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Resumo

O estudo da locomocido de robds é essencial e os robds sio comumente classificados de
acordo com os meios que utilizam para se mover, como rodas, esteiras, pernas ou o proprio
corpo. Dentro desta ultima categoria, um grupo de robos chamados "d4podes‘apresenta uma
locomocao bioinspirada na movimentacdo das cobras. Esse tipo de locomocao desperta
interesse devido a sua versatilidade e agilidade, permitindo o acesso a espagos estreitos,

como tubos ou destrocos, que ndo sdo acessiveis por outros meios de locomocao.

Este trabalho tem como objetivo reunir estudos sobre a movimentacado de cobras e robos
apodes, com foco em entender os principais fatores que influenciam o deslocamento 4pode.
Por meio de simulacdes, serd analisada a influéncia dos parametros da curva serpendide de
Hirose e do atrito anisotropico no deslocamento dos robos-cobra. Para realizar a simulagao,
serd proposto um novo modulo para a construgdo de robds 4podes com movimentacio

yaw-yaw.

Esta pesquisa contribui para uma melhor compreensdo da locomocao dpode, investigando a
relacdo entre a movimentacao das cobras e os parametros de projeto dos robos dpodes. No
primeiro conjunto de simulacdes realizado, serd demonstrado que € possivel controlar o
movimento serpentina por meio dos pardmetros da curva serpenoide de Hirose. Os resultados
obtidos em simulacio também destacam a importancia do atrito anisotropico para alcancar
a locomocao serpentina, concluindo que é fundamental para o movimento que o coeficiente
de atrito no sentido positivo seja 0 mais baixo possivel. Por fim, serd concluido que as
placas de geometria fixa testadas ndo geram atrito anisotrépico suficiente para que o robo se
propulsione para frente.

Palavras-chave: Robotica Modular. Atrito Anisotropico. Simulagdo. Robo Apodal.



Abstract

The study of robot locomotion is essential, and robots are commonly classified according
to the means they employ to move, such as wheels, tracks, legs, or their own body. Within
the latter category, a group of robots called "apods” exhibits bioinspired locomotion based
on the movement of snakes. This type of locomotion is of great interest due to its versatility
and agility, allowing access to narrow spaces such as pipes or debris that are inaccessible to
other means of locomotion.

This work aims to gather studies on snake movement and apod robots, with a focus on
understanding the key factors that influence apod movement. Through simulations, the
influence of the parameters of the Hirose serpenoid curve and anisotropic friction on the
movement of snake robots will be analyzed. To perform the simulation, a new module will
be proposed for the construction of apod robots with yaw-yaw movement.

This research contributes to a better understanding of snake-like locomotion, investigating
the relationship between snake movement and the design parameters of apod robots. In
the first set of simulations conducted, it will be demonstrated that it is possible to control
serpentine movement through the parameters of the Hirose serpenoid curve. The simulation
results also highlight the importance of anisotropic friction to achieve serpentine locomotion,
concluding that it is essential for the movement that the friction coefficient in the positive
direction is as low as possible. Finally, it will be concluded that the tested fixed-geometry
plates do not generate enough anisotropic friction for the robot to propel itself forward.

Keywords: Modular Robotics. Anisotropic Friction. Simulation. Apodal Robot.
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1 Introducao

A forma de locomogdo dpode ainda é pouco explorada na robotica quando comparada
com as formas mais usuais, como rodas, esteiras e até pernas. Contudo, a locomocdo por
meio do proprio corpo do robd apresenta muitas vantagens em cenarios que nao ¢ possivel
utilizar as outras formas mais usuais de locomocao. Por apresentarem uma estrutura fle-
xivel e altamente adaptativa, rob0s cobra tém mais facilidade para se deslocar em terrenos
irregulares, passagens estreitas e avancar sobre obstaculos. Por esse motivo, as aplicacoes
de rob0s cobra sdo muito diversas e ja existem estudos para utilizagdo de robds cobra em
operacdes de busca e resgate em destrocos e ambientes de dificil acesso (HAN et al., 2022),
em inspecdo de redes tubulares (SELVARAJAN et al., 2019) e até em missoes de exploracdo
espacial (MERZ et al., 2018).

