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Resumo: No inicio da década de 1990, o artista e fisico Theo Jansen, apds anos de pesquisas, criou um mecanismo de
pernas de estruturas complexas conhecido como Mecanismo de Jansen, que demonstra possuir bom desempenho para
locomogdo em terrenos irregulares. Assim, o presente trabalho visa estudar a teoria aplicada ao Mecanismo de Jansen -
Bicicleta Aranha, com o objetivo de demonstrar aos estudantes do curso de Engenharia Mecdnica a importdncia da disci-
plina de Mecanismos em sua formagdo. Para realizacdo deste projeto, inicialmente uma revisdao da teoria sobre o tema foi
feita, posteriormente se utilizou um software comercial de CAD para o desenvolvimento dos desenhos pertinentes ao me-
canismo. Sdo apresentados os desenhos do modelo em vistas ortogonais e do conjunto. Ao final, algumas consideracées
relacionadas a experiéncia de se desenvolver esse tipo de atividade na disciplina de mecanismos sdo apresentadas.
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1. INTRODUCAO

Em 1990, apés uma década de estudos, o holandé€s Theo Jansen criou um mecanismo de estruturas complexas demo-
ninado Strandbeest, mostrado na Fig. 1.

Figura 1: StrandBeest, Rotterdam (2002).

As Strandbeests sdo compostas por vdrios conjuntos de pernas que se movem devido a for¢a do vento e da areia
molhada presentes na costa holandesa (ARTFUTURA, 2005). Elas foram desenvolvidas a partir de um algoritmo que
buscou um design 6timo para seus componentes.

As pernas das Strandbeests, conhecidas normalmente como mecanismo de Jansen, consistem em uma série de hastes
de diferentes comprimentos ligadas umas as outras, construidas com tubos leves e flexiveis, fios de nylon e fita adesiva,
tendo aparéncia semelhante as pernas de um inseto.

Tal mecanismo gerou interesse por parte de pesquisadores ao redor do mundo que vem realizando estudos a fim de
avaliar sua implementa¢@o no cumprimento de determinadas tarefas.

Kakati et al. (2015) projetaram uma cadeira mével para deficientes fisicos, baseada no mecanismo de Jansen, com
o intuito de disponibilizar um meio de lomogdo que seja capaz de trafegar por vérios terrenos, de superar pequenos
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obstéculos, além de ter o mesmo custo de uma cadeira de rodas comum na India. Os resultados indicaram que o projeto
possuia algumas desvantagens: era muito pesado, ndo funcionava corretamente no solo e o esfor¢co para movimenté-lo era
alto, no entanto, segundo os autores, melhorias podem ser realizadas de forma a desenvolver essa tecnologia.

Kim et al. (2010) desenvolveram um trabalho cujo propésito foi a impletementacio de um robd capaz de operar tanto
em terreno arenoso quanto em pantanoso. Também foi realizada uma andlise cinematica do dispositivo. O robd é baseado
no mecanismo de Jansen e utiliza dois motores elétricos de corrente continua para se locomover, além de possuir diversos
sensores eletronicos que permitem o operador visualizar o ambiente em que o dispositivo se encontra. Os resultados
indicaram que o robo foi totalmente capaz de andar sob terreno arenoso ou pantanoso e também de fornecer informagdes
para o operador. Além disso, segundo os autores, caso fosse mais leve e possui-se uma bateria mais eficiente, poderia ser
amplamente utilizado para func¢des de busca, inteligéncia, vigia e etc...

Nansai et al. (2015) realizaram modificagdes no mecanismo de Jansen de modo a aumentar o nimero de configura¢des
de movimento. No projeto em questdo, algumas hastes foram substituidas por juntas deslizantes acopladas a atuadores li-
neares, permitindo que a distancia entre as conexdes fosse alterada. As modifica¢cdes no modelo possibilitaram a mudanca
do movimento do mecanismo, inclusive durante a locomoc¢ao, o que acaba aumentando suas capacidades. Além disso, os
atuadores s6 sdo controlados durante o processo de mudanga, mantendo a simplicidade mecanica do design original do
mecanismo.

Portanto, este trabalho tem o objetivo de estudar a teoria que envolve o mecanismo de Jansen e, a partir disso, apre-
sentar o projeto de um protétipo de um sistema de pernas para uma Bicicleta Aranha utilizando um software comercial de
CAD (Computer Aided Design, Desenho Assistido por Computador em portugués), de modo a demonstrar a importancia
da disciplina de Mecanismos na formacao de alunos da Engenharia Mecanica.

2. REFERENCIAL TEORICO

Esta se¢@o tem por objetivo apresentar uma breve revisao de conceitos gerais de mecanismos, seguida de uma revisao
mais profunda sobre o mecanismo de Jansen e seu funcionamento.

