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RESUMO

O objetivo deste trabalho € adaptar propriedades mecénicas para a regulagem do atrito em um
rob6 apodal, baseado na configuracdo bio-inspirada de uma serpente, para missdes de procura
e resgate em locais de dificil acesso. Um dos principais problemas de se utilizar robds apodais,
é a reproducdo do atrito anisotropico. O movimento de uma serpente depende fortemente de
sua superficie anisotropica e flexibilidade do corpo. Neste trabalho sera abordada a metodologia
utilizada, para a identificacdo dos parametros que influenciam o padrao de atrito anisotropico
e, com o auxilio de prot6tipos, serdo obtidos valores experimentais que comprovam, ou ndo, a
influéncia das propriedades pesquisadas.

ABSTRACT

This current work’s goal is an adaptation of mechanical properties for the regulation of friction
in an apodal robot, based on bio-inspired configuration of a snake for search and rescue
situations on debris. One of the main problems of utilizing apodal robots is the reproduction of
anisotropic friction. Snake movement relies heavily on their anisotropic skin and flexible body.
In this work, will be discussed the methodology used for identifying parameters that may
influence the anisotropic friction pattern and, with the help of prototypes, experimental values
will be obtain in order to prove, or not, the influence of the said mechanical properties.
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1 INTRODUCAO

Robds possuem a capacidade de se locomover utilizando apenas movimentos
combinados de seu corpo, sem que haja a necessidade de utilizar rodas ou pernas, assim como
serpentes. Dowling, K. (1997) indica que, em geral, esta locomocéo é compreendida apenas no

ambito qualitativo, sem um entendimento aprofundado de sua mecénica e controle.

O mecanismo dos robds modulares tem como intuito simular o movimento de uma
serpente. Se inspirando em sua flexibilidade de locomog&o como sua estabilidade, os robds
modulares possuem um potencial de utilizagdo muito elevado, conforme afirma Hirose, S.
(2009). Historicamente, veiculos terrestres sao majoritariamente equipados de rodas ou esteiras.
Aroda gira, o veiculo é impulsionado para frente. A esteira gira, o veiculo é impulsionado para

frente. Para o caso dos robds apodais, esta mecanica nao € tao evidente.

A movimentagdo de um robd é confrontada por desafios em um ambiente néo
controlado. Ao se deparar com terrenos acidentados, superficies soltas ou escorregadias, ou até
mesmo em situacdes onde o robd esta submerso, os modelos tradicionais de roda, esteira ou
pernas se deparam com suas limitagdes. Lu, Z. et al (2016) ressalta que as serpentes sdo capazes
de se adaptar a tais ambientes com facilidade. A rob6tica modular, procurando imitar a estrutura

das serpentes, torna-se entdo um campo de pesquisa importante e promissor dentro da robotica.

Liljebéck, P. et al. (2013) ressalta a permissibilidade de se utilizar rob6s apodais em
diversas condicdes de terreno. Estes rob6s sdo ideais para missdes de procura e resgate de
vitimas em caso de deslizamento ou terremoto (Figura 1), além de possuirem aplicacdo
industrial (Figura 2), sendo capazes de realizar inspecdes e intervengdes em ambientes nocivos
ao ser humano como plantas industriais, operacdes no espago, submarinas ou simplesmente

locais de dificil acesso como tubulages.

Figura 1 - Aplicagdo de Rob0 apodal em situagdes de desabamento [Liljebéck, P. et al 2013]



Figura 2 - Aplicacdo de Robd apodal em setores industriais para inspegéo [Liljebéck, P. et al 2013]

Apesar de ndo ser 0 escopo desta pesquisa, as aplicagdes de sistemas modulares vai
ainda além e deve atuar em diversos setores futuramente. Esta é a premissa de Hirose, S
Yamada (2009). Listando apenas alguns, € possivel imaginar a utilizacdo de rob6s apodais
miniatura para exames de endoscopia como ilustrado na Figura 3(a). Na Figura 3(b) vemos a
aplicacdo do sistema modular para envolver automaticamente um objeto a ser transportado
por maquinas de elevacao e transporte. Aproveitando os modelos de locomogédo em situagdes
onde a superficie é escorregadia para rodas, como no gelo, 0 movimento utilizado pelos robés
apodais passa a se tornar viavel, como mostrado na Figura 3(c). A Figura 3(d) é uma
mangueira articulada que se aproxima da origem do fogo automaticamente utilizando sistemas

hidraulicos alimentados pela propria agua que vai ser expelida.

(c) (d)

Figura 3 - Possiveis aplicagdes de estudos provindos da robética modular. [Hirose 2009]



Hirose (1993) compreendeu que a base da propulsdo das serpentes é o perfil de atrito
anisotrdpico encontrado em sua superficie, diferenciando o coeficiente de atrito transversal do
normal, referente & dire¢do do corpo da serpente. Franca, T. (2016) questiona o quanto o atrito
afeta 0 movimento de robds apodais. Enquanto a maioria dos animais vertebrados possuem
movimentacao baseada na inércia e momento, as serpentes dependem das forcas de atrito para

se locomover.

De forma analoga ao comportamento das serpentes, a performance e velocidade de um
rob6 apodal é diretamente relacionada com o atrito de sua superficie, como indicam as
pesquisas de Hopkins, J. (2009). Embora alguns modelos de locomocao das serpentes se
aproveitem mais das propriedades de atrito anisotrépico que outros, de modo geral, a variacéo
no atrito com relacdo a direcdo na qual a forca é aplicada torna-se um objeto de estudo

fundamental, almejando a otimizagdo do movimento de robds apodais.

Um dos principais constituintes de qualquer superficie sélida é a sua topografia.
Superficies sdo inerentemente rugosas. As propriedades da rugosidade afetam a magnitude do
coeficiente de atrito e consequentemente, todo processo de friccdo (Cuervo, P. et al. 2016). No
objeto de estudo, a topografia se baseia na repeticdo de uma geometria deterministica na

superficie com dimensdes e espacamentos predefinidos.

Estudos como os de Patil, D. & Eriten, M. (2014) demonstram que além da
possibilidade de controlar o coeficiente de atrito através de geometrias deterministicas, a
texturizacdo de superficies pode resultar em diversos beneficios. A utilizacdo de superficies
texturizadas, em conjunto com geometrias deterministicas permite uma maior previsibilidade

no comportamento do atrito.

Compreendendo a importancia do atrito na locomocgao de robos apodais, assim como a
necessidade de se reproduzir o perfil de atrito anisotropico em sua superficie, o presente
trabalho apresenta levantamentos relativos ao estudo biomimético das serpentes, algumas
formas de reproduzir os padrbes encontrados na natureza para solucionar o problema proposto

e a influéncia destes padrdes nos modelos de locomogéo.



1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

Neste trabalho é abordado o problema de se reproduzir o atrito anisotropico na superficie
de um robd apodal de modo a auxiliar sua locomogéo. Este problema consiste em compreender
as formas de locomogéo das serpentes (a serem reproduzidos pelo robd) e a influéncia do atrito
nas mesmas. O estudo aprofundado do atrito ainda é algo muito recente, devido a sua
complexidade. Como consequéncia disto, a bibliografia atual relativa ao tema é

majoritariamente de natureza experimental.

1.2 OBJETIVOS DO PROJETO

O objetivo principal deste projeto € implementar uma metodologia de analise das
superficies de atrito em um robd apodal e sua influéncia na dindmica do mesmo. Este
levantamento quanto a influéncia do atrito se da na forma de uma modelagem matematica que
tem como intuito ser utilizada em posterior simulacdo computacional utilizando os valores de
coeficiente de atrito a serem obtidos de forma experimental com protétipos baseados em

padrdes encontrados na natureza.

1.3 ESTRUTURA DO PROJETO

O Capitulo 2 visa uma andlise biomecéanica dos padroes de locomocéo das serpentes bem
como algumas considera¢fes quanto a sua anatomia. Ao final deste, séo levantados alguns
trabalhos anteriores e sua forma de tratar com o problema proposto. No Capitulo 3, a
modelagem matematica do problema é descrita, relacionando a dinamica de um robd apodal de
N mddulos com os coeficientes de atrito transversal e normal. No Capitulo 4 ¢é abordada a
metodologia de sele¢do das propriedades topoldgicas a serem reproduzidas nos protétipos e no
Capitulo 5 é descrita a maneira pela qual estas propriedades serdo reproduzidas. O Capitulo 6
é composto pelo método de medicédo do atrito, assim como os resultados experimentais dos
protétipos produzidos. Finalmente, o Capitulo 7 apresenta as conclusbes do trabalho e a

influéncia dos resultados em cada modelo de locomogéo descrito anteriormente.



2 FUNDAMENTOS BIOMECANICOS

2.1 SERPENTES

2.1.1 Anatomia das Serpentes

Este capitulo apresenta consideracfes gerais
referentes & inspiragao biologica dos robds apodais
bem como um levantamento das areas a serem
exploradas dentro da robdtica modular com o intuito
de maximizar a versatilidade de locomocdo dos
mesmos.

Parker, H. (1994) ressalta que o esqueleto da maioria das serpentes consiste apenas de

crénio, coluna vertebral e costelas, como ilustrado na Figura 4. A coluna vertebral possui

aproximadamente entre 150 e 500 vértebras. Destas, cerca de 20% sdo da cauda e ndo possuem

costelas. As vertebras do corpo possuem, cada uma, duas costelas articuladas a elas. As costelas,

que compde as laterais da vertebra, protegem os 0rgéos internos.

P
A
£
L g
£
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&

Figura 4 - Esqueleto de uma serpente [Taxidermy Net]

A conexao entre vertebras possui um padrdo de junta esférica, conforme descrito por

Mattison, C. (2002), e pode ser observado de forma nitida na Figura 5. Entretanto, apesar de o

arranjo possibilitar a movimentacdo em mais de um grau de liberdade, sua rotacdo entre

vertebras é limitada. De modo geral, a rotacdo relativa entre duas vértebras no plano horizontal

pode vir a atingir faixas de 10° a 20° enquanto no plano vertical esta rotacdo se limita a uma

faixa de poucos graus. Apesar dos valores de rotacao relativa parecerem baixos, 0 movimento



das serpentes é composto pela combinacdo destes pequenos movimentos realizados entre
vertebras. Além disto, esta limitacdo no movimento entre vértebras resulta em uma melhor

distribuicéo de esforcos ao longo da coluna vertebral.

