizando cinco casas decimais como preciséo.
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Figura 62 — Durante a simulagdo Il a)Comparacgdo entre os valores de ordenadas (ypsim) encontrados

e os valores calculados (ype) da roldana D em fungdo da sua posicdo em relagdo ao eixo das

abscissas (xp) b)Comparagdo entre Yesim € Yecaic da roldana E em funcgdo de xg
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Figura 63 — Durante a simulagdo Il a)Comparacgdo entre os valores de ordenadas (y.sm) encontrados e

os valores calculados (y,.) da roldana L em fun¢do da sua posi¢cdo em relagdo ao eixo das abscissas

(x,) b) Comparagdo entre Yssim € Yscaic da roldana S em fungdo de xs
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Figura 64 — Durante a simulagdo Il a) Erro relativo (E,p) entre entre os valores de ordenadas (ypsim)

encontrados e os valores calculados (yp., ) da roldana D em fungdo da sua posi¢cdo em relagdo ao

eixo das abscissas (xp) b) Erro relativo (E.¢) entre entre yeim€ Yecac da roldana E em fungdo (xg)
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Figura 65 — Durante a simulagdo Ill a) Erro relativo (E, ) entre entre os valores de ordenadas (ysim)

encontrados e os valores calculados (y,.,) da roldana L em fun¢do da sua posigdo em relagdo ao eixo
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Na Tabela 4.13 constam os erros maximos relativos (E,) encontrados entre os valores de

ordenadas simulados (ysim) € os calculados (y.aic) para as roldanas D, E, L e S para a Simulagéo

Tabela 4.13 — Erros maximos relativos encontrados entre os valores de ordenadas simulados e os

calculados para as roldanas D, E, L e S durante a terceira simulagdo.

. Valor
Parametro L.
maximo
Eo 0,00
Ee 0,00
Eq 0,00
Er 0,00

Fonte: Autora

De posse das coordenadas simuladas dos pontos, foi

possivel calcular a distdncia entre

centro das roldanas das unidades de tracdo de acordo com esta simulagdo. Os resultados

obtidos foram comparados com os tamanhos definidos pelo modelo fisico, utilizando-se a

metodologia exposta no 0, ou seja, os erros relativos entre esses valores foram calculados

usando a Equacédo 3.57.
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Figura 66 — a)Comparacgdo entre os valores encontrados para os segmentos DE (DEsim) e os seu valor

real (DE) em fungdo da posi¢do da roldana E em relagdo ao eixo das abscissash)Comparagdo entre os

valores encontrados para os segmentos ST (ST i) € os seu valor real (ST) em fungdo da posigdo da
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Figura 67— a) Erro relativo (ErDE) entre os segmentos DE (DEsim) e os seu valor real (DE) em fungdo
da posicdo da roldana E em relagdo ao eixo das abscissas b) Erro relativo (ErST) entre os segmentos
ST (STsim) e os seu valor real (ST) em fungdo da posi¢do da roldana S em relagdo ao eixo das

abscissas.
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Fonte: Autora

Os valores encontrados para os segmentos DE (DEs,) e ST (STsm) durante a terceira
simulacdo e os seus valores reais (DE e ST iguais a 107 mm) estdo retratados nos graficos da
Figura 66. De acordo com a Figura 67, o erro maximo relativo (E,pg) entre os segmentos DE
(DEsim) e os seu valor real (DE) se mantem igual a zero durante toda a simulacdo, assim como
o erro maximo relativo (E,st) entre os segmentos ST (STsim) € os seu valor real (ST). A Tabela

4.14 expse os valores supracitados.
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Tabela 4.14 — Diferengas maximas entre entre os links DE e ST simulados e reais, obtidos durante a

terceira simulagdo.

Pardmetro| Valor maximo
Erpe 0,00
Erst 0,00

Fonte: Autora
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5 CONCLUSOES

5.1 ANALISE GEOMETRICA

Pelo exposto no capitulo 4.1, pode-se concluir que o projeto estrutural do EL/IR confere a
capacidade geométrica de ultrapassagem de um grampo de suspensdo quando este realiza a
inspecdo de uma linha de transmissdo que forma uma catenaria, sem que haja interferéncia
fisica entre o ELIR e o obstaculo ou a linha. Este resultado é satisfatério para o andamento
do projeto do ELIR, uma vez que a ultrapassagem de determinados obstaculos (com

dimensdes de acordo com Tabela 3.1) é um pré-requisito.