2.1 Mecanismos

O desenvolvimento de miquinas e mecanismos teve inicio na antiguidade, sob a forma de sistemas simples como: ala-
vancas, planos inclinados, roletes e polias, contudo, sua grande ascensao aconteceu apds o inicio da revolugdo industrial,
onde dispositivos mais complexos e sofisticados eram necessarios para solucionar problemas de controle de movimento
(Doughty, 1987; Norton, 2010).

Reulaux, de acordo com J. Uicker Jr. et al. (2017), define um mecanismo como: "uma montagem de resistentes
corpos, conectados por juntas méveis, para formar uma cadeia cinematica fechada com um elo fixo e com o propésito de
transformar o movimento”. E composto por elos, corpos rigidos com ao menos 2 nés (pontos para anexagio de outros
elos), e juntas, conexdes entre dois ou mais elos (em seus nds) que permite 0 mesmo movimento ou movimento potencial
entre os elos conectados (Norton, 2010).

Mecanismos podem realizar 3 tipos de movimento, sendo eles: translacdo, rotagdo e movimento complexo, a combi-
nac¢do entre translagdo e rotacdo (Norton, 2010). O movimento pode ser classificado pelo nimero de graus de liberdades,
que se trata da quantidade de varidveis independentes necessdrias para descrevé-lo (Doughty, 1987).

2.2 Mecanismo de Jansen

O mecanismo de Jansen (Fig. 2) ¢é classificado como um mecanismo de 1 grau de liberdade e 8§ elos (Nansai et al.,
2015). As barras se movimentam devido a acdo rotativa de uma conexao especifica. A rota¢do é divida em quatro
fases, sendo elas: levantamento, retorno, suporte e abaixamento, que, quando combinadas, resultam no movimento de
caminhada de todo o mecanismo (Kakati et al., 2015; Komoda, 2016).

Manivela

Figura 2: Esquema do mecanimo de Jansen, Adaptado de Borges et al. (2016).



XI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica
07 a 11 de Agosto de 2022, Teresina-Pi, Brasil

A estrutura pode possuir um par de pernas dispostas simetricamente e movidas pela mesma manivela (Fig. 3), sendo
que nessa configuracdo, o membro dianteiro € antifase com relacdo ao traseiro, fazendo com que os dois cooperem durante
o deslocamento (Sengupta and Bhatia, 2017).

/l'\ /\\

Figura 3: Mecanismos de Jansen acoplados, Adaptado de Borges ef al. (2016).

Theo Jansen desejava que as Strandbeests permanecessem no mesmo nivel enquanto andassem sob o solo, portanto,
era necessario que o movimento da perna seguisse uma curva cuja parte inferior possuisse um perfil similar a uma linha
reta. De modo a obter a curva almejada, em 1990, o fisico desenvolveu um algoritmo capaz de desenhar uma curva a
partir de uma dada propor¢@o de comprimento para o conjunto de barras que compdem 0 mecanismo.

O nimero de possiveis combinagdes a serem avaliadas pelo computador era muito grande, devido a isso, Jansen
decidiu usar o principio da evolugdo na forma de um programa, sendo ele capaz de selecionar os conjuntos cuja parte
inferior da curva fosse mais semelhante a uma linha reta, e depois os recombinar (reproduzir), dando origem a uma nova
geragdo de conjuntos. Esse processo de sele¢@o e reproducio foi repetido diversas vezes, até a obtencao dos 13 niimeros
exibidos na Fig. 4.
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Figura 4: Dimensoes originais do mecanismo de Jansen, Strandbeest (2022).

3. METODOLOGIA

O software de CAD utilizado para a realizagdo do desenho foi o SolidWorks 2020 da Dassault Systemes, uma ferra-
menta capaz de fazer desenhos 3D complexos, montagens de mecanismos, andlises de movimento, simulagdes estaticas,
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simulag¢des dindmicas, etc.
4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 5 exibe uma das pernas do protétipo a) e suas vistas frontal b), superior c) e lateral d). Cada perna é composta
por 10 pecas com 3mm de espessura, cujo valor foi escolhido de acordo as espessuras de placas de PSAI (Poliestireno de
Alto Impacto) disponiveis. O comprimento individual de cada uma das pecas corresponde as propor¢des do mecanismo
de Jansen multiplicadas por 2 (Fig. 6). Os furos possuem um didmetro de 4 mm, cujo valor foi escolhido devido ao baixo
custo, facil acesso e alta disponibilidade de fusos e rebites com essas mesmas dimensdes. Os tridngulos possuem curvas
em suas extremidades, evitando assim a presenca de pontos de concentragdo de tensao.

|

Figura 5: a) Perna do protoétipo, b) Vista frontal, c¢) Vista superior, d) Vista lateral, Autores (2022).