A ideia de robd cobra geralmente vem associada a utilizacdo da robdtica modular.
Na robética modular, um rob6 é composto por N modulos que podem ser reconfigurados,
permitindo que o rob0 possa assumir diferentes formas e configuragdes. A principal vanta-
gem da robdtica modular € sua flexibilidade e a versatilidade. Hoje ja sdo estudados robos
modulares que conseguem se reconfigurar de forma auténoma, podendo mudar sua forma,
e até sua forma de locomociao, a depender do ambiente em que estd inserido (BRENER,;
BENAMAR; BIDAUD, 2004).

Um dos maiores desafios para a constru¢do de um robo cobra é entender como o
atrito influéncia na movimentacao dos ofidios e projetar os moédulos do robd de forma a
copiar mecanismos utilizados por esses animais. As serpentes se utilizam da propriedade
anisotropica do atrito proporcionada por suas escamas para direcionar o sentido do movi-
mento, gerando um atrito maior no sentido perpendicular ao seu corpo e um atrito menor no
sentido paralelo ao seu corpo. Um grande desafio encontrado na robética é como reproduzir
esse comportamento proporcionado pelas escamas nos médulos dos robos construidos.

Além do atrito, outro fator importante para a movimentacio de um robo cobra é a
sua curva de movimentacgdo. Shigeo Hirose prop0s, a partir de seus estudos com serpentes
em (HIROSE; YAMADA, 2009), uma descricdo matematica para a forma do corpo de uma
cobra durante sua movimentacao. Essa descri¢cdo é até hoje amplamente utilizada na imple-
mentacio de robds dpodes e é conhecida como curva serpenoide, por sua semelhanca com
uma senoide.
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1.1 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho € investigar, por meio de simulacées, como o
atrito e a escolha dos parametros da curva serpenoide de Hirose afetam o deslocamento de
um robd d4pode com movimento serpentina. O projeto ird se apoiar em estudos anteriores
realizados pelo grupo de estudos Ereko da Universidade de Brasilia. Para que o objetivo
principal seja atingido, € necessério:

« Realizar a prototipagem virtual de um modulo capaz de realizar movimentacao na
configuracdo yaw-yaw, conforme (GOMEZ, 2008);

« Identificar quais simuladores disponiveis permitem a simulacdo de atrito anisotrépico;
e

« Comparar o deslocamento do robd, em simula¢do, para diferentes cendrios de atrito e
diferentes curvas de movimentacio.

1.2 Organizacao do Trabalho

Este trabalho estd organizado em 6 capitulos, sendo o primeiro capitulo a introducao.
No segundo capitulo (2) serdo revisados os trabalhos mais relevantes sobre robos apodes,
assim como os trabalhos ja realizados na Universidade de Brasilia. No terceiro capitulo (3) sdo
apresentados os estudos sobre movimentacao em cobras e em robos dpodes, € apresentada a
curva de movimentacdo proposta para o robé bem como os c6digos escritos para se obter
os angulos entres os modulos na curva. No quarto capitulo (4) sera discutido o projeto do
modulo e todos os componentes necessarios para que este funcione corretamente. No quinto
capitulo (5) serdo analisados os testes e simulacdes realizados e os seus resultados. Por fim, no
sexto capitulo (6) serd feita uma recapitulacio das principais conclusdes e pontos discutidos
neste trabalho e das expectativas e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 Trabalhos Correlatos

O campo de pesquisa de robods dpodes, apesar de nao ser tio amplamente discutido
como outras formas de locomocao, apresenta uma gama de estudos ja realizados. Alguns
dos mais relevantes estudos sobre movimentacdo dpode em robds e os estudos ja realizados
na Universidade de Brasilia serdo apresentados nesta secao.

2.1 Active Cord Mechanism

Em 1972, Shigeo Hirose prop0s o primeiro modelo de rob6 cobra, 0 ACM(Active Cord
Mechanism). Desde entdo, diversos modelos da série ACM foram desenvolvidos. Os robos da
série ACM, como o0 ACM-R2 (TOGAWA; MORI; HIROSE, 2000), utilizam a movimentagdo
sinus-lifting, movimento observado nas cobras em que partes de seu corpo ndo estdo em
contato com o solo ajudando a diminuir o escorregamento lateral e facilitando sua propulsio
para frente.