5.2  ANALISE CINEMATICA DIRETA

A matriz de transformacdo homogénea para as juntas do ELIR, estudo da cinematica direta,
foi elaborada considerando a base do rob6 na sua extremidade esquerda e a ferramenta na
extremidade direita. Como ha simetria na estrutura do ELIR, a matriz de transformacao
homogénea obtida pode ser utilizada tomando como ferramenta as roldanas unidade de
tracdo a esquerda fazendo inversdo entre os pontos da base e da ferramenta e renomeando

as juntas.

O resultado pode ser utilizado satisfatoriamente quando se desejar obter a posicdo e
orientacdo da ferramenta (no caso, as roldanas) dada os valores das variaveis das juntas
assim como as limitacbes de movimento do FEL/R. Este recurso podera ser usado,
futuramente, para a determinacdo do espaco de trabalho do rob6, analise da sua capacidade

de ultrapassagem de obstaculo ou de inspecdo de um determinado trecho da linha.

5.3 ANALISE CINEMATICA INVERSA

Na primeira simulacdo da analise cinematica inversa, podemos concluir que o sistema de
equacgses elaborado para descrever as juntas do FLIR e a sua solugdo pelo cédigo elaborado
no MATLAB® tornaram possivel a geragdo dos movimentos necessarios (dngulos de juntas e
posicdes) para que o robd siga as curvas definidas pelas Equagdes3.4 a 3.12 e assim
ultrapasse o grampo de suspensdo na posicdo especificada. Como consequéncia das
coordenadas das posi¢Bes e da definicdo de que o robd trafega a uma velocidade constante
em relacdo ao eixo da abcissa (v,) igual a 0,5 m/s; podemos obter como resultado ainda as

velocidades em relacdo ao eixo da ordenada (vy) e a resultante (v) assumida pelas cinco
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roldanas durante todo o caminho. O comportamento destas curvas encontrou-se dentro do
esperado para todas as roldanas: v, constante; vy decrescente em valor absoluto antes do x
igual a zero e crescente apos, sendo que assume valor nulo do ponto central do percurso e a
velocidade resultante, desta forma, teve valor decrescente antes do x igual a zero e
crescente apods, sendo que assume valor igual a v, no x igual a zero; além de apresentar a
variacdo esperada decorrente da mudanca de caminho por conta da presenca do grampo de

suspensao.

Como resultado da Simulagdo Il obtivemos o grafico das varia¢Ges dos angulos ¢4, ¢, d3 e
&4 (em graus) assim como da variacdo das velocidades (na dire¢do do eixo x, do eixoy e a
resultante) de cada uma das cinco roldanas em fungdo da sua posicdo em relacdo ao eixo X,
qguando o EL/R translada sob uma catendria sem obstaculo. O comportamento destes
graficos e os dados de posicdo, velocidade e variacdo de angulos gerados mostram que o
sistema de equacgGes elaborado e o seu cédigo de solugdo simula de maneira satisfatdria e
esperada a situacdo proposta. Todas as curvas de variacdo de velocidades das roldanas
resultaram em v, constante e igual a 0,5 m/s; v, e velocidade resultante decrescente em
valor absoluto antes do x igual a zero e crescente ap6s, sendo que v, assume valor nulo e

consequentemente a resultante torna-se igual a v, no ponto central da catenaria.

Uma vez que na segunda simulagdo as roldanas D, E, L e S tiveram seus valores de ordenadas
(Yo, V&, YL, e ys) calculados por relacdo com o conjunto de retas R1 (Equacédo 3.42), entendeu-
se a necessidade de verificagdo e comparacdo dos valores de ordenadas simulados (Ypsim,
Yesim, Yisim, € ySsim) e os valores de referéncia (yDcaIc, Yecalc, Yicale, € yScaIc); para entdo calcular os
erros relativos entre esses valores, considerando cinco casas decimais como precisdo (E.p,
E.s, E; e Es). As configuracBes das curvas obtidas para os erros relativos encontram-se dentro
do esperado; sendo explicadas pelo comportamento da curva de distancia entre o caminho

considerado e as retas adotadas para aproximacgao da catenaria (Figura 53).