Figura 5 - Conexao entre vértebras [SNEEL - gabriella Levine]

2.1.2 A Superficie das Serpentes

A pele das serpentes é completamente revestida de escamas sendo que em cada regido do
corpo, encontramos um padrdo diferente. Hu, D. (2009) nos informa que as escamas Sdo
responsaveis pela protecao do corpo, auxilio na locomogéo e controle na umidade retida em seu
exterior. O padrdo de escamas laterais mais comum em serpentes € ilustrado na Figura 6 onde
na esquerda é possivel enxergar o corpo esticado, expondo melhor as escamas. As areas de pele
entre escamas permite a serpente flexionar seu corpo mantendo uma cobertura integral de

escamas para protecao.

Figura 6 - Pele de uma serpente completamente revestida por escamas. [Dreamstime.com]

As escamas ventrais, possuem aparéncia lisa e geometria alongada. Liljebéck, P. et al
(2013) informa que, de forma geral, as escamas ventrais possuem perfil convexo, apontando para

a direcdo tangente ao corpo da serpente, enquanto na cauda este perfil & hexagonal (Figura 7).



Estas escamas, dentre as outras, sdo as mais influentes na movimentacdo das serpentes, pelo
fato de propiciar um coeficiente de atrito anisotropico na regido que onde ha contato com o
solo. Isto significa que temos um coeficiente de atrito maior quando uma forca é aplicada na
direcdo transversal ao corpo da serpente, comparado com o coeficiente obtido em esforgos na
direcdo tangente a sua direcdo. A diferenca nos coeficientes de atrito proporcionada pelas
escamas contribui na reducdo de esforco em regibes especificas, o que resulta em uma
diminuicdo de esfor¢cos na locomocédo. Com intuito semelhante, 0 mesmo perfil anisotrépico de

atrito pode de ser vizualizado na pata de alguns insetos.

Escamas
subcaudais

4 Escamas
§ ventrais

Figura 7 - Dependendo da regido do corpo da serpente é possivel enxergar diferentes perfis de escama. [AllPets]

2.2 LOCOMOCAO DAS SERPENTES

As serpentes sdo 0s Unicos animais vertebrados que ndo possuem ao menos um par de
pernas. Apesar da limitacdo, esta auséncia de membros acaba por favorecer a serpente uma
locomogdo estavel, robusta e versatil. Por outro lado, sua velocidade de locomogédo é
relativamente baixa, quando comparada a de animais bipedes ou quadrupedes, apesar de
algumas espécies como a Mamba negra conseguirem alcancar velocidade de até 20 quildmetros
por hora (National Geographic 2007). A Figura 8 ilustra os principais padrdes de locomogéo
utilizados por serpentes.



Locomocgao das cobras
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Figura 8 - Principais padroes de locomocao utilizados por serpentes.
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A descricdo dos modelos de locomogdo das serpentes sdo baseadas nas informacdes
adquiridas em Hirose, S (1993), Hu, D. et al. (2009), Mattison, C. (2002) e Parker, H. (1977)

Movimento Retilineo

A movimentacdo retilinea é uma das formas mais lentas de se locomover e costuma
ser utilizada em serpentes de corpo volumoso e pesado. Este tipo de movimento também é
empregado no momento que antecede ao ataque a uma presa, uma vez que apesar de ser uma
movimentacdo lenta, esta é também uma das formas mais silenciosas e discretas de se
locomover. Durante 0 movimento retilineo, as serpentes utilizam as pontas de suas escamas
para ancorar e empurrar o corpo para frente. Esta operacdo consiste em esticar o corpo para
frente e utilizar pequenas irregularidades no terreno como apoio, e s6 entdo puxar o parte de
tras do corpo até este ponto. Pontos alternativos do corpo se esticam e se encolhem ao mesmo
tempo. Este padrdo de movimentacao € ilustrado na Figura 8, alto a esquerda, e detalhado na

Figura 9.



Figura 9 - Detalhamento do movimento retilineo de uma serpente [Gmiterko, A 2012]

Movimento Serpentino

Também chamado de movimento ondulatério horizontal, esta é a forma mais comum e
mais rapida das serpentes se movimentarem. A serpente ondula o corpo de forma alternada para
um lado e para o outro, empurrando seu corpo contra irregularidades nas superficies e
impulsionando o restante do corpo para frente. A medida em que a serpente vai se
locomovendo, todos os pontos ao longo do corpo passam pelos mesmos pontos no chdo. A
distribuicdo de peso durante 0 movimento ondulatério n&o é uniforme, mas sim distribuido de

modo que as extremidades curvas de seu corpo estejam ligeiramente levantadas.

Movimento Sanfonado

Muito utilizado em situacBes onde a serpente esta em ambientes estreitos, 0 movimento
sanfonado pode ser descrito como uma combinagdo dos movimentos retilineo e serpentino e
pode ser visualizado na Figura 8. Neste caso, 0 movimento é composto pelo alongamento da
parte frontal do corpo enquanto a parte traseira esta curvada algumas vezes, devido ao maior
atrito no sentido transversal ao corpo da serpente, e em seguida, a ancoragem se faz por conta
da parte frontal do corpo, permitindo o avan¢o da parte traseira. Esta sequéncia de movimentos
é entdo repetida, de forma que a serpente se comprime e se estica conforme sua trajetoria. Nao

ser 0 padrdo de movimento mais eficiente, mas em alguns casos, € a Unica solugéo.
Movimento Sinuoso lateral
Esta forma de locomocao é principalmente adotada por serpentes do deserto, que vivem

em ambientes arenosos. Neste movimento, a serpente eleva seu corpo em alca, apoiando apenas

dois pontos do corpo no solo de cada vez. Estas al¢as sdo entdo impulsionadas para frente,



elevadas do chao, enquanto o restante do corpo age como ancora. Assim que estas al¢as estdo
a frente do restante do corpo, a situacdo se inverte e elas passam a agir como ancora para o
restante do corpo. A impressao que se da é que a serpente anda de lado. Este movimento é
ilustrado pela Figura 10.

géo 0 moy‘m' o3 y b
pirese_—

red o0% "

Figura 10 - Detalhamento do movimento sinuoso lateral de uma serpente. [Marvi, H. 2014]

2.3 TRABALHOS ANTERIORES EM BIOMECANICA

As pesquisas na area de biomecanica utilizando serpentes como objeto de estudo se
iniciaram com o matematico J. Gray (1946). Em seus estudos, Gray descreveu as forcas atuantes
na locomocgédo das serpentes e concluiu que para se propulsionar para frente em um sistema
plano, as serpentes precisam se utilizar de forcas atuando no sentido normal ao seu corpo.

Posteriormente, Hirose, S. (1974) modelou o corpo das serpentes como uma curva continua
em situagdes onde ndo ha deslizamento no sentido transversal (simulando o efeito das escamas
ventrais). Com estas consideracdes, Hirose foi capaz de descrever como as serpentes
transformam os esforgos exercidos por seus musculos em propulsdo, possibilitando a realizacdo
de estimativas de gasto energético para sua locomocéo.

Direcionado ao atrito, estudos recentes de Hu, D. et al (2009) investigam as propriedades
das escamas e da pele das serpentes tanto de forma matematica quanto experimental. Foi
somente entdo que o atrito anisotropico presente nas serpentes foi propriamente descrito. Além
das contribui¢cfes com relacdo a superficie das serpentes, Hu também provou que a distribuicéo
de peso das serpentes no movimento serpentino ndo é uniforme e denominou o icamento que

as serpentes fazem com a parte curva de seu corpo como “sinus lifting”.
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2.3.1 Design Mecéanico dos Robds Apodais

Robds Apodais Com Rodas

Inspirados nos estudos de Hirose (1972), estes modelos foram elaborados com o intuito
de favorecer a movimentacgdo no sentido tangente a dire¢do do corpo e impedir a movimentacao
no sentido normal utilizando material aderente nas extremidades das rodas. Estes robds
possuem a limitacdo de realizar apenas movimentos planos, sendo incapazes de se mover na
vertical. Alguns destes robds possuem revestimento nas conexdes entre modulos, protegendo
0s mecanismos internos da entrada de poeira, lama ou 4gua enquanto modelos mais simples séo
utilizados apenas com intuito experimental, em laboratérios. Visto na Figura 11, o rob6 ACM-
111 criado por Hirose em 1972 é um dos pioneiros de robdtica apodal, com 2 m de comprimento,
28 kg de massa total e sendo capaz de atingir uma velocidade relativa de v = 40 c¢m/s através

do movimento serpentino.

Figura 11 - ACM-111 [Hirose 2009]

Robds Apodais sem Rodas

Estes robbs apresentam caracteristicas mais fiéis as das serpentes. Com o intuito de
simular as propriedades de atrito anisotropico em sua superficie, algumas solu¢des sao adotadas
como a implementacdo de quinas ou ranhuras na regido inferior do rob6. Comparado com 0s
robds que se utilizam de rodas para restringir o deslizamento no sentido transversal ao corpo,
estes robds possuem maior variacdo de aplicabilidade como por exemplo, subir tubulacGes
verticais. Por ser uma area de pesquisa recente, a maioria dos robds encontrados com esta
configuracdo ainda apresentam atrito isotrépico e costumam utilizar o0 movimento serpentino
para se locomoverem, com auxilio do levantamento senoidal. Com massa total de 7 kg e 1.5 m

de comprimento, o robé AIKO desenvolvido na NTFU/SINTEF Advanced Robots Laboratory
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(Figura 12) é capaz de se locomover a uma velocidade relativa de v = 10 cm/s através do

movimento serpentino com atrito isotropico em sua superficie (Transeth, A. et al. 2008).

Figura 12 - Robd AIKO. Utilizado como objeto de estudo de modelos matematicos relacionados a locomocéo.
(Transeth, A. et al. 2008).

Robo6s Apodais com Sistema de Propulséo

Agindo de forma conjunta, estes rob0s utilizam juntas articuladas e sistemas de
propulsdo em cada um de seus modulos para atingir uma locomogao mais dinamica. Os modelos
mais comuns de propulsdo utilizam rodas motorizadas, esteiras ou até mesmo bra¢os mecanicos
para casos onde o robd também se locomova dentro da agua. A ideia neste conceito é preencher
ao maximo a superficie do rob6 com elementos de propulsdo, de modo que mesmo em terrenos
irregulares, a locomocao seja eficiente. Desenvolvido com uma parceria entre a University of
Michigan (EUA) e a Technical University of £6dz (Polonia), 0 OT8 (Figura 13) é equipado com
esteiras motorizadas em todos os seus cinco médulos. Com massa total de 12 kg e comprimento
de 1.16 m, este rob6 é capaz de alcancar areas de dificil acesso a uma velocidade de v =
10 cm/s (Granosik, G. et al 2005).