Grande parte dos modelos da série ACM, como proposto no modelo ACM-R3 (MORI;
HIROSE, 2001), possuem ao longo de seu corpo rodas passivas que tém o papel de reproduzir
o atrito anisotrépico, ou seja, garantir que o atrito no sentido paralelo ao corpo do robd seja
menor que o atrito no sentido perpendicular. J4 alguns modelos mais recentes implementam
rodas ativas a fim de otimizar o movimento em espacos limitados e com menos contato
com o solo, como ¢ o caso dos modelos ACM-R4 (YAMADA; HIROSE, 2006), mostrado na
Figura 1, e ACM-R8 (KOMURA; YAMADA; HIROSE, 2015).

Figura 1 - Robd ACM-R4, com rodas ativas e
movimentacio em 3 dimensdes

Fonte: (YAMADA; HIROSE, 2006)

O modelo ACM-R5 mostrado na Figura 2 € um rob6 anfibio que, além de possuir rodas
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passivas que permitem o movimento serpentina em terra, também possui caracteristicas
que possibilitam a sua locomocao na 4gua por meio de movimentos espirais (TAKAYAMA,;
HIROSE, 2002).

Figura 2 - Robd ACM-R5 no ambiente de simulacdo
CoppeliaSim

Fonte: CoppeliaSim

J4 0 modelo ACM-R7, mostrado na Figura 3, implementa uma nova movimentacao,
chamada "serpenoide-oval”, que permite que os médulos de cabeca e de cauda se conectem
em uma forma oval (OHASHI; YAMADA; HIROSE, 2010). O robd se movimenta combinando
o0 movimento serpentina com o movimento de esteira proporcionado por sua forma.

Figura 3 - Rob6 ACM-R7 com movimentacdo
"serpenoide-oval”

Fonte: (OHASHI; YAMADA; HIROSE, 2010)

Além de sua contribuicdo com todos os modelos do rob6 ACM, Hirose também foi o
primeiro a descrever a curva serpenoide (HIROSE; YAMADA, 2009). A curva serpenoide
descreve a forma ao longo do corpo da cobra durante o movimento serpentina, podendo ser
discretizada para descrever a posicao de cada médulo em um robd cobra. A curva serpenoide
serd abordada no Capitulo 3 deste trabalho.
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2.2 Robo6s cobra sem rodas

Além dos robos da série ACM, outros estudos ja foram realizados para a construcio de
robds cobra sem rodas. Por exemplo o rob6 Kullo na Figura 4), desenvolvido pela Norwegian
University of Science and Technology (LILJEBACK et al., 2011), implementa a locomogio
auxiliada por obst4culos, similar 4 movimentacdo concertina. O rob6 detecta os obstaculos
presentes no ambiente e aplica pressao sobre eles para se impulsionar para frente.

Figura 4 - Locomogdo auxiliada por obstaculos no rob6 Kullo

Fonte: (LILJEBACK et al., 2011)

O robd OmniTread OT-4, mostrado na Figura 5, desenvolvido pela Universidade de
Michigan (BORENSTEIN; BORRELL, 2008), possui esteiras em todos os seus modulos que
ajudam a impulsionar o rob0 para frente. Além disso, ele possui juntas pneumaticas entre
seus modulos que podem ser acionadas de forma mais rigida, a fim de sustentar o corpo do
robo e subir obstaculos ou andar dentro de tubos, ou de forma mais flexivel, para se adaptar
ao terreno e facilitar a locomocdo em terrenos irregulares.

Figura 5 - Robd OmniTread OT-4, da University of
Michigan

Fonte: (BORENSTEIN; BORRELL, 2008)

Um importante trabalho da Universidade de Tokyo (TA; UMEDACHI; KAWAHARA,
2018) reproduziu a caracteristica anisotropica das escamas das cobras anexando ao ventre do
rob6 uma estrutura flexivel combinada de material de baixo atrito com material de alto atrito
, como mostrado na Figura 6. Desta forma, em diferentes dire¢cdes do movimento diferentes
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materiais estdo em contato com o solo, gerando anisotropia no atrito. Com essa estrutura,
os pesquisadores afirmaram terem aumentado em 2.8 vezes a velocidade do deslocamento
serpentina em seu robo.

