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Resumo: O presente trabalho tem por objetivo desenvolver um modelo do mecanismo de Jansen em escala reduzida.
O mecanismo escolhido trata-se da Bicicleta Aranha, que foi modelada e analisada em ambiente computacional e pos-
teriormente construida em escala reduzida. Para isso, foram desenvolvidos os desenhos do projeto e uma simulagdo
computacional realizada a fim de observar alguns pardmetros de resisténcia. Na sequéncia um modelo real simplificado
foi construido em escala reduzida utilizando uma placa de Poliestireno de Alto Impacto. Apesar de serem encontradas
algumas dificuldades, a construgdo do modelo em escala reduzida possibilitou a observagdo do movimento das pernas
do mecanismo, obtendo resultado semelhante ao observado nas simulagcdes computacionais.
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1. INTRODUCAO

As Strandbeests foram desenvolvidas apds dez anos de pesquisas pelo artista holandés Theo Jansen, sendo essa de-
nominagdo atribuida devido as estruturas se assemelharem a animais de praia (Weschler ez al] 2015). A morfologia das
pernas multiplas, a flexibilidade e coordenagdo do mecanismo sdo seu principal foco de estudo, cujas pernas sdo comu-
mente conhecidas como Mecanismo de Jansen. Elas consistem em hastes de diferentes comprimentos ligadas umas as
outras, tendo semelhangas com a estrutura das pernas de um inseto. Jansen desenvolveu seus esqueletos vivos por mais de
doze anos. Enquanto algumas possuem um toque artistico e arquitetdnico, outras assemelham-se a exemplos encontrados
na natureza em animais, como rinocerontes. Theo Jansen compara tubos de pldsticos amarelos com ossos, na Figura [T]é
ilustrado um modelo construido pelo inventor em uma de suas exposicoes.

Figura 1: Strandbeest construido com tubos de plastico (Vicente, 2005).

As Strandbeest comecam a ganhar forma em simula¢des computacionais, e entdo, transformam-se tridimensional-
mente com tubos leves e flexiveis, fio de nylon e fita adesiva. O projeto de Theo Jansen, encontra-se em sua 7° geragao,
que pode transportar passageiros em seu interior com massa superior a duas toneladas. Posteriormente, o autor do projeto
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deve torna-las autonomas (Vicente, [2005)).

Muitos estudos ainda estdo sendo desenvolvidos por cientistas, mecanicos e pesquisadores afim de aprimorar este tipo
de mecanismo para diferentes aplicagdes, principalmente em paises do Leste Asidtico. Apesar de ndo haver producio e
comercializacdo em larga escala de produtos inspirados no mecanismo de Jansen, o avango de estudos e tecnologias para
design e fabricagdo mostram o potencial promissor do modelo. Diante de vdrios tipos de terrenos irregulares, arenosos,
com esburacados ou pantanosos, este tipo de mecanismo demonstra possuir bom desempenho para locomocao, ji que
um convencional teria dificuldades nessas condi¢des. Sua utilidade € tanta que poderia ser aplicado em vigilancia de
seguranga, operagdes de espionagem, exploracio em diversos terrenos, marcagdo de campo, na mineragao, entre outros.

Uma aplicag@o desse mecanismo foi estudada para a substituicdo das rodas em uma cadeira de rodas, possibilitando
mais mobilidade para o cadeirante em terrenos de dificil locomogao (Borges|[2016). Além disso, segundo o levantamento
de |Sengupta and Bhatial (2017), o mecanismo pode ser integrado a caminhdes de mineracao ou basculantes de transporte
de carga, robds utilizados para marcag¢des em campos esportivos e diversos tipos de robos com pernas, capazes até de subir
escadas. Adicionalmente, o0 mecanismo foi analisado e suas vantagens foram comparadas com um sistema de mineragao
convencional que utiliza caminhdes para o transporte do minério (Patnaik, 2015)).

Portanto, este trabalho tem objetivo de desenvolver o projeto de um Mecanismo de Jansen em escala reduzida, no
padrdo de uma Bicicleta Aranha, modelada e analisada no ambiente computacional SolidWorks e posteriormente manu-
faturada com materiais de baixo custo. Dessa forma, foram desenvolvidos os desenhos do projeto e simula¢cdes computa-
cionais a fim de observar alguns parametros de resisténcia. O modelo foi construido em escala reduzida utilizando uma
placa de Poliestireno de Alto Impacto (PSAI).

2. MECANISMO DE JANSEN

O mecanismo de Jansen é composto principalmente por conexdes em barras, que se movimentam devido a acdo
rotativa, sendo essa gerada por rotacdo de eixo, motor elétrico, alavanca de for¢a, manivela, etc. Essa rotacao é responsdvel
por deslocar toda a articulacdo. Existem quatro fases dessa movimenta¢do; Levantamento, retorno, suporte e abaixamento,
que combinadas, impulsionam o mecanismo (Kakati er al| 2015). De todas as conexdes, uma especifica atua como
a entrada rotacional que resulta no movimento de caminhada de todo o mecanismo (Komoda, 2016). As barras sdo
sincronizados para tragar uma trajetdria eliptica que se torna mais nitida no momento em que a perna toca o solo (Figura
2a)).