Figura 13 - Rob6 OT8 com propulsdo de esteiras motorizadas em suas laterais. (Granosik, G. et al 2005)
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2.3.2 Erekobot Sigma Lily

O Grupo Ereko, responsavel pelo Erekobot Sigma Lily, € um grupo de pesquisa da
Universidade de Brasilia (UnB) que almeja a construcdo e operacGes de robds apodais
funcionais.

O protétipo Erekobot Sigma Lily (Figura 14), o qual serviu de inspiracdo para este
trabalho, foi desenvolvido durante o ano de 2015. Este robd é constituido de uma série de
modulos conectados em série, com 1 grau de liberdade em cada mddulo. Com design
semelhante aos modelos passados, os médulos deste rob6 sdo hibridos, com quatro faces de
conexdo idénticas com controle simples de movimento. Sua geometria é similar a um cubo com
corte semicilindrico e com face movel. Esta face é soldada ao braco que, por sua vez, €

conectado ao servomotor localizado no interior da gaiola.

A TR S PP~
Figura 14 - ErekoBot Sigma Lily construido pelo Grupo Ereko.

A estrutura de cada modulo consiste de 4 partes: O corpo, 0 suporte para 0 motor, 0
shaft do motor e a placa frontal, como demonstrado na Tabela 1. Os componentes do corpo
foram construidos com placas de Policloreto de polivinila (PVC) de 2mm de espessura. Ja o
suporte foi produzido em Acrilonitrila butadieno estireno (ABS) com o auxilio de uma
impressora 3D (Guimarées, P. P. et al. 2016).

Utilizando as caracteristicas do Erekobot Sigma Lily como referéncia, deu-se inicio a
modelagem matematica que relaciona as forgas de atrito atuantes em um robd apodal com 1

grau de liberdade e sua dindmica.
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Tabela 1 - Caracteristicas e geometria de um médulo. [Guimaraes, P. P. et al. 2016]

Caracteristicas

Especificagdo Modelo Geométrico

Sensores

Locomogao

Dimensao
Massa
Carregamento
Acao
Servomotor

proximidade
acelerébmetro
giroscopio
1 grau de liberdade
progressao
longitudinal
72x72x72 mm
126 ¢
fonte externa
terrestre
3,0 a 3,5 kg.cm
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3 MODELAGEM MATEMATICA

Este capitulo trata da modelagem matematica do robd
apodal relacionando a movimentagao de seus modulos
com os fatores de atrito. Esta modelagem torna
possivel uma posterior simulacdo computacional do
robd, que tem como intuito realizar um levantamento
da influéncia de cada variavel no comportamento do
mesmo.

Com intuito de entender melhor a influéncia de cada variavel na dindmica do robé, a
modelagem matematica da movimentacéo prevista e das forcas influentes torna-se crucial para

0 estudo analitico. Neste trabalho, algumas considerac¢des foram tomadas:

e A modelagem prevé a movimentacao do rob6 em uma superficie plana e horizontal;
e Todos os médulos do robé sao influenciados pelas forcas de atrito da superficie;

e Os parametros de posi¢édo sdo resumidos no CG de cada modulo.

A escolha do sistema da superficie plana e horizontal foi feita com intuito de isolar as
variaveis que sdo objeto de estudo, isto é, os coeficientes de atrito tangente e normal. Tendo em
vista que o sistema esta disposto em condicdo de ndo deslizamento, o robé possui condicdes de
se locomover. De acordo com o modelo proposto por Liljebéck, P. et al. (2013), a descri¢do do
atrito e das dindmicas exercidas pelo robd é feita na forma matricial. De tal modo, alguns
conceitos de notagdo utilizados precisam estar bem claros pois serdo repetidos ao longo da
pesquisa.

e O operador sgn(+) produz um vetor contendo o sinal de cada elemento individual

em seu argumento. (-1, 0, 1);

e O operador diag(+) produz uma matriz composta apenas pelos elementos contidos
na diagonal de seu argumento;

e Os operadores seno e cosseno, sen(:) e cos(+), fornecem operadores vetoriais
guando seu argumento for um vetor e operadores escalares quando seu argumento
for escalar;

e Adentificacdo dos modulos é realizada pela utilizacdo do subscrito i;

e Simbolos que representam vetores ou matrizes sdo indicados com a fonte em

negrito;
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e A matriz I representa a identidade da matriz quadrada k X k enquanto 0;y;
representa a matriz i x j de zeros.

e O vetor relacionado ao médulo i do rob6 é expresso por coordenadas globais do
sistema ou coordenadas locais, referentes ao modulo anterior. Esta identificacdo é
realizada com o sobrescrito global ou médulo, i, respectivamente. Caso nao seja

indicado, deve-se assumir que o vetor esta expresso nas coordenadas globais do

sistema.

Considerando que o rob6 apodal seja formado por N médulos rigidos de comprimento
21 e conectados por N — 1 juntas motorizadas onde o comprimento destas juntas é desprezado,

todos os modulos tem a mesma massa m e possuem momento de inércia /

1
] = gml2 1)

A massa dos modulos esta distribuida de maneira uniforme, de modo que o centro de
massa (CM) esteja localizado no centro de gravidade do moédulo, isto €, a distancia [ da junta.
A Figura 15 ilustra os parametros influentes na cinematica do rob6 apodal, enquanto a Figura

16 descreve as forcas atuantes em cada modulo do robd.

modulo 3
y

modulo 3

(X3,y3)

o
(Px,Py) yglobal

Xglobal

"hy,|-1

Figura 16 - Forgas atuantes em cada médulo do robd apodal
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Para a modelagem das forgas de atrito e da dinamica do rob0, alguns operadores seréo
utilizados como a matriz de adigdo A e a matriz de diferenga D. Em algumas etapas, também é
utilizado o vetor e, que representa um vetor somatorio de todos os elementos contidos em um
vetor N-dimensional. A Tabela 2 descreve os parametros caracteristicos de um robé apodal e o

conjunto de equac0es (2) descreve os operadores mencionados anteriormente.

Tabela 2 - Parametros que caracterizam o rob6 apodal

Simbolo Descrigao Vetor
N Numero de médulos
/ Metade do comprimento de um médulo
m Massa de cada médulo
J Momento de inércia de cada médulo
0; Angulo entre o médulo | e o eixo de coordenadas global x 0 RN
i angulo de junta i relativo ao médulo anterior ¢ € RV1
(xi, i) Coordenada global do CM do médulo i X,Y € RV
(Px:0y) Coordenada global do CM do robd p € R?
u; Torque atuante no médulo i derivado do médulo i+1 ue RV
Uj_q Torque atuante no médulo i derivado do médulo i-1 ue RV
(froxir fRy,i) Forca de atrito no médulo i frx fry € RN
(hyirhy) Forga de restrigdo na junta do médulo | com o médulo i+1 hy,h, € RN-1
—(hyi-1,hyi—1) Forgade restricdo najunta do médulo | com o médulo i-1 h. h N—1
why € R
1 1
A= ’ ’ € ]R(N—I)XN
1 1
1 -1
D = ' ' € R(N—I)XN
1 -1 (2)
e 0
e=[1,..,1]T € RV E= [ N“] € R2Nx2
Onx1 e
senf = [senf,...,senfy]T € RV Sy = diag(sen8) € RNV*N
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cos 0 = [cos By, ...,cos Oy]T € RN Cy = diag(cos9) € RNV

sgnf = [sgnby,..,sgndy]T € RV 0= [9'12, ___,9'1\2,] e RV
3.1 CINEMATICA DO ROBO APODAL

Como visto na Figura 15, para um rob6 composto por N médulos movendo-se em um
plano horizontal, temos um sistema de N + 2 graus de liberdade (x, y, 64, ..,6y).

O angulo 6; € R ¢é definido pela angulo formado entre 0 médulo i € {1, ..., N}, em
questdo, com relacdo ao eixo de coordenadas global x. Esta variavel foi nomeada de angulo de
modulo e possui sinal positivo no sentido anti-horario.

Para obter os dados relativos ao angulo formado pelas juntas entre modulos, define-se

0 angulo de junta ¢; € R da forma:

$i=0; =041 . (3)

Como o robd é composto por angulos independentes entre cada conjunto médulos, ndo
é possivel identificar uma orientagdo explicita seguida pelo rob6. Apesar disto, Hatton, R. &
Choset, H. (2009) e Hu (2009) desenvolveram uma metodologia para identificar a diregéo na
qual o robd esta orientado, definindo o angulo de orientagdo & € R* como sendo a média dos

angulos de maodulo.

é:%Zei. (@)

Uma vez considerado que o centro de massa de cada mddulo esta contido em seu centro
geomeétrico, deve-se alinhar sua componente tangencial x e a componente normal y com as
respectivas coordenadas globais x e y quando o angulo de médulo for nulo. A matriz de rotagédo
capaz de transferir um vetor de referencial global para o referencial de um médulo i € definida

por:

polobal _ [cos 0; —senb; )
modulot — |sen@; cos6; |’
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Para mapear a posicdo do centro de massa do robd completo dentro dos eixos de

coordenada global x e y, estabelece-se o vetor posicdo p € R? como

_ N -
1
o 2,
e 1 raT
p — I:zx:l — l&l — [eTX ) (6)
y 1 Nle'Y
mzmyl
| i= |

A partir do vetor posicdo do centro de massa do robé e do seu angulo de orientacgéo, é
possivel estipular a velocidade de locomogdo do mesmo através do vetor velocidade v € R

denominado velocidade de avango:
U =pycos +p,send. (7)
Considerando os conceitos listados no inicio do Cap. 3, desprezando o comprimento das
conexdes entre modulos i e i + 1, pode-se citar as coordenadas de um modulo em relagdo a seu
anterior da forma:
Xiy1 —Xx; =1lcosO; +1cosB;,q, (8a)

Yis1 —Yi=1lsen6; +lsenf;, . (8b)

Com auxilio dos operadores descritos ha mesma se¢ao, é possivel reescrever estas coordenadas

como:
DX + [Acos8 =0, (9a)
DY + [Asenf =0. (9b)

Ao isolar as variaveis X e Y descritas nas equacdes 9a e 9b, pode-se substituir 0s

valores encontrados na equacédo 4 obtendo uma expressao para o0 posicionamento de cada

modulo individual em fungdo da posicdo de seu centro de massa e dos angulos de médulo.