Figura 6 - Reproducdo de anisotropia com mistura de
material de alto atrito e material de baixo atrito

Motors

High Friction Tendons
Material

Elastic Body

ow Friction
Material

Fonte: (TA; UMEDACHI; KAWAHARA, 2018)

Juan Gonzalez Gémez em seu trabalho de 2008 (GOMEZ, 2008) definiu uma nova
forma de classificacdo para robos modulares. Dentro da classificagdo, Gonzalez diferencia
robos cobra de robds serpentinos. Segundo Gonzéles, os robds serpentinos derivam sua
propulsio de rodas ou esteiras ativas, como por exemplo o rob6 OmniTread na Figura 5. J&
os robds cobra derivam sua propulsdo do préprio movimento corporal, como por exemplo o
rob6 ACM-RS5 na Figura 2.

Dentro da categoria de robds cobra, Gonzdilez também definiu 3 subcategorias de
acordo com o eixo de conexdo entre dois modulos adjacentes. Sdo definidos dois eixos de
rotacdo: pitch e yaw. O eixo yaw ¢é perpendicular ao solo e o eixo pitch é paralelo ao solo e
perpendicular ao corpo do robd. Sendo assim, os robos cobra sdo diferenciados entre yaw-yaw,
como exemplo o robd Kullo na Figura 4, pitch-yaw, como exemplo o robd PYP desenvolvido
por Gonzdlez na Figura 7, ou pitch-pitch, como exemplo o robd Erekobot na Figura 10.

Figura 7 - Robd PYP, desenvolvido por Gonzdilez com conexdo pitch-yaw

Fonte: http://www.iearobotics.com/personal/juan/index_eng.html
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2.3 Grupo Ereko

O Ereko ¢ um grupo de pesquisa voltado para robotica modular de baixo custo na
Universidade de Brasilia que surgiu em 2009. Desde entdo o grupo desenvolveu alguns
prototipos (a maioria para movimentacao do tipo pitch-pitch) que serviram de base para a
estruturacdo do presente trabalho. Alguns dos protétipos anteriores desenvolvidos(EREKO,
2015) serdo apresentados nesta se¢ao.

2.3.1 Modulos Alpha vl e Alpha v2

Figura 8 - Modelos Alpha vi(esquerda) e Alpha v2(direita)

Fonte: (EREKO, 2015)

Os modulos Alpha vl e Alpha v2 foram construidos a partir de uma série de principios:

A configuracido de conexio entre os modulos deve permitira a alteracio manual,
podendo conectar um moédulo a outro pelo topo e pela base (para o Alpha vl e o Alpha
V2) e também pelas laterais (somente no Alpha v1);

« O robo deve ser capaz de sustentar o peso dos modulos que estdo suspensos durante o
movimento (movimentagao pitch);

« Conseguir armazenar todos 0s componentes necessarios em seu interior;

« Possuir atrito nas faces que estdo em contato com o chio de modo a evitar o escorrega-
mento durante o movimento; e

« Possuir eixo de simetria no médulo no eixo de rotacao.
Ambos os médulos sdo compostos pelos mesmos componentes:

« Um servo motor TGY-90S;
« Uma bateria Turningy de tensio 3.7V;
« Um Microcontrolador ATMegas8; e

» Placas de circuito.
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2.3.2 Mbddulo Sigma

Figura 9 - Modelo Sigma

Fonte: (EREKO, 2015)

A partir dos experimentos realizados com a série Alpha, foram propostas alteracoes
no modulo (em sua estrutura e seus componentes) e o médulo Sigma foi projetado. Este
novo modelo apresenta algumas alteracdes nos principios de desenvolvimento em relagcdo
aos modelos Alpha:

+ A configuracio de conexdo entre os mdédulos deve permitir alteragdo manual, podendo
haver conexdo entre os médulos do tipo pitch-pitch, yaw-yaw e pitch-yaw;

« O robo deve ser capaz de sustentar o peso dos modulos que estdo suspensos durante o
movimento (movimentagao pitch);

« Conseguir armazenar todos 0os componentes necessarios em seu interior;

« Possuir atrito nas faces que estdo em contato com o chdo de modo a evitar o escorrega-
mento durante o movimento;

« Possuir eixo de simetria no moédulo no eixo de rotacio;

« Maximizar o alinhamento do centro de massa com o centro geométrico do médulo;
« Maximizar a precisao dos sensores de distancias acoplados a tampa;

« Possuir menor peso possivel; e

« Evitar ao maximo folga na montagem dos componentes.