Quando duas articulagdes Jansen sdo conectadas entre si por um eixo horizontal giratério, ambas as pernas ajudam
a miquina a se mover para frente ou para trds, dependendo da rotacdo no sentido hordrio ou anti-hordrio do eixo. A
relagdo do membro posterior com o anterior € anti fase, ajudando-os a avancar cooperativamente. O mecanismo de
movimentacdo proposto por Theo Jansen € composto por onze barras interligadas em uma organizacgio especifica, e oito
nés (A,B,C,D,EF, G e H), sendo dois articulados e dois fixos (Figura @]) O movimento se inicia a partir da rotacdo da
manivela em H, e os demais componentes sao fixados no seu centro C’. A estrutura completa possui dois pares de perna,
dispostos simetricamente e movidos pela mesma manivela.
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(a) Trajetdria dos nés no mecanismo de Jansen. (b) Conjunto do mecanismo de Jansen.

Figura 2: Mecanismo de Jansen isolado (a) e em par (b) (Borges} 2016).

Dada a configuragdo do mecanismo, isto é, a disposicdo dos nés e das barras da forma mencionada, pode-se determinar
as equagdes de movimento do conjunto. Este trabalho tem o foco de mostrar o processo de simulacdo do protétipo
e manufatura do modelo em escala reduzida, por isso, as equagdes de movimento, cinética e dindmica do mecanismo
serdo omitidas. Nesse sentido, a literatura conta com um conjunto de trabalhos publicados com o intuito de modelar
matematicamente e analisar através de simula¢des computacionais o modelo citado (Komoda, [2016} |Nansai et al.| 2013
Mohsenizadeh and Zhou, [2015; [Wang and Houl 2018; Bautista Montejo et al.l 2017; \Cuadrado Mazdn, 2018).

3. MODELAGEM DO PROTOTIPO EM CAD

O objetivo do trabalho é construir um protétipo de Bicicleta Aranha, que é constituido pela estrutura, transmissao e
pelas pernas (baseadas no mecanismo de Jansen). A estrutura tem como fung¢@o comportar o sistema de transmissao e o
condutor, além de unir as duas regides do mecanismo de Jansen. J4 a transmissdo vem com o propésito de transformar
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os movimentos circulares que o condutor exerce, em movimentos para sistemas das pernas. O sistema de transmissao
(Figura BB) € composto por seis engrenagens cilindricas de dentes retos, localizadas nas extremidades e no centro dos
eixos que compde a estrutura, e um diferencial (Figura[3c)), formado por engrenagens conicas de dentes retos.

A preparacdo do croqui do projeto da estrutura com o suporte e o mecanismo de Jansen foi realizada através do
software de CAD 3D SolidWorks, assim como as simulagdes de movimento e analise estitica com um carregamento. A
Figura@descreve a estrutura da bicicleta aranha, bem como o sistema de transmissao e o detalhamento do diferencial.

(b) Conjunto de transmisséo da Bicicleta Aranha.
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(c) Componente do diferencial no sistema de transmissao.
Figura 3: Componentes da Bicicleta Aranha: a) Estrutura, b) Sistema de Transmissao, c¢) Diferencial da transmis-
sao.

O resultado da montagem do conjunto completo estd disposto na Figura 4] além da trajetéria dos principais pontos
de movimento do sistema, ilustrados em linhas pretas que se encontram nas pernas do mecanismo. Nela, também estio
dispostos a estrutura (representada em vermelho), o sistema de transmissdo com correntes, coroa e pedais, € as pernas no
modelo do mecanismo de Jansen (representadas em azul). Um banco foi adicionado para uma representacdo didatica de
onde o ocupante da Bicicleta Aranha se encontraria.
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Figura 4: Montagem completa da Bicicleta Aranha e trajetoria dos pontos principais de movimento.
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4. SIMULACOES COMPUTACIONAIS

No protétipo desenhado em SolidWorks, aplicou-se uma forca axial sobre o banco, representando uma carga de 120
kg em condic¢des padrdo de gravidade ao nivel do mar. O material aplicado para simulagdo foi o aco AISI 1020 sendo
um tubo de secdo transversal quadrada com lado igual a 40 mm. Tal procedimento foi utilizado para a efetivacdo das
andlises de deformacdo, deslocamento e tensdo. Para verificar a viabilidade e confiabilidade do projeto, foram realizadas
simula¢des no conjunto completo, onde foi possivel determinar o deslocamento e aceleracdo lineares e angulares. A
Figura [5] mostra o comportamento cinemdtico do mecanismo de Jansen. Foi utilizado como referéncia, uma cadéncia
constante de 50 rpm e o tridngulo inferior de uma pega para estudo, verifica-se padrdes nos gréaficos, devido a ligacdo das
pernas entre si pelo virabrequim, que realiza um deslocamento angular constante.