19



[—[A cos 0]

TX = P , (10a)
[—[A 07
TY = psye“ , (10b)
onde:
D
T == leT € RNXN . (11)
N

Sabendo que, por definicdo, T - T~! = I, pode-se escrever a matriz inversa de T como:

T-1 = [D"(DD")! ], (12)

que ao ser multiplicada nas equacdes 10a e 10b, fornece:

X=T"1 ~lAcosb] _ —IK" cos 6 + epy, (13a)
L Dx |
—IA sen 0]

Y=T71 psen = —IK"sen6 + ep,, . (13b)
| y i

Sendo que K = AT(DD”)"'D € RV*N ¢ seu elemento DDT é irreversivel. Com as
definicdes atualizadas para o posicionamento dos modulos, deriva-se as variaveis com o intuito
de se obter as velocidades lineares

X=IKTS,0 +ep,,e (14a)
Y=-IK"Ch0 +ep,. (14b)
Decompondo os elementos contidos nas equacBes 13a e 13b, é possivel observar que a

velocidade linear do centro de massa de um modulo especifico i em funcdo do eixo de

coordenadas global x e y €
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X, = Px — 6iSe0, (156-)

Y. =Dy —6iCe0, (15b)

onde, com o intuito de simplificar as equacdes 15a e 15b, foram introduzidas as seguintes

variaveis

a; + b;
¢i = |aq,ap, ..., al—lr%rbi+1'bi+2' ""bN ’ (16)
[(2i —1)
l N ) (17)
[(2i—1—2N
=LA, (18)

3.2MODELAGEM DO ATRITO

O atrito é uma forca de reacdo tangencial que ocorre entre duas superficies em contato.
O estudo da capacidade de controlar o atrito e reduzir o desgaste de um material comegou no
século XV com Leonardo da Vinci, buscando formas de aumentar a eficiéncia de partes moveis
de maquinas e equipamentos. Sendo objeto de estudo até hoje, o que esta claro com relagdo ao
atrito é que ele ndo depende apenas do material do qual séo feitas as superficies atritantes mas
sim de uma série de outros fatores como o tempo de contato, a velocidade relativa entre as
superficies e a temperatura e umidade do ambiente. Até hoje, as leis do atrito propostas por

Guillaume Amonton (1706) ainda estdo em vigéncia. Estas leis nos informam que

e A forca de atrito é diretamente proporcional a carga aplicada sob o corpo;

e A forca de atrito é independente da &rea de contato;

Sabendo que as serpentes se locomovem alterando a forma de seu corpo, ancorando
regibes com o intuito de se impulsionar para frente, torna-se evidente que o atrito € uma parte
fundamental na dindmica do rob6 apodal. As leis do atrito de Amonton se aplicam apenas ao
atrito seco. Os estudos relativos ao atrito viscoso se iniciaram em meados de 1880, com o

auxilio de Nikolai Pavlovich Petrov e Osborne Reynolds (Archard, J. 1975). Utilizando da
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bibliografia classica e estudos mais recentes como os de Hu (2009), € possivel realizar uma
modelagem das forgas de atrito atuantes no robd apodal

Como visto na sessdo 2.1.2 A , a superficie das serpentes possui caracteristicas de
atrito anisotropico, o que significa que o coeficiente de atrito na direcdo tangencial ao seu corpo
é diferente do coeficiente de atrito na direcdo normal ao mesmo. Com o intuito de aproximar a
modelagem a situacdo ideal, o atrito que ocorre na superficie dos mddulos serd considerada
como anisotropico. Os modelos de atrito abordados nesta pesquisa séo de atrito seco (Coulomb)
e de atrito viscoso, de modo semelhante a pesquisa de Kalani, H. (2011). De modo geral,
assume-se gue a forca de atrito resultante no modulo i atua apenas em seu centro de massa, de

modo que

fr; = fgll."bal = ;2:] € R2. (19)

De forma analoga, as forcas de atrito atuantes em todos os modulos do robd apodal

podem ser descritas na forma:

fr = [;ij € RV, (20)

onde fpx = [frx1, s fran]” € RV e fry = [fry1, s fryn]" € RY apresentam as forcas de

atrito nos médulos do rob6 em relagdo aos eixos de coordenadas global x e y, respectivamente.

3.2.1 Modelo de Atrito Seco

O modelo de atrito seco assume que a forca de atrito em um maodulo € diretamente
proporcional ao peso do mesmo, como proposto pela primeira lei do atrito de Amonton. Nesta
descricdo, foi considerado que o atrito na tangencial atua no eixo x do mddulo e o atrito normal
atua no eixo y do mesmo. Os coeficientes de atrito nas direcdes tangencial e normal sdo
denominados u; e u,, respectivamente. Define-se entdo a forca resultante do atrito em um

determinado madulo i na forma

fg’ll_éduloi = —mg [/é)t 'uo ] Sgn(vimodulo i) ) (21)
n
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onde vmedulol e R2 representa a velocidade do mddulo em questdo e g é a constante de
aceleracdo da gravidade. Para se obter esta relacdo de forgas referentes ao eixo de coordenadas

global, deve-se aplicar (5) em (19), obtendo

_ gglobal _ pglobal eméduloi
fR,i - fRi - RméduloifR,i

_ global  |Ht 0 modulo i
= —m Rméduloi 0 Un Sgn(vi )

tobal [He 0 tobar \T [X
= _ngfngdzloi[ot .Un] sgn ((Rglgdzloi) [yiD (22)

Utilizando a multiplicacdo matricial descrita em (22) e adaptando as forgas atuantes nos
maodulos de acordo com a forma matricial, pode-se reescrever a equacgdo (10) da forca de atrito

seca relativa ao eixo de coordenadas global como:

fo] ﬂtce —u SO CB SG X
fr, = | =—-m n ]s n( ”.DEIRZN. 23
R™ fry I uSe  unCo 1°8"\[-Sy Colly (23)

3.2.2 Modelo de Atrito Viscoso

O modelo de atrito viscoso é principalmente utilizado em situagfes onde o rob6 se
encontra submerso em dgua ou mesmo na lama. Apesar de o Erekobot Sigma Lily ndo possuir
um sistema de vedacdo adequado para se locomover nestes meios, a modelagem matematica
desta forma de atrito foi realizada com o intuito de auxiliar pesquisas futuras.

A abordagem para este modelo é feita de modo semelhante a utilizada no modelo de
atrito seco. As forcas de atrito atuam apenas no centro de massa dos modulos e o atrito
considerado é descrito na forma anisotropica. Os coeficientes de viscosidade tangente e normal,
denominados c; e c, respectivamente, influenciam as forgas de reagdo relacionadas ao atrito

viscoso no mddulo i do robd de modo que

. . C 0 ,
fIT{,LiOdulOl — _ (;f Cn] vmodulo i (24)
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onde a velocidade de mddulo v™®4 ¢ ¢ expressa em termos do eixo de coordenadas relativa
ao mesmo. Com auxilio da equacgéo (5), podemos reescrever (19) para as forgas atuantes no

modelo de atrito viscoso na forma

fR' — fglobal _ Rglobal fméduloi
)1 R, - i

moéduloi”R,L

— _Rglobal Ct 0 Vmoduloi
moéduloi | () ¢ t
n

_ _Rglobal Ce 0](Rglobal )T [xl]
AN

moduloi | () Cn modulo i (25)
Posteriormente, ao completar a multiplicagéo das matrizes propostas em (25), obtem-se:
= fR,x] __[ctcos®0; + cpsen*6;  (c, — c,) senb; cos Hl-] [xl] (26)
R fry (¢t — cp)sen@;cosB; cysen?; + c,cos? 011yl

Adaptando as forcas atuantes nos modulos de acordo com a forma matricial, pode-se

reescrever a equacgao (26) da forca de atrito viscosa relativa ao eixo de coordenadas global como

fR,x] _ et (Co)* +cn(Sg)* (et —cn)SeCo ] [X] € R2V
Y.

= fR,y (ct — cn)SeCo Ct (Sg)z +Cn(C9)2 (27)

3.3 DINAMICA DO ROBO APODAL

Nesta se¢do, serdo deduzidas as equagdes relacionadas & movimentacéo do rob6 apodal
em termos da aceleracdo do centro de massa de seus médulos, p, e da aceleracdo angular dos
respectivos, 8. Como apresentado na Figura 16, os médulos do robd séo influenciados pelas
forgas de atrito f;; € R? que agem no centro de massa de cada mddulo, assim como forgas de
restricdo —h,;_1, —hy i1, hy; € hy; que mantém um moédulo i conectado ao modulo i + 1 e
ao médulo i — 1. Sabendo das variaveis influentes, realizamos um balango das forcas atuantes

em cada um dos eixos de coordenadas

mX; = fryi + Myi — hyi-1,€ (28a)
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my; = fR,y,i + hy,i - hy,i—l . (28b)

Em forma matricial para todos os modulos do robd, o balango de forgas pode ser escrito da
forma:

mX = fg, + D'h, e (29a)

m¥ = fg,, + Dh,, (29b)

onde hy, = [hy 4, ...,hx,N]T eReh, = [hy,, ...,hy,N]T € R". Uma outa maneira de se obter

informac0es a respeito das aceleracbes dos modulos do robd € derivr as equacgdes (9a) e (9b)
duas vezes em rela¢do ao tempo:

DX = IA(CgH?% + S¢8), (30a)
= IA(Sg8% — C,0). (30b)

Para se obter os valores de aceleracdo do robo referentes ao seu centro de massa total,
deve-se derivar a equacado (6) duas vezes em relacdo ao tempo e adicionar os resultados obtidos
nas equacdes (29a) e (29b). Vale reparar que apos realizar estas operaces, as forcas de restricdo
h, e h,, sdo eliminadas quando as aceleragBes dos modulos sdo somadas. Isto ocorre pois
e’ DT = 0. Desse modo, a aceleracdo do robd apodal em termos de seu centro de massa total é

descrito por

px]:ll: ] efRX :_ T 1
b, =N NmefRy T (1)

Basicamente esta equacdo informa € que a aceleracdo do centro de massa do robé apodal
é igual ao somatorio das forcas externas atuantes no robd dividido pela sua prépria massa, como
esperado.