O modulo sigma foi projetado para conter os seguintes componentes:
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Um servo motor HS-85BB;

Um modulo de comunicagdo XBee;

Um controlador Lilypad Arduino;

Placa de alimentacio;

Acelerometro e giroscopio com 9 graus de liberdade I.M.U.; e
« Dois sensores de distancia infravermelho.
O robd Erekobot (Figura 10) foi construido a partir da conexdo de 5 médulos sigma.

Atuando o Erekobot com os angulos da curva de Hirose foi possivel realizar a movimentacdo
a frente em pitch-pitch.

Figura 10 - Robo Erekobot realizando movimentacao pitch-pitch

b’i«‘i’ X

Fonte: Grupo Ereko

2.4 Estudos Sobre o Atrito

Um dos principais fatores para a movimentacdo apode € a andlise de atrito. As cobras
em sua movimentacao se aproveitam da caracteristica anisotropica do contato de seus corpos
com o solo, ou seja, em diferentes direcdes o contato do corpo com o chio apresenta diferentes
valores de atrito. Os estudos realizados por David Hu mostram que as cobras utilizam
suas escamas para reproduzir um contato irregular com o solo gerando essa caracteristica
anisotropica. Testes de escorregamento com uma cobra mostraram que estas apresentam
atrito variado em 3 direcdes diferentes. No sentido positivo do movimento o coeficiente de
atrito € menor, dando mais facilidade ao deslocamento. J4 no sentido negativo (contrario)



22

o atrito observado foi um pouco maior, enquanto no sentido lateral (perpendicular) do
movimento o coeficiente de atrito foi o mais alto observado. (HU et al., 2008)

Um grande desafio na construcio de robds apodes, principalmente nos capazes de
realizar movimentacao serpentina, ¢ a reproducao da anisotropia apresentada por serpentes
na natureza. Em seu trabalho realizado no grupo Ereko, (GALEMBECK, 2018) prop6s um
modelo de placa de atrito que poderia ser utilizada para simular em um modulo o efeito de
atrito anisotropico produzido pelas escamas nas cobras.

2.4.1 Modelo Proposto

A geometria proposta em (GALEMBECK, 2018) para reproduzir a anisotropia reuniu
3 elementos bioinspirados mostrados na Figura 11: a pele, as escamas e os microdermatoglitos,
sendo a pele a parte acoplada aos modulos.

Figura 11 - Elementos utilizados para reproduzir
anisotropia

Pele

Escama Microdermatoglito

Pele e Cerdas

Fonte: (GALEMBECK, 2018)

A geometria deve gerar uma anisotropia no atrito nas diferentes direcoes definidas
na Figura 12.

Figura 12 - Diferentes sentidos em que o atrito ¢ medido
para cada placa

Fonte: (GALEMBECK, 2018)

Com base na observacao dos testes e nos resultados obtidos foi proposto um modelo
(Figura 13) para as placas que combina os principais fatores observados. Foi proposta uma
placa com um numero intermediario de cerdas, mas com maior espacamento entre elas,
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além de aumentar o angulo de inclinacio dos microdermatoglitos. Foi proposto também que

houvesse um desnivel entre os sentidos positivo e negativo a fim de aumentar a anisotropia.

Figura 13 - Modelos de placa propostos por Thais de acordo
com os resultados dos testes

Fonte: (GALEMBECK, 2018)

2.4.2 Modulo série VDM

Com os modulos anteriormente propostos em (EREKO, 2015) foi possivel obter
a movimentacdo em pitch-pitch (Figura 17), porém néo foi possivel se obter movimento
com as configuracées yaw-yaw ou pitch-yaw. Um novo projeto de modulo proposto por
(GALEMBECK, 2018) incorpora as placas de atrito a fim de introduzir anisotropia para

permitir a movimentacao do rob6 utilizando conexdes yaw.