O gréfico da Figura [5a as pernas realizam um movimento de sobe e desce, de acordo com o giro do virabrequim, o
mesmo se aplica aos gréficos da Figura[5c] Os grificos da velocidade e aceleragdo seguem um padréo de dois picos, como
mostrado nas Figuras[5d|e[5e] pois a trajetéria da perna, como mostrado na Figura[d]é eliptica, com os picos de velocidade
a aceleracdo menores, quando a trajetoria da perna € oposta a gravidade.
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(a) Deslocamento linear do ponto de movimento analisado. (b) Aceleragdo linear do ponto de movimento analisado.
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(c) Deslocamento angular do ponto de movimento analisado. (d) Velocidade angular do ponto de movimento analisado.
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(e) Aceleragado angular do ponto de movimento analisado.
Figura 5: Graficos do movimento linear e angular.

A andlise de tensdo € realizada na estrutura que suporta as pernas do mecanismo. Na (Figura[6), é mostrado através
da escala de cores a distribuicdo de tensdes, deslocamento e deformagdes desta estrutura.

Observa-se que os maiores valores de tensdo, estdo localizados onde se tem o encaixe do banco. Além disso percebe-
se que a estrutura sofre pequenos deslocamentos na extremidade e que devido ao valor da tensio de Von Mises ser menor
que o limite de escoamento, ndo ha falha do equipamento causado pela tensdo gerada na estrutura.

5. CONSTRUCAO DO MODELO EM ESCALA REDUZIDA

No intuito de observar o movimento do mecanismo de Jansen, foi manufaturado um modelo em escala reduzida. Para
isso, o material utilizado foi uma folha (dimensao: 2x1 m e 3mm de espessura) de Poliestireno de Alto Impacto (PSAI),
resina que é utilizada para confec¢do de chapas, amplamente aplicado na comunicagio visual, na confeccio de placas de
vinil adesivo e na termoformagem de pecas e relativamente possui boa resisténcia mecanica.
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(c) Andlise da deformagao da estrutura devido ao car-
regamento.

Figura 6: Analise estatica da estrutura do sistema da Bicicleta aranha.

Os cortes foram feitos na maquina de corte a laser Rhino RML 1390 com os seguintes parametros: velocidade de
corte de 30 mm/s; 60% da poténcia mdxima e corrente da saida de 28 mA, evitando assim a formacdo de rebarbas e
imperfeicdes nas pegas confeccionadas.

As pecas preparadas a partir da folha de PSAL, apés serem cortadas a laser foram separadas e na Figura[7]tém-se um
panorama geral do conjunto completo.

oo ol
 _ el
p—
fe = =B
. o
o= ol
—
P i
O
| e
om—

Figura 7: Pecas confeccionadas para manufatura das pernas do modelo em escala reduzida do mecanismo de
Jansen.

A Figura[8| mostra as etapas de construgdo, montagem e o modelo em escala reduzida montado em sua forma final.

O modelo do mecanismo de Jansen apresentou limitacdo de movimento, devido a montagem do virabrequim, pois
foi observado perda de transmissao de torque no sistema devido as suas imperfei¢des construtivas, sendo este produzido
materiais adaptados tais como parafusos, porcas, palitos de churrasco e cola. Além disso, o uso do conjunto porca-
parafuso para iniciar o movimento, apresentou folga, comprometendo o sistema. Tal cendrio poderia ser evitado, com a
aplicacdo de rebites nas conexdes e na montagem do virabrequim a fim de obter um modelo com melhor funcionalidade.
Ademais, implementar uma estrutura para melhorar a estabilidade e funcionamento dos mecanismos das pernas.
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(a) Construgdo do modelo em escala reduzida. (b) Vista superior do modelo em escala reduzida.

(c) Modelo em escala reduzida completo montado.
Figura 8: Confeccio do modelo em escala reduzida do mecanismo de Jansen aplicado no sistema da Bicicleta
Aranha.

6. CONCLUSOES

O presente trabalho teve o foco na producdo e manufatura de um modelo em escala reduzida do sistema de uma
Bicicleta Aranha, baseada no mecanismo de Theo Jansen. Além disso, foram realizadas analises estatica e cinematica do
sistema, utilizando um software de simula¢cdo computacional.

Apesar de dificuldades terem sido encontradas na manufatura do modelo, o funcionamento do mecanismo foi obser-
vado na prética,de modo que o movimento das pernas do protdtipo reproduziu aquele que foi modelado computacional-
mente.
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Abstract: The goal of the present paper is to built a prototype of a Jansen mechanism in reduced scale. The chosen
mechanism is the Spider Bicycle, which was modeled and analyzed in a computer environment and built in reduced
scale. The project was modeled in a CAD environment and underwent numerical simulation in order to verify strength
parameters. A prototype was built in reduced scale using a plate of high strength polystyrene. Building this reduced scale
mechanism was meant to enable a verification of the motion of the legs of the mechanism, but difficulties in its construction
have hindered this verification.
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