De forma semelhante ao que foi feito nas equac@es (28a) e (28b), pode-se descrever o

balanco dos torques em um modulo especifico i, como sendo:
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JO, =w —u;_y —Isen6;(hy; + hy;—1) + LcosO; (hy; + Ry q), (32)
onde u; e u;_; s&o os torques exercidos pelos modulos i + 1 e i — 1, respectivamente, em um

modulo especifico i. Sendo assim, o balanco dos torques na forma matricial para todos os

maodulos do robd pode ser escrito na forma:
J6 = DTu — ISyATh, + IC,ATh,, . (33)
Resta entdo, eliminar as forcas de restricdo da equacéo (33). Para fazer isto, deve-se pré-
multiplicar as equacdes (29a) e (29b) por D e inserir os resultados obtidos nas equagdes (30a)
e (30Db). Isto resulta na seguinte solucéo para os eixos de coordenadas x e y
h, = (DD")~*(mIA(CgH? + S¢8) — Dfy ), (34a)
h, = (DDT)(mIA(SpH? — C48) — Dfr,) . (34b)
Substituindo os valores encontrados para h, e h,, na equagao (33), e isolando os torques

relativos D"u, obtem-se (35a). Com o intuito de isolar o somatério das forcas de atrito da

equacao (31), multiplicando ambos os lados por Nm, obtem-se (35b).

M8 + WO? — ISgKfg . + ICoKfz, = DTu, (35a)
. T
T Dx _ e fR,x T
Nmp = Nm [p'y] _ [eT fR,yl — ETf,. (35h)

A forca fp apresentada na equacéo (35b) pode ser tanto a forca de atrito seco descrita
pela equacdo (23) quanto a forca de atrito viscosa, descrita pela equacdo (27).
Decompondo as variaveis encontradas na equacao (29a):

My =JIy + ml259V59 + TTLIZCQVCQ ) (363.)

W = mIZSQVCQ - mZZCgVSQ , (36b)
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V = AT(DD")" A, (36¢)

K = A”(DD")"'D. (36d)

Finalmente, ao introduzir uma variavel de estado x = [07,p”,87,p"| , é possivel

reescrever o modelo do robo apodal de forma compacta no espago tempo como sendo:
H
. _|P
=1..1=FXxu), 37
X |l b Jl (x,u) @37)

onde os elementos que compde F(x,u) podem ser encontrados resolvendo as equacdes (35a)
e (35b) para @ e P, respectivamente.

Ao término da modelagem matematica, é dado inicio a pesquisa das caracteristicas
passiveis de influenciar o atrito na locomocdo de robds apodais. Utilizando a metodologia
proposta, estas caracteristicas sdo levantadas para uma posterior fabricacdo de prototipos, com
0 intuito de se obter valores experimentais de coeficientes de atrito. A modelagem matematica,
em conjunto com os valores experimentais de coeficiente de atrito, tornam possivel a realizacéo
de simulac¢des computacionais que tem como intuito estimar a influéncia de cada caracteristica

no controle do movimento.
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4 METODOLOGIA PROPOSTA

Neste capitulo é apresentada a metodologia utilizada
no projeto para identificacho dos parémetros
influentes no atrito, assim como uma pré-selecdo do
equipamento a ser utilizado na fabricacdo dos
protoétipos a serem testados.

A pele dos répteis € complexa e fornece diversos propositos que ndo s6 a protecdo. Na
sessdo 2.1.2, alguns destes propdsitos foram citados e é justamente esta multifuncionalidade
das serpentes que se almeja alcancar com este trabalho. Com o foco voltado a reproduc¢édo do
atrito anisotropico, tido como um fator fundamental para algumas formas de locomocao das
serpentes, deu-se inicio as pesquisas direcionadas ao projeto da carcaca do rob6 apodal.

Existem alguns estudos sobre a utilizacdo de geometrias deterministicas e texturas com o
intuito de reduzir ou controlar o atrito. Em algumas aplicacfes, estes recursos se mostraram
eficientes, apesar de ainda haver uma certa dificuldade em se reproduzir texturas bio inspiradas.
Borghi, A. et al (2008) reportou uma reducdo de 10% no atrito ao utilizar formas circulares em
seus trabalhos com chapas de aco. Abdel-Aal, H. et al (2012) concluiu que as micro estruturas
das escamas de serpentes Python regius esta diretamente relacionado ao seu padrao anisotropico
de atrito, assim como a geometria das escamas ventrais. A Figura 17 ilustra os pilares para se
obter uma maior eficiéncia na locomocao do robd apodal a partir da regulagem das superficies

atritantes.

Design da superficie
Topologia

Propriedades Mecanicas
Composi¢ao Quimica
Protecao

Regulagem do atrito
Resisténcia ao desgaste

Figura 17 - Esquema de como as propriedades da carcaca do rob6 apodal devem interagir.
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A metodologia utilizada no projeto buscou partir de padrdes encontrados na natureza

para definir alternativas construtivas viaveis para realizar uma regulagem no atrito das

superficies de um robd apodal. O processo iterativo utilizado no decorrer deste projeto pode ser

melhor descrito através do fluxograma ilustrado na Figura 18.

IDENTIFICAGAO DO PROBLEMA

*—I

ESTUDO BIOMIMETICO

v

DETECCAO DE
CARACTERISTICAS

IDENTIFICAGAO DOs
RECURSOS DISPONIVEIS

\

y

ELABO

RACAO

DE PROTOTIPOS

A

4

FABRICAGAO

CORRIGIR OU JUSTIFICAR

A

TESTES E VALIDAGOES

CONDIZ COM AS
EXPECTATIVAS?

SIM

Figura 18 - Fluxograma do processo iterativo utilizado no projeto.
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4.1 PROTOTIPAGEM

Para a primeira série de testes com relacdo a geometria e reproducdo de texturas, a
prototipagem rapida FDM (Fused Deposition Modeling) foi considerada como a melhor forma
de produzir os prototipos, dada sua agilidade, qualidade e variedade de materiais compativeis.
A maquina disponibilizada para o projeto foi a “UP! Mini” (Figura 19) que possui precisdo de

0.2 mm e é compativel com alguns materiais termoplasticos como o0 ABS e 0 PLA.

Figura 19 - Impressora 3D "UP! Mini" utilizada na fabricacdo dos prototipos

41.1 Plastico ABS

O pléstico ABS é um copolimero composto pela combinacéo de acrilonitrila, butadieno
e estireno. O resultado fisico deste copolimero é um material termoplastico rigido e leve, com
alguma flexibilidade e resisténcia na absorcdo de impacto. O ABS pode assumir qualquer
forma, por moldagem térmica a partir de 205°C e é insoltuvel na agua. Além de suas boas
propriedades fisicas, com a popularizagdo dos métodos de prototipagem réapido, este material
vem se tornando cada vez mais barato, possuindo uma excelente relacdo entre preco e
qualidade, o que nos proporciona protétipos econdmicos e eficazes. A Tabela 3 traz uma analise

de alternativa entre o ABS e sua principal alternativa na prototipagem rapida, o PLA.
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Tabela 3 - Andlise de alternativa entre os plasticos PLA e ABS

PLA ABS

. (C8H8-C4H6-
Formula molecular (C3H402)n C3H3N)n
Biodegradavel SIM NAO
Temperatura de Fusdo 1732C 2052C
Transicao Vitrea 632C 1052C
Acabamento de BOM 6TIMO
Superficie
Dureza Rockwell R70 a R90 R105 a R110
Densidade a 2032C 1.25 g/cm? 1.04 g/cm?
Resisténcia a tragao 57 MPa 48 MPa
Resisténcia a flexao 55 MPa 76 MPa

Os polimeros de ABS sdo resistentes a compostos alcalinos, acidos aquosos, acidos
hidrocloridricos e fosférico concentrados, alcoois e éleos animais, vegetais e minerais mas sao
expandidos por acido acético glacial, que € o componente acido do vinagre, tetracloreto de
carbono e hidrocarbonetos aromaticos. Sdo atacados pelos &cidos sulfurico e nitrico
concentrados, e também sdo solUveis em ésteres, cetonas e organoclorado de etileno.

Apesar de ser capaz de manter a integridade fisica em temperaturas na faixa dos 100°C,
0 ABS ¢ inflaméavel quando exposto a altas temperaturas, como as da combustdo de madeiras
numa fogueira. O material tende a aquecer até se derreter, atingir a fervura e entéo rebentar em
intensas chamas quentes.

A faixa de utilizagcdo recomendada deste plastico situa-se em temperaturas entre 25°C
negativos e 60°C positivos, levando em consideracdo que suas caracteristicas mecanicas sdo
alteradas em funcéo da temperatura. Esta faixa de utilizagéo ¢ estabelecida pelo fato de que a
resisténcia ao impacto ndo decresce rapidamente em baixas temperaturas e a estabilidade sobre
carga térmica € excelente com cargas limitadas.

Tendo conhecimento do material a ser utilizado e o processo de fabricacéo, é dado inicio

a identificacdo das caracteristicas influentes no atrito a serem reproduzidas nos protétipos.
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5 SUPERFICIES DE ATRITO

Com o foco direcionado na parte externa do robdo, é
realizado entdo o levantamento de hipoteses relativas
aos fatores que influenciam o padrdo de atrito
anisotrdpico encontrado nas serpentes.

5.1 GEOMETRIAS DETERMINISTICAS

A geometria das escamas das serpentes varia de acordo com a espécie e sua regido do
corpo. Foram escolhidas para analise somente as geometrias referentes as escamas ventrais,
localizadas na parte inferior ao corpo da serpente, sendo estas as que possuem maior area de
contato com o solo. Como a forma das escamas também varia dependendo da espécie, dois
padrdes contrastantes foram selecionados. Estes padrfes sdo o curvo, mais comum em serpentes

de pequeno a médio porte, e 0 hexagonal, mais comum em serpentes de grande porte.

5.1.1 Padrédo Curvo

A espécie que serviu de inspiracdo para a captacdo das geometrias deste padrdo (Figura
20) foi a Naja melanoleuca. Esta serpente é capaz de escalar arvores, locomover-se em locais
estreitos como buracos, atravessar regides de terreno bastante irregular e, apesar de ser uma
espécie terrestre, também é capaz de se locomover na dgua. Nao s6 verstil, esta espécie
também é uma referéncia por ser bastante agil em suas ac¢Ges, conforme indica Liptak, C.
(2012).