Figura 14 - Modelos propostos para a série VDM

VDM-Y VbM-C

Fonte: (GALEMBECK, 2018)

Os modulos da série VDM foram propostos para que fosse possivel aplicar o modelo
de atrito apresentado, de forma a realizar movimentacdo em yaw-yaw (apenas com moédulos
VDM-Y) ou em pitch-yaw (mdédulos VDM-Y em conjunto com moédulos VDM-T). Os modulos
VDM-C foram apresentados como moédulos para as extremidades do robod.

Este trabalho ird utilizar como base o0 m6édulo VDM-Y com o fim de se obter a
movimentacao em yaw-yaw. Serdo propostas simplificacdes dos modelos, de forma que os

maddulos possuam apenas 0 necessario para a movimentacao.
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3 Modelo de Movimentacao em
Robéds Apodes

A biomimética ¢ a area da ciéncia que estuda estratégias e mecanismos da natureza
para reproduzi-los de forma a otimizar processos e maquinas criadas artificialmente. Nao
diferente das outras 4reas da ciéncia, a robotica também se utiliza deste recurso. Na criacio
de robos dpodes é observado o comportamento na locomocao de serpentes, 0s mecanismos
utilizados e suas curvas de movimentacdo a fim de projetar os chamados “robds cobra” que
reproduzem essa movimentacao.

Nesta secdo serd discutida a movimentagdo observada em cobras na natureza, os
conceitos utilizados na roboética para movimentacdo de robds dpodes e por fim a obten¢do

da curva de movimentacgdo utilizada em robos cobra.

3.1 Movimentacao de Serpentes

Existem 4 grupos distintos que classificam o tipo de movimentac¢ao utilizado por
serpentes, como exposto na Figura 15. Em todos esses movimentos existe grande influéncia
do atrito.(SEEJA; SELVAKUMAR AROCKIA DOSS; HENCY, 2022)

Figura 15 - Diferentes tipos de movimentacdo realizados
por cobras

Snake locomotion
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concertina U

Fonte: https://dickinsoncountyiowa.org/conservation/wp-
content/uploads/sites/2/2018/02/snake-motion.jpg

@ 2012 Encyelopadia Britannica, Inc

A movimentac¢do concertina € utilizada quando o animal se encontra em espacos
estreitos e com movimentos limitados. A serpente utiliza seu corpo e suas escamas para se

ancorar nas paredes e impulsionar seu corpo para frente.
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A movimentacdo retilinea ¢é utilizada por serpentes maiores, que se movimentam em
linha reta e mais lentamente, porém também de forma mais silenciosa para ndo afugentar
as presas. Neste tipo de movimentacdo o animal contrai os musculos do ventre de forma a
criar uma onda que percorre o corpo impulsionando-o para frente.

A movimentacdo por algas laterais (sidewinding) é geralmente utilizada em desertos
por sua caracteristica de manter a menor drea de contato possivel entre o ventre da serpente
e a areia quente. Este também ¢ o método que garante maior velocidade para a locomogdo
das cobras. Neste método sdo criadas alcas ao longo do corpo do animal, mantendo apenas
poucos pontos de ancoragem no solo. Essas alcas sdo impulsionadas para os lados, alternando
os pontos de ancoragem utilizados, permitindo assim que o animal se desloque de forma
lateral. Sendo assim, a direcdo do movimento resultante ndo € paralela a direcao longitudinal
do corpo da serpente.

Por ultimo, existe a movimentacdo serpentina. Esta é a forma de locomog¢do mais
utilizada por serpentes e serd a explorada neste trabalho. Neste tipo de movimentacdo o
animal contrai seus musculos da cabeca em direcdo a cauda, fazendo movimentos com o
corpo semelhantes a uma senoide. A direcdo do movimento resultante € paralela a direcao
longitudinal do corpo da serpente.