Ainda na Simulacdo Il, foram obtidos os erros relativos entre os valores reais dos segmentos
DE e ST e seus valores simulados. Observou-se que a distancia entre os centros da unidade
de tragdo a esquerda (D e E) se mantém constante e igual a 107 mm, sendo seu erro relativo
nulo durante todo o caminho. Ja a distancia entre os centros das roldanas S e T apresentam
erro relativo maximo igual a 0,0023 e em muitos momentos apresenta valor igual a zero.

Considerou-se que este erro relativo tem dimensdo ndo representativa diante da sua
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grandeza comparada a do rob6 e ao caminho; além de ser muito menor do que a tolerancia
de fabricacdo possivel de ser adotada. Ademais, sabe-se que as coordenadas dos centros das
roldanas D e E sdo calculadas dentro da solucdo de um mesmo sistema de equacles
(Equacdo 3.53) enquanto que as da roldana S sdo calculadas posteriormente as da roldana T,

0 que aumenta a probabilidade de erro da distancia entre elas.

Para a Simulacdo Il também obtivemos os graficos da variacdo dos angulos ¢y, §,, P e ¢y
(em graus) assim como da variacdo das velocidades para cada uma das cinco roldanas (na
direcdo do eixo x, do eixo y e a resultante); sendo que neste caso essas grandezas se
mantiveram constante durante todo o caminho, como era de se esperar diante da natureza
do caminho (reta em aclive). Ainda pela caracteristica adotada para o cabo, a aproximagéo
por um conjunto de segmento de retas retrata com fidelidade o caminho o que reduz os
erros relativos entre os valores de referéncia e os simulados das ordenadas yp, Vg, YL, € Vs €

dos segmentos DE e ST a zero.

Na Simulacao Il tem-se somente como dado de entrada para o cédigo de solugdo do sistema
de equacgdes ndo lineares implementado no MATLAB® a func¢do do caminho percorrida pela
primeira roldana em contato com a linha (roldana T), sendo que o histérico do seu caminho
assumido serviu como base para calculo das ordenadas das demais roldanas. Desta maneira,
obteve-se com a segunda simulacdo uma abrangéncia na sua aplicabilidade em relacdo a
primeira simulacdo, sendo mais facil de ser adaptadas a diferentes caminhos; o que foi

validado com a terceira simulacgdo.

Diante de todos os aspectos expostos no presente capitulo, considera-se valida as analises
geomeétricas, de cinematica direta assim como o sistema de equacgBes ndo lineares e os

cédigos elaborados para as trés simulacdes da analise de cinematica inversa do ELIR.

5.4 CONTRIBUIGOES E IMPACTOS DA PESQUISA

O fornecimento de energia elétrica de maneira confidvel e abrangente, atendendo a
demanda crescente da sociedade, esta diretamente ligado a inspecdo visual e térmica das
linhas de transmissdao. Motivado por esta necessidade, vem sendo realizado o projeto do

rob6 ELIR.

Desenvolver a pesquisa no ambito da robdtica autébnoma para inspecdo visual e térmica de

LT’s dentro de um instituto nacional como é o BIR, é uma importante tentativa brasileira de
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diminuicdo dos custos, reducdo da necessidade de profissionais altamente qualificados,
aumento da confiabilidade, restricdo da suspensdo do fornecimento de energia elétrica e,
principalmente, acréscimo da seguranca (salvando vidas, inclusive) na realizacdo de uma
atividade tdo onerosa, arriscada e necessaria quanto esta. Desta maneira, almeja-se que
quando o ELIR puder ser implementado na industria e comercializado atue como uma
alternativa a utilizacdo de aeronaves tripuladas, a inspecdo realizada do solo e a feita por

operadores sob linha.

Dentro do projeto do EL/R, as analises cinematica e geométrica aqui realizadas servirdo de
suporte para a sua avaliacdo estrutural; fabricacdo do protdtipo; elaboracdo de uma solugao
de reconhecimento e classificacdo de obstaculos e desenvolvimento da sua navegacao
auténoma. Planeja-se ainda que este projeto gere uma dissertacdo até entdo denominada
“Reconhecimento e Classificacdo de Obstaculos para Robd de Inspecdo de Linha de
Transmissdao” assim como para um trabalho de doutorado até entdo denominado
“Navegacdo Autébnoma para Rob6 de Inspecdo de Linhas de Transmissdo de 138 kV
Utilizando Aprendizagem de Redes Bayesiana e Q-Learning para Deteccdo e Transposicao de

Objetos”.