A partir da andlise de uma série de imagens e com o auxilio do software CAD
SolidWorks 2013, medic¢des das escamas ventrais foram realizadas com o intuito de adquirir

uma relacdo de proporcdo na forma geométrica das mesmas. Este padrdo se mostrou alongado
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na direcdo lateral e com uma leve curvatura que aponta para a diregdo da cabeca da serpente.
Outro fator observado foi que a area das escamas ndo € uniforme e a proporcéo entre elas
também varia. A partir da medicdo de 10 escamas diferentes, foi calculada a média aritmética
para cada dimensdo. Utilizando a largura longitudinal da escama como referéncia, a Figura 21

ilustra a relacdo encontrada

~ 11.20°

L"9:9

Figura 21 - Proporgdo dos elementos de escama ventral da serpente Naja melanoleuca

5.1.2 Padr&o Hexagonal

A Figura 22 ilustra o padrdao hexagonal, 0 mais comum em serpentes pesadas, a espécie
escolhida para realizar a analise foi a Python sebae: a maior da Africa e uma das maiores do
mundo. Nenhuma das serpentes desta familia possui dentes inoculadores de veneno, porém,
possuem presas afiadas com o intuito de agarrar sua presa, que € finalizada por constricéo.
Apostando ndo na velocidade mas em emboscadas, as serpentes Python possuem menos
flexibilidade de locomocédo mas sdo capazes de carregar um peso muito maior, considerando
que podem ter até 7.5 m de comprimento e alimentam-se de diversos animais incluindo
vertebrados de médio porte (Bartlett, P. 2009).

Utilizando a mesma metodologia de medicdo das escamas com geometria curva, 10

escamas foram analisadas com o intuito de se obter a média aritmética para cada uma das
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dimensbes que compde a forma. Notou-se que para este padrdo, as escamas possuem
alongamento na direcdo lateral assim como as escamas curvas porém nao ha curvatura na
direcdo normal a do corpo. Utilizando a largura longitudinal da escala como referéncia, a Figura
23 ilustra a relacdo de proporcéo observada.

2,75

Figura 23 - Proporcéo dos elementos de escama ventral da serpente Python sebae

5.2 TEXTURA

Menor em escala mas ndo em importancia, a textura das escamas € algo que nao deve
ser ignorado pois também influencia no atrito anisotropico das serpentes. As micro estruturas
das escamas ndo possuem tamanho nem forma Unica. Na Figura 24 é possivel observar as
escamas de 4 espécies de serpente ampliadas microscopicamente na escala 10 000 x. E notavel
que nesta escala a distribuicdo das fibras, independentemente da espécie, & ndo linear. A
proporcao e a dimenséo das fibras também varia em uma mesma espécie de acordo com sua
localizacéo relativa ao corpo. Hazel, J. et al (1999) ressalta que a inclinagdo da ponta das fibras
é mais ingreme na regido posterior (préxima a cauda) e mais suave nas regides proximas a
cabeca. Ele também prop6s que a textura assimétrica das escamas, em conjunto com a
elasticidade das fibras eram responsaveis pelo atrito anisotrépico observado nas serpentes.

A analise metroldgica das escamas ventrais, tanto em nivel macro quanto micro,
indicam que estas ndo possuem dimensdes uniformes. A densidade de fibras e o0 espacamento
entre fileiras (Figura 25) variam dependendo da sua localizagdo referente ao corpo. Esta
diferenca geométrica afeta as propriedades da superficie de contato da serpente, que como

consequéncia, resulta em diferentes forcas de tracdo derivadas do atrito.
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Figura 24 - Detalhamento de micro estruturas encontradas nas escamas ventrais de algumas espécies de
serpentes. A) Piton-Real (Python regius), B) Jiboia (Boa constrictor), C) Cobra do leite (Lampropeltis
triangulum), D) Cobra-Real (Ophiophagus hannah). [Nosonovsky, M. & Bhushan, B. 2012]

Figura 25 - Fileiras de fibras encontradas nas escamas ventrais de serpentes da familia Python. [Abdel-Aal, H.
2012]
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Apesar de estas fibras possuirem dimensdo muito pequena, ao analisar o padrdo formado
pelo conjunto de fibras em uma escala menos ampliada (Figura 26), € possivel encontrar uma
forma mais facil de ser reproduzida com o equipamento de prototipagem proposto. Levando
em consideracdo que a prototipagem rapida FDM é o resultado da adicdo de material por
camadas, a textura causada pelas fileiras de fibras foi reproduzida ao inclinar o angulo de
impressdo do prototipo. A fim de se obter esta angulacdo, alguns parametros médios de
proporcao das escamas das serpentes foram considerados, conforme Figura 26

!4 >: pico da fibra

N h,

superficie da escama

oF

Figura 26 - Geometrias primitivas da superficie das escamas ventrais de uma serpente Python [Abdel-Aal, H.
2012].

Sendo:

A¢: Espacamento entre picos de fibra
¢y: Comprimento da base da fibra
h: Altura de pico da fibra

Utilizando a altura entre camadas de impressdo da maquina “UP! Mini” como referéncia
para a altura de pico da fibra, a angulagcdo média adquirida para a impressao 3D foi de 15°. A
Figura 27 ilustra o que se espera ao final da prototipagem de uma peca de geometria simples

com o angulo de impressao proposto.

Figura 27 - Resultado esperado da impressdo de uma pecga de geometria simples em uma maquina de
prototipagem rapida com precisao no eixo Z de 0.2 mm
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6 MEDICAO DO ATRITO

Este capitulo apresenta instru¢bes gerais sobre o
método de medi¢do dos coeficientes de atrito dos
protétipos criados bem como um levantamento de
dados experimentais para posterior discussdo no
capitulo de concluséo.

As forgas de atrito sdo muito presentes na vida cotidiana. Provocam desgaste nas pecas
moveis de maqguinas e sdo responsaveis pelo aumento de energia interna das mesmas, devido
ao aquecimento causado pela fricgéo.

Por outro lado, sem atrito ndo haveria transmissdo do movimento. Isto é, ndo seriamos
capazes de caminhar, as serpentes ndo seriam capazes de se locomover, ndo poderiamos
escrever e uma leve corrente de ar seria capaz de fazer com que as coisas se movessem, e nunca
parassem.

E notavel que as forcas de atrito tem grande importancia em todos 0s processos que
ocorrem na Natureza. Estas forcas originam-se nas areas de contato entre dois corpos. A origem
da forca de atrito é de natureza eletromagnética, e deve-se a interacao entre nuvens eletrénicas
dos atomos localizados nas zonas de contato entre os corpos. Mesmo as superficies
aparentemente planas de materiais, ndo o sdo de fato. A superficie microscopica de um objeto
é cheia de picos e vales que podem atingir milhares de raios atbmicos de comprimento.

Quando duas superficies de solidos distintos sdo postas em contato, apenas uma pequena
superficie de contato entre eles ocorre de fato. Nestas regies de contato 0s picos se aderem uns
aos outros em virtude das forcas de coesdo intermoleculares. Quando estes materiais séo
empurrados, um em relacdo ao outro, estes inimeros picos entram em ruptura, dando origem a

outros a medida que novos contatos vao sendo realizados.

6.1 MODELOS DE ATRITO

6.1.1 Modelos Simplificados

Os modelos estaticos sdo uma representagdo matematica simples do comportamento do
atrito. Eles ndo representam o atrito como um processo complexo ideal, representam apenas
alguns de seus sub processos. A Figura 28 ilustra uma esquematizacdo da forca de atrito F

atuando sob um corpo de massa M sujeito a uma velocidade v.
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F T

Figura 28 - Esquema representativo da forga de atrito F atuando sob um corpo de massa M se movendo em uma
superficie plana. [Geffen, V. 2009]

Fn é a forca normal, que possui dire¢do perpendicular a superficie de contato.

Atrito Seco (Coulomb)

A forma mais conhecida de modelagem do atrito é utilizando a formulag&o proposta por
Coulomb. Apesar de simplificar bastante o fenémeno do atrito, este modelo é comumente
utilizado em aplicagbes de engenharia, onde os efeitos dinamicos ndo sdo levados em
consideracdo. Apesar de ser uma simplificacdo, o atrito seco € um dos parametros utilizados
em modelos de atrito complexos (Péter, K. 2014). A forca de atrito seco F. ¢ uma forca de
magnitude constante, que atua na direcdo oposta a do movimento. A Figura 29 llustra o

comportamento desta forca em relacdo a velocidade do objeto.

e

<YV

Figura 29 - Comportamento do atrito seco

Pode-se descrever a forga de atrito seca na forma:
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Atrito Viscoso

Durante o século X1X, a teoria hidrodindmica foi desenvolvida, trazendo consideracdes
relativas ao atrito causado por fluidos viscosos, como visto em O. Reynolds (1886). O modelo
viscoso, apresentado por Reynolds, relaciona a forca de atrito como sendo proporcional a
velocidade de deslocamento do corpo. A Figura 30 llustra o comportamento desta forga em

relacdo a velocidade de um objeto.

A
/

-
Vv

/

Figura 30 - Comportamento do atrito viscoso

Pode-se descrever a forca de atrito viscosa na forma:

F,=cv, (39)

onde c € o coeficiente de atrito viscoso de um objeto e v, sua velocidade.

Efeito Stribeck

A maioria das superficies de contato sdo lubrificadas. Em superficies de contato
lubrificadas, o atrito decresce com o aumento da velocidade até que se alcance uma situagao de
as superficies estejam completamente separadas por uma camada de fluido, onde o atrito passa
a ser diretamente proporcional ao aumento da velocidade (Andersson, S. et al 2007).

A curva de Stribeck representa um modelo mais elaborado do atrito em fungédo da
velocidade. Esta abordagem relaciona a forca de atrito total como sendo uma combinacéo do
modelo de atrito seco e viscoso (Péter, K. 2014). A Figura 31 llustra o comportamento desta

forca em relacdo a velocidade de um objeto.
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Figura 31 - Comportamento do atrito, como proposto pelo modelo de Stribeck

6.1.2 Modelos Complexos

Os modelos complexos sdo baseados nos modelos simples porém com algumas
consideracdes adicionais que melhor descrevem o comportamento dindmico do atrito. Mesmo
com o auxilio destes modelos, os estudos em topologia ainda estdo longe de compreender de
forma completa os efeitos do atrito (Péter, K. 2014). Sendo assim, a maior parte destes modelos

foi elaborada de modo empirico.