Figura 6: Dimensoes da perna do protétipo, Autores (2022).

A Figura 7 exibe a montagem do protétipo a) e suas vistas frontal b), superior c) e lateral d). O protdtipo € consti-
tuido por 3 pares de pernas cujas manivelas sdo conectadas entre si funcionando como um virabrequim, que além de ser
responsavel pela transmissdo da agfo rotativa para as pernas também realiza uma defasagem de 120 graus no movimento
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de um par de pernas com relacéo aos pares adjacentes.

a) b)

Figura 7: a) Protétipo, b) Vista frontal, c¢) Vista superior, d) Vista lateral, Autores (2022).

Durante a realizag@o do projeto foi possivel constatar a importancia de um bom conhecimento sobre as aplica¢des de
componentes simples como eixos, fusos, rebites, porcas e etc, pois tais informacdes foram utilizadas na especificacdo do
diametro dos furos das pecas e influenciaram no projeto do sistema de virabrequim. Além disso, outra questdo funda-
mental identificada foi a capacidade de ajustar o projeto de modo que ele possa ser realizado com os recursos disponiveis,
ainda que escassos. Para isso foi necessario levar em conta os custos e a disponibilidade dos materiais e componentes
necessdrios para confeccio do protétipo durante sua fase de projeto, fazendo constantes alteracdes no desenho e buscando
alternativas vidveis para as limitacdes encontradas.

Um ponto bastante discutido durante o design do projeto foi a forma de confec¢do das pecas, um critério que influencia
ndo sO nos custos, mas também na sua possibilidade de fabricacdo e em seu funcionamento. Devido a isso, o desenho
do protétipo foi realizado de modo que as pegas pudessem ser feitas através de uma impressora 3D e/ou uma maquina de
corte. A parte do protétipo mais afetada por essa decisdo foi o sistema de virabrequim, projetado de modo que suas pegas
pudessem ser fixadas as pernas do protétipo com rebites e/ou eixos.

A espessura definida para as pegas foi de 3 mm, podendo ser alterada de acordo com a quantidade de material dis-
ponivel para a impressora, as espessuras das placas para corte e/ou o tipo de material a ser utilizado. Os dois tipos de
materiais escolhidos para a confeccdo das pecas do protétipo foram polimeros e metais. Essas op¢des foram definidas a
partir do projeto original das Strandbeests, que utilizou tubos de pléstico, e dos trabalhos apresentados na literatura como
os de Kakati et al. (2015), Kim et al. (2010) e Nansai et al. (2015), que utilizaram metal. Dentre esses dois, 0s materiais
polimericos se destacam por questdo de custo, disponibilidade e versatilidade, considerando o fato de que podem ser
cortados e/ou utilizados na impressao 3D.

A experiéncia de realizar este trabalho forneceu diversos conhecimentos relacionados a realizacdo um projeto de
engenharia e aos percal¢os durante o cumprimento de tal tarefa, assim proporcionando um bom aprendizado para os
estudantes de engenharia mecanica que participaram dessa atividade.

5. CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizado o projeto de um protétipo para um sistema de pernas de uma bicicleta aranha. A im-
portancia de fatores como: conhecimentos sobre componentes basicos e sua funcio nos projetos de engenharia, recursos
disponiveis, custos associados ao projeto, tipos de materiais a serem utilizados, métodos de fabricacdo e versatilidade do
projeto foi atestada.

Percebeu-se também a relevancia da realizacdo de um projeto desse tipo para a formacdo dos alunos da engenharia
mecanica, os estimulando a aplicar a teoria lecionada na disciplina de mecanismos, além de adquirir outros conhecimentos
e desenvolver habilidades necessdrias para o cumprimento da tarefa proposta, assim agregando em suas vidas académicas
e profissionais.
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Abstract: In the early 1990s, the Dutch Theo Jansen, after years of research, created a mechanism of legs of complex
structures known as the Jansen Mechanism, which shows good performance for locomotion on uneven terrain. Thus,
the present work aims to study the theory applied to the Jansen Mechanism - Spider Bicycle, in order to demonstrate to
the students of the Mechanical Engineering course the importance of the Mechanism discipline in their education. To
accomplish this project, initially a review of the theory on the subject was done, and later a commercial CAD software
was used to develop the drawings pertinent to the mechanism. The drawings of the model in orthogonal views and of the
assembly are presented. At the end, some considerations related to the experience of developing this type of activity in the
mechanisms discipline are presented.

Palavras-chave: mechanism, design, spider bike, CAD