5.5 ATIVIDADES FUTURAS DE PESQUISA

Dentro do projeto do ELIR ha ainda algumas etapas a serem cumpridas para que os
requisitos sejam alcancados. Relacionado a andlise geométrica, sugere-se que seja avaliado a
resisténcia mecanica da estrutura do robd utilizando o Método dos Elementos Finitos; em
diferentes circunstancias, principalmente no momento de ultrapassagem de obstaculo,

guando diminuem os seus pontos de apoio.

Ha a possibilidade de atividades futuras relacionadas também a analise de cinematica

inversa:

e Utilizacdo do sistema de equacdes e cédigos aqui gerados para a simulagdo de outras
situacBes quer seja alterando o caminho (usando parabolas, outras catenarias,
declives) quer seja com a alteracdo da localizacdo ou do tipo e da quantidade de
obstaculo.

e Analise da otimizacdo do erro relativo encontrado na segunda simulagdo com o

tempo para o processamento do cédigo; uma vez conhecido que quanto menor
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forem as retas de aproximacdo da catendria, menores serdo os erros e maior sera,
porém, o tempo de processamento.

Andlise da significancia dos erros obtidos.

Obtencdo de dados de aceleracdo para posteriores analise dindmica do rob6 quando

em movimento e dimensionamento dos motores.
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APENDICE A

Os elementos da matriz transformacdo homogénea da base para o efetuador do ELIR, obtida

pela Equacdo 4.2, estdo definidos a seguir.

i1 = €0s61-c0s6,-c0s03-c0584-c0SHO5 - senB;-senB;-cosB3-c0s84-c0sO; -
senB-cosB,-senB3-cosB,4-cosOs - c0s6;-senB,-senB3-cos6,4:cosO; -
senB;-cosB,:cosB;-senB,-cosOs - c0sO;-senB,-cosB;-senB,-cosO; -
c0s0;:c0s0,:senb;-senB,-cosOs + senB;-senB,-senB3-senB,:cosOg -
senB-cosB,-cosO3:cos6,4-senbs - c0s61-senB,-cosB3:cosB,4-senbs -
€0s61-c0sB;-senB3-cosB,4-senbs + senBi-senB,-senBz-cosB4-senBbs -
€0s61-c0sB;-cosB3-senb,-senbs + senBi-senB,-cosB3-senB,-senBbs +

senB;-cosB,-senB3-senBy-senbs + cosB;-senB,-senB3-senB,-senBds

ri = - senB-c0sB6,-co0sB3-c0s04-c0sO; - c0s6-senB,-cosB3-c0s6,4-cosO5 -
€0s61-c0s6;-senB3-cos6,4-cosO5 + senB-senB,-senBs3-cosB4-cosOs -
€0s61-c0s6;,-cosO3-senB,-cosOs + senB-senB,-cosB3-senB,-cosOs +
senB-cosB;-senB3-senB,-cosOs + c0sB;-senB,-senB3-senBy-cosOs -
€0s61-c0s6;-c0sO3-c0s6,-senbs + senB-senB;-cosB3-cosO4-senBs +
senB-cosB;-senB3-cosB,4-senBbs + c0sB-senB;-senB3-cosB,4-senBbs +
senB-cosB;-cosB3-senB,-senbs + c0sB-senB;,-cosB3-senB,-senBbs +

€0s61-c0sB;-senB3-senb,-sends - senB;-senB,-senBz-senBy-senBbs

r,3= 0

Xo,5 = €0s01-a; + c0s01-c0s0;-a; - senB;-senBy-a; + cosB;:cosB;,-cos65-a3 - senB;-senB,-cosO;z-a;

senB-cosB;-senBs-as - cosB;-senB;-senBbz-a;3 + €0s61-c0s0,-c0s03-c0s0,-a, -
senBi-senB,-cosB3-cosBs-a;s - senB;-cosb,senbs-cosbs-as - cosBi-senb,-senbs-cosByas -
senBi-cosB,-cosB3-senBs-a; - cosB;-senB,-cosBz-senBy-as - cosBi-cosB,-senBz-senByas; +
senB-senB,-senBs-senby-as + €0s61-c0s6,-c0s03-c0s0,4-c0sO5-as -
senB-senB,-cosB3-cosB,-cosBs-as - senB;-cosB,-senB3-cosB,4-cosOs-as -
€0sB;-senB,-senB3-cosO,-cosBs-as - senB;-cosB,-cosB3-senBy-cosOs-as -
c0sB1-senB,-cosB3-senb,-cosBs-as - c0s01:cosB;-senB3:senB,-cosOs-as +
senB-senB,-senB3-senb,-cosBs-as - senB;-c0sB6,-cosB3-cosB,4-senBbs-as -