Modelo Karnopp

A maior desvantagem de se utilizar os modelos simples é o fato de ndo ser possivel
detectar o atrito, em simulagdes, quando a velocidade é nula. Com o intuito de resolver este
problema, Karnopp partiu para uma abordagem matematica, definindo um intervalo de
velocidade zero. Para velocidades dentro deste intervalo, a forca de atrito é representado como
uma versao saturada da forca externa aplicada ao corpo (Olsson, H. et al 1998). Assim que 0
corpo passa a se mover com velocidade superior a deste intervalo, a velocidade volta a fazer
parte da equacdo do atrito. Este modelo ainda € instavel mas é citado de forma ampla em estudos
de controle (Franca, T. 2016)

40



Modelo Dahl

Este modelo é frequentemente utilizado em engenharia de controle. Dahl baseou seu
modelo de atrito no fato de que a forca de atrito é funcdo apenas do deslocamento (Anderson,
S. 2007). Para objetos submetidos a pequenos deslocamentos, ele observou que 0s objetos
tendem a retornar a sua posi¢do original. Dahl comparou este fenbmeno com as constantes
elasticas do material. Para deslocamentos maiores, 0 comportamento destes objetos passa a ser
analogo ao de uma deformacé&o pléstica, resultando em um deslocamento definitivo (Geffen, V.
2009).

6.2 METODO DE MEDICAO DO ATRITO

Para realizar a medicédo do atrito, 0 modelo de atrito seco foi escolhido. Esta escolha se
justifica pelo fato deste ser o primeiro levantamento experimental inicial sobre o assunto. O
coeficiente de atrito seco é um dos mais simples de ser determinado de forma experimental, por
levar em consideracdo uma menor quantidade de variaveis.

Com o intuito de se adquirir valores de coeficiente de atrito seco, o plano inclinado foi
a solucéo escolhida. Esta metodologia consiste em utilizar uma superficie plana e obliqua com
angulacao menor que 90° em relagéo ao plano horizontal. Ela foi empregada por Galileu Galilei
com o intuito de compensar o efeito da gravidade, ou seja, desacelerar a queda de um objeto
que se encontra sob o plano inclinado a medida em que o plano vai sendo gradualmente
aumentado. O calculo da desaceleragdo nesta superficie € dado por g sen 6, onde 6 representa
o0 angulo de inclinacdo do plano utilizado.

O Plano Inclinado Aragdo VII foi utilizado para os experimentos,
disponibilizado pelo Instituto de Fisica da UnB. Este instrumento de medicéo, apresentado na
Figura 32, é composto por um sistema de polias responsaveis por erguer uma das extremidades
do plano da forma mais suave possivel, evitando perturbacBGes desnecessarias que possam
atrapalhar as medidas. O Plano Inclinado Completo Aragdo VII possui escala de 1° e, por ser
um instrumento de medic&o analdgico, possui incerteza de 0.5°. Este tipo de instrumentagéo é

adequado para realizar medigdes do coeficiente de atrito estatico de um corpo.
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Figura 32 - Plano Inclinado Completo Aragdo VII

Como observado na Equacéo 38, existe uma relacao de linearidade entre a forca normal
e a forca de atrito. Quando o plano se encontra em repouso, com angulo igual a 0, a forca da
gravidade influencia apenas no eixo Y, relativo ao plano. A medida em que esta angulacao vai
aumentando, a forca peso da placa comega a influenciar também no eixo X, relativo ao plano,

como ilustrado na Figura 33.

mg sinfl mg cosH

Figura 33 - Diagrama de Corpo Livre de um corpo sob plano inclinado
Compreendendo a distribuicdo das forcas, partimos para a identificagcdo de cada componente:
|F,| =mgsenb, (40a)
|F,| = mgcosb. (40b)

Para que o sistema se mantenha em equilibrio estatico, o somatorio das forcas em cada eixo

deve ser nulo. Encontra-se entdo os componentes N e F;:
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|Facl = |Fx| = mgsen6, (41)
IN| = |Fy| =mgcosf. 42)

Partindo da formulagdo encontrada na equacao (38), igualando com (41) e substituindo o

valor da componente normal deduzida em (42), obtem-se:

U = ——— =tanb. 43)

Torna-se evidente a relacdo direta entre o coeficiente estatico do corpo a ser medido e a
angulacdo maxima obtida pelo plano, antes que este entre em movimento devido a forca
exercida pela gravidade.

Para cada placa a ser testada, foram realizadas 10 medicdes, zerando a angulacgdo do
plano e aumentando-a gradativamente até que a placa entrasse em movimento. Apés a
realizacao destas medidas, foi calculada a média aritmética dos 10 valores encontrados de modo
a se obter um angulo médio. A partir do angulo médio, os valores de cada coeficiente de atrito

foram encontrados, a fim de se obter um parametro comparativo entre as placas.

6.3 INFLUENCIA DAS GEOMETRIAS DETERMINISTICAS

Com o intuito de se obter dados concisos que indiquem o interesse, ou ndo, de se utilizar
as geometrias descritas durante a secdo (5.1 ) no exterior da carcaga de um robd apodal, foram
fabricadas placas em ABS com dimensdes semelhantes. De tal modo, foi possivel obter uma
mesma area de contato independentemente da geometria utilizada. As dimens@es de cada uma
das placas podem ser encontradas no Anexo I. As Figuras 34 e 35 sdo o resultado da
prototipagem placa com perfil hexagonal e da placa com perfil curvo, respectivamente.

Espera-se deste experimento obter uma relacdo de influéncia entre as geometrias
deterministicas e o padrdo de coeficiente de atrito anisotropico observado na escama das
serpentes. De tal modo, foram realizadas medidas em dois sentidos de deslizamento da placa
para realizar um levantamento, em porcentagem, da diferenca do coeficiente de atrito em cada

direcdo ou sentido de movimento.
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Figura 34 - Resultado do protétipo de padrdo hexagonal

Figura 35 - Resultado do protdtipo de padrdo curvo

6.3.1 Padr&o Hexagonal Sem Textura

Para o padréo hexagonal, foram realizadas medidas com a placa na dire¢cdo normal e
tangente, sem variacdo no sentido, conforme indica a Figura 36. Esta escolha se deu pelo fato
de que para uma direcdo determinada, a face é a mesma independentemente da direcdo, tanto
para a normal quanto para a tangente.
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normal

I—> tangente

Figura 36 - Direcdes de deslizamento da placa com padrdo hexagonal

Iniciando pela diregdo tangente, os valores encontrados em cada medicdo podem ser

visualizados nos graficos a seguir

Placa Hexagonal - Direcao Tangente
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Figura 37 - Dados experimentais da placa com padrdo hexagonal sem textura, na direcao tangente

Placa Hexagonal - Direcao Normal
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Figura 38 - Dados experimentais da placa com padrdo hexagonal sem textura, na direcdo normal
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Utilizando os valores médios como referéncia, foi calculado o valor dos respectivos

coeficientes de atrito estatico, conforme indicado pela Tabela 4.

Tabela 4 - Resumo do experimento com placas de padrdo hexagonal sem textura
Direcéo Tangente Direcédo Normal

Ormedio 22.3° 19.2°
Uo 0.410 0.348

Para este experimento, foi observado que a diferenca entre os valores de coeficiente de

atrito para as determinadas direcoes é:

Tangente

Auepercentual — e = _ 1=1777%. (44)

Normal
He

6.3.2 Padrao Curvo Sem Textura

Para as placas de padrdo curvo, foram realizadas medidas na direcdo normal, em ambos
0s sentidos, e tangente, conforme indica a Figura 39. Esta escolha se deu pelo fato de que na
direcdo normal, a face da placa varia dependendo do sentido enquanto no sentido tangente nao

ha variagdo da geometria de face.

normal
céncavo

D o

normal
convexo

Figura 39 - Direces de deslizamento da placa com padréo curvo

Iniciando pela direcdo tangente e em seguida repetindo o experimento para a direcao
normal e seus respectivos sentidos, os valores encontrados em cada medicdo podem ser

visualizados nos gréficos a seguir
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Figura 40 - Dados experimentais da placa com padrdo curvo sem textura, na dire¢do tangente

Placa Hexagonal - Direcao Normal Lado Convexo
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Figura 41 - Dados experimentais da placa com padrdo curvo sem textura, na dire¢do normal e face frontal
convexa



Placa Hexagonal - Direcao Normal Lado Concavo
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Figura 42 - Dados experimentais da placa com padrdo curvo sem textura, na dire¢do normal e face frontal
cbncava

Utilizando os valores médios como referéncia, foi calculado o valor dos respectivos

coeficientes de atrito estatico, conforme indicado pela Tabela 5.

Tabela 5 - Resumo do experimento com placas de padrdo curvo sem textura

Direcdo Tangente  Direcdo Normal Direcdo Normal

Convexo Concavo
Omedio 24.1° 23.9° 22.7°
e 0.447 0.443 0.418

Para este experimento, por terem sido realizadas medicdes em ambos os sentidos de
uma mesma direcdo, foi realizado um comparativo entre o coeficiente de atrito estatico na
direcdo tangente e o menor coeficiente de atrito estatico da direcdo normal assim como um

comparativo resultante da troca de sentido nesta direcéo.

U Tangente
Percentual __ e _ _ 0
A €Direcio - ‘ueNormal coéncavo 1=16.94% (458.)
U Normal Convexo
Percentual __ e _ — 0,
AMeSentido - ‘ueNormal céncavo 1=5.98% (45b)
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6.4 INFLUENCIA DA TEXTURA REPRODUZIDA

N&o foram encontrados estudos que mostrem como a reproducdo de uma textura,
originalmente na escala dos nanometros, na escala milimétrica pode influenciar o
comportamento. Principalmente pelo fato de ser algo feito a partir de maquinas de prototipagem
rapida que tornaram-se economicamente viaveis a pouco tempo. A Figura 43 ilustra o resultado

da textura reproduzida.

Figura 43 - Resultado da textura reproduzida com o auxilio de impressora 3D

Com o intuito de se obter dados concisos que indiquem o interesse, ou ndo, de se utilizar
esta textura, resultante da alteracdo do angulo de impresséo da placa, foi utilizada a mesma
metodologia das placas sem textura. Minimizando possiveis variaveis que interfiram nos dados,
como a dimensdo das placas, as mesmas geometrias foram utilizadas, alterando apenas a textura
superficial das mesmas.

Espera-se deste experimento obter uma relagdo de influéncia entre a textura aplicada
nas geometrias deterministicas e o padrao de coeficiente de atrito anisotrépico desejado para o
rob6 apodal. De tal modo, foram realizadas medidas em trés sentidos de deslizamento da placa
para realizar um levantamento, em porcentagem, da diferenca do coeficiente de atrito em cada

direcdo ou sentido.

6.4.1 Padrdo Hexagonal Com Textura

Para o padréo hexagonal, foram realizadas medidas com a placa na dire¢cdo normal e

tangente, sem variagdo no sentido, conforme indica a Figura 36. Esta escolha se deu pelo fato
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de que para uma direcdo determinada, a face € a mesma independentemente da direcdo, tanto
para a normal quanto para a tangente.
Iniciando pela diregdo tangente, os valores encontrados em cada medigcdo podem ser

visualizados nos gréficos a seguir

Placa Hexagonal - Dire¢ao Tangente
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Figura 44 - Dados experimentais da placa com padrdo hexagonal com textura, na direcdo tangente
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Figura 45 - Dados experimentais da placa com padrdo hexagonal com textura, na dire¢cdo normal

Utilizando os valores médios como referéncia, foi calculado o valor dos respectivos

coeficientes de atrito estatico, conforme indicado pela Tabela 6.
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Tabela 6 - Resumo do experimento com placas de padrdo hexagonal com textura
Direcdo Normal Direcdo Tangente
O medio 28.4° 24.2°
Ue 0.541 0.449

Para este experimento, foi observado que a diferenca entre os valores de coeficiente de

atrito para as determinadas direcGes €

Tangente

A”epercentual — Pe = _ 1=20.31% (46)

Normal
HUe

6.4.2 Padrdo Curvo Com Textura

Para as placas de padréo curvo, foram realizadas medidas na direcdo normal, em ambos
0s sentidos, e tangente, conforme indica a Figura 39. Esta escolha se deu pelo fato de que na
direcdo normal, a face da placa varia dependendo do sentido enquanto no sentido tangente nao
ha variacdo da geometria de face.

Iniciando pela direcdo tangente e em seguida repetindo o experimento para a direcéo
normal e seus respectivos sentidos, os valores encontrados em cada medi¢cdo podem ser

visualizados nos gréficos a seguir
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Figura 46 - Dados experimentais da placa com padréo curvo com textura, na direcdo tangente
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Placa Hexagonal - Direcao Normal Lado Convexo
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Figura 47 - Dados experimentais da placa com padrdo curvo com textura, na dire¢do normal e face frontal
convexa
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Figura 48 - Dados experimentais da placa com padréo curvo com textura, na direcdo normal e face frontal
concava

Utilizando os valores médios como referéncia, foi calculado o valor dos respectivos

coeficientes de atrito estatico, conforme indicado pela Tabela 7.
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Tabela 7 - Resumo do experimento com placas de padrao curvo com textura

Direcdo Tangente  Direcdo Normal  Direcdo Normal

Convexo Codncavo
Omedio 25.8° 24.8° 22.2°
Ue 0.483 0.462 0.408

Para este experimento, por terem sido realizadas medi¢cdes em ambos os sentidos de
uma mesma direcdo, foi realizado um comparativo entre o coeficiente de atrito estatico na
direcdo tangente e o menor coeficiente de atrito estatico da direcdo normal assim como um

comparativo resultante da troca de sentido nesta direcéo.

A Percentual __ ’ueTangente —1 = 18.46% (473_)
€Diregio - ’ueNormal concavo - ’ 0
U Normal Convexo
A Percentual _ e —1=13.23% (47b)

eéSentido ueNormal Coéncavo
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7 CONCLUSAO

Este ultimo capitulo visa apresentar uma discussao a
respeito dos resultados obtidos no Cap. 6 assim como
relacionar as condicGes favoraveis e desfavoraveis ao
robé apodal ao se utilizar dos padrdes testados em sua
estrutura.

ApoOs a realizacdo dos experimentos, torna-se evidente que tanto as geometrias
deterministicas quanto a textura reproduzida contribuem para que a estrutura adquira
propriedades de atrito anisotropico. Embora seja de conhecimento do autor que outros fatores
também influenciam o atrito da escama das serpentes como a humidade ou temperatura das
mesmas, a identificacdo de pardmetros que possam ajudar a projetar a estrutura de um rob6 bio-
inspirado é um grande avango na compreensdo e controle da movimentacéo de robos apodais.

Durante os experimentos com placas sem textura, um primeiro padréo foi obtido. Em
questdo de diferenca entre coeficiente de atrito estatico na direcdo normal e tangente, a placa
com padréo hexagonal apresentou melhores resultados, com uma diferenca de 17.77% enquanto
a placa com padrdo curvo apresentou uma diferenca de 6.94%. E interessante observar que além
de apresentar um padrdo de atrito anisotropico mais nitido, a placa com perfil hexagonal
também apresentou menores coeficientes de atrito em ambas as dire¢Bes, sendo um reforgo
positivo para a estrutura do robd apodal. Isto se d& pelo fato de que quanto menor a forga de
resisténcia ao movimento, menor o gasto energético para mover o robd sob a superficie
atritante.

As vantagens resultantes da utilizagéo do perfil hexagonal sem atrito na estrutura do
robd favorecem a movimentacdo serpentina do mesmo. Além de utilizar obstaculos para se
impulsionar, ondulando o corpo de forma alternada para um lado e para o outro, as serpentes
dependem do atrito anisotropico para se locomover em superficies relativamente lisas. De tal
modo, dentre as geometrias testadas sem textura, o perfil hexagonal € o que apresenta melhores
condigdes de reproduzir tal movimento.

A placa de padrdo curvo sem textura apresenta também uma primeira relagdo entre
diferentes coeficientes de atrito em uma mesma direcdo. Apresentando diferenca dependendo
do movimento da placa estar orientado no sentido concavo ou convexo da mesma, este padréo
ja oferece condi¢Ges minimas para que o robd seja capaz de reproduzir a movimentacao retilinea

realizada pelas serpentes. Como uma das principais aplicacdes dos rob6s modulares é a
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locomocdo em locais de dificil acesso, a possibilidade de utilizacdo de mais uma forma de
movimento é sempre uma vantagem.

Um fator curioso observado durante este experimento é que o coeficiente de atrito no
sentido céncavo foi menor que no sentido convexo, diferentemente do padrdo observado na
natureza. De qualquer modo, o intuito desta pesquisa é adquirir condi¢bes que facilitem a
locomocédo do robd apodal, sem que haja a necessidade de um vinculo direto entre os padrdes
de sua estrutura e os padrdes encontrados na natureza.

Ao realizar a segunda bateria de testes, com placas texturizadas, diferentes resultados
foram obtidos. Assim como no caso das placas sem textura, o padrdo hexagonal foi o que
proporcionou maior diferenca entre o coeficiente de atrito estatico na direcdo normal e na
direcdo tangente, apresentando uma diferenca de 20.31%. Por outro lado, a textura fez com que
os coeficientes de atrito também aumentassem de forma significativa. Como resultado disto, o
rob6 tende a gastar mais energia para se locomover. O acréscimo do coeficiente de atrito no
sentido normal foi de 29%, o que ndo compensa o pequeno acréscimo de diferenca relativa a
direcdo.

Apesar das desvantagens de se utilizar textura na placa com padrdo hexagonal, o
acréscimo no coeficiente de atrito ndo é de todo mal. Assim como visto na Figura 10, o
movimento sinuoso lateral faz bom proveito de altos valores de coeficiente de atrito na direcdo
transversal. Com estas condi¢es, a texturizacdo neste padrdo favorece a locomocao do robd,
apesar de ser de aplicacdo bem especifica.

Ja a placa com padrdo curvo e com textura, obteve resultados bem diferentes dos
medidos anteriormente, no caso onde ndo havia textura. Alcangando uma diferenca de 18.46%
entre coeficientes de atrito relativos a dire¢do e uma diferenca de 13.23% entre coeficientes de
atrito relativos ao sentido. De todas as placas testadas, esta foi a que melhor favorece a
locomocéo dos rob6s apodais. Sendo a melhor opgdo para 0 movimento retilineo, assim como
para 0 movimento serpentino, esta combinacdo de geometria deterministica com textura
favorece também o movimento sanfonado do robd. Este movimento, que € ideal para situacdes
onde o rob6 deve adentrar locais estreitos ou subir tubulacGes verticais, pode ser descrito como
uma combinacdo dos movimentos retilineo e serpentino. Com elevado valor para o coeficiente
de atrito na direcdo tangente, o robd possui condi¢Bes necessarias para ancorar regides de seu
corpo enguanto impulsiona as demais para frente. O movimento sanfonado pode néo ser o mais
eficiente mas pode ser considerado como uma ferramenta a mais para o robé apodal.

Em suma, a utilizagdo de geometria hexagonal nas placas resultou em uma maior

condicdo de atrito anisotropico relativo a direcdo, enquanto a geometria curva so apresentou
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valores concisos a partir do momento em que também se utilizou de textura. Para ambos 0s

casos, a textura reproduzida pelo aumento do angulo de impressédo das placas resultou em um

acréscimo do coeficiente de atrito em todas as direcdes. A Tabela 8 retne os resultados obtidos

de todos os quatro padrdes testados.

Tabela 8 - Comparativo entre resultados dos 4 padrdes testados

Vantagens

Desvangatens

Aplicagdo Ideal

Coeficientes baixos

Hexagonal|Grande diferenga entre diregdes
Sem Textura
Diferenga entre sentidos
Curvo |Diferenca entre diregOes

Maior diferencga entre diregdes
Hexagonal
Com Textura
Grande diferenca entre dire¢des
Curvo |Grande diferenca entre sentidos

Sem diferenga no sentido

Diferengas minimas

Coeficientes altos
Sem diferenga no sentido

Movimento Serpentino

Movimento Retilineo

Movimento Sinuoso Lateral

Compativel com todos
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ANEXOS

ANEXO I: Desenhos técnicos das placas fabricadas para realizagdo de medi¢des do coeficiente de

atrito estatico.

Ver documento a parte
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