,€0501:senB,-cosB3:cosO4-senbs-as - c0s01:c0sB;-senB3:cosO4-senbs-as +



senB-senB,-senBs-cosB,-senbs-as
senB-senB,-cosB3-senB,-senbs-as

cosB-senB,-senB3-senB,-senbs-as

ra1 = senB;-cosB,-c0sB3-c0s04-c0sHOs

€0s61-c0s6;-senB3-cos6,4-cosO5
€0s61-c0s6;,-cosO3-senB,-cosOs
senB-cosB;-senB3-senB,-cosOs
€0s61-c0s6;-c0sO3-c0s6,-senbs
senB-cosB;-senB3-cosB,4-senBbs

senB-cosB;-cosB3-senB,-senbs

€0s61-c0s8,-cosB3-senb,-senbs-as

senB-cosB,-senB3-senB,-senbs-as

+ co0sB1-senB,-co0sB3-c0sB4-c0sHO;
senB-senB,-senBs3-cosB4-cosOs
senB;-senB,-cosB3-senB,-cosOs
c0sB;-senB,-senB3-senBy-cosOs
senB-senB,-cosB3-cosB,4-senBbs
co0sB-senB,-senB3-cosB,4-senBs

co0sB-senB,-cosB3-senBy-senbs

€050,-c0s0;,-senB3-senB,-senbs + senB;-senB,-senB3-senB,-senBds

r2,2 = €0s61-c0s6,-c0s03-c0584-c0SHO5

senB-cosB,-senB3-cosB,4-cosOs
senB;-cosB,:cosB;-senB,-cosOs
c0s0;:c0s0,:senb;-senB,-cosOs
senB-cosB,-cosO3:cos6,4-senbs
€0s61-c0sB;-senB3-cosB,4-senbs

€0s61-c0s6;-cosB3-senB,-senbs

+

+

- senB;-senB;-cosB3-c0s84-c0sO;

c0s6;-senB,-senB3-cos6,4:cosO;
c0sO;-senB,-cosB;-senB,-cosO;
senB;-senB,-senB3-senB,:cosOg
c0s61-senB,-cosB3:cosB,4-senbs
senBi-senB,-senBz-cosB4-senBbs

senBi-senB,-cosB3-senB,-senBbs

senB;-cosB,-senB3-senBy-senbs + cosB;-senB,-senB3-senB,-senBds

r,3=0
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+

Yo = senBj-a; + senB;-cosB;,-a; + cosB;-senb;,-a; + senb;-cosB,-cosB3-a3 + cosB;-senb,-cosb;-as

+ cosO;:cosBysenBsra; - senBi-senBysenBiras; + senBq:cosB,-cosB;cosBya; +
c0sB-senB,-cosB3-cosBs-a, + €0sO;-c0sB,-senB3-cosBy-as - senBi-senBy-senBz-cosbsas +
€c0s6-c0sB,-cosB3-senbs-a;, - senBi-senB,-cosbs-senBsa; - senbi-cosB,-senBs-senByas -
cosB-senB,-senB3-senby-as + senB;-c0sB6,-c0sB3-c0s04-cosO5-as +

€0s6;-senB,-cosB3-cosO,4-cosBs-as
senB-senB,-senB3-cosB,-cosBs-ag
senB-senB,-cosB3-senB,-cosbs-ag
c0s0;-senB,-senb;-senB,-cosOs-as

senB;-senB;-cosb;:cosB,-senbs-as

c0s61-c0s6;-senB3-cosO,4-cosOs-as
€0s61-c0s6;,-cosB3-senB,-cosbs-as
senB-cosB;-senB3-senB,-cosOs-ag
€0s0,:c0s6;:cos03:c0sO,4:senb;-as

senB;:cosB;-senb;-cosB,-senbs-as
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c0sB;-senB,-senB3-cosB,-senbs-ag - senB-co0sB,-cosB3-senb,-senBbs-ag -
c0sB;-senB,-cosB3-senb,-senbs-ag - c0s0,:c0sB;-senb3:senB,-senbs-as +

senB-senB,-senB3-senB,-senbs-ag

r;1=0
r32=0
rsz3=1

Zo,5 = o