David Hu, a partir de testes realizados com serpentes vivas, demonstrou a importancia
do atrito para o movimento serpentina (HU et al., 2008). Foi mostrado que as escamas das
serpentes exercem papel fundamental em controlar a direcdo preferivel de deslizamento do
animal. Ou seja, as escamas aumentam ou diminuem o atrito em diferentes direcées dando
a pele da cobra a caracteristica de atrito anisotropico. Por meio dos testes de escorregamento
mostrados na Figura 16, (HU et al., 2008) mostrou que a cobra apresenta o maior coeficiente
de atrito no sentido lateral, ou seja, perpendicular ao corpo da cobra, enquanto o menor
coeficiente de atrito é observado no sentido positivo, ou seja, na dire¢do da cauda a cabeca
da serpente.

3.2 Movimentacdo em Robés Apodes

Para o deslocamento utilizando a movimentacao serpentina, um rob6 deve ser capaz
de reproduzir os movimentos realizados por uma cobra. Segundo (GOMEZ, 2008), esses
robds cobra podem ser classificados quanto ao eixo de conexao entre dois mdédulos adjacentes.
Dado um eixo de coordenadas fixo, 0 movimento de cada junta pode ser classificado quanto
ao seu eixo de rotacdo. Uma conexao yaw permite rotacio no eixo perpendicular ao solo. Ja
uma conexao pitch permite rotacdo no eixo paralelo ao solo e perpendicular ao corpo do robbd.
Desta forma, os rob0s cobra podem ser classificados em 3 categorias diferentes mostradas na

Figura 17, sendo estas:
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Figura 16 - Testes de escorregamento realizados com
serpentes

smooth surface,
@ rough surface
—— theory
— 100 150

Fonte: (HU et al., 2008)

« Pitch-Pitch: todas as conexdes entre os modulos do robd sdo do tipo pitch, 0o movimento
ocorre em uma dimensio;

« Yaw-Yaw: todas as conexdes entre os mdédulos do rob6 sdo do tipo yaw, o movimento
ocorre em duas dimensaoes; e

« Pitch-Yaw: as conexdes entre os modulos sio alternadas entre pitch e yaw, o rob0 se
movimenta em 3 dimensoes.

Para o modelo que se deseja implementar serd utilizada apenas a configuragdo yaw-
yaw, de forma que se possa entender melhor a influéncia do atrito nesse tipo de movimento.
Os modulos a serem desenvolvidos também podem ser adaptados para, em trabalhos futuros,
serem conectados tanto em pitch quanto yaw.

3.3 Curva de Movimentacao

Ao tentar descrever a movimentacgdo das serpentes e reproduzi-la artificialmente,
Hirose definiu, em 1976, a curva serpenoide (HIROSE; YAMADA, 2009). A curva serpenoide
descreve a angulagdo de cada junta em relacio ao eixo ao longo do corpo do robé. A curva

serpenoide €, até hoje, amplamente utilizada para descrever a movimentacdo de robos
apodes.
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Figura 17 - Tipos de conexdo em robos apodes:
(a)Pitch-Pitch (b)Yaw-Yaw (c)Pitch-Yaw

Fonte: http://www.iearobotics.com/personal/juan/publicaciones/art14/html/node2.html

O angulo de referéncia «;, que define a curva serpenoide, descreve a inclinacio da
reta tangente a curva em um ponto S:

ag = acos (?S) (3.1)

onde k ¢ o numero de ondulagdes, | ¢ o comprimento total da curva, o é o dngulo inicial da
curva e S é um ponto do corpo do roboé.

Define-se entdo os pontos em coordenadas cartesianas da curva de forma que as
posicoes x(S) e y(S) sdo definidas como:

s
x(S)=f cos(ag)dS e (3.2)

S
y(S)=/ sen(og)dS. (3.3)
0

Representando graficamente as coordenadas, com s variando de 0 a [, a curva mostra
a forma e posicao do corpo do rob6 no caso continuo, ou seja, caso o corpo do robd fosse
completamente elastico (Figura 18).

3.3.1 Discretizacado

Como mostrado em (QIAO et al., 2017), os robds dpodes apresentam apenas um
numero finito de M segmentos, que definem a posicio de cada uma das juntas na cobra. As
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Figura 18 — Curva Serpenoide Continua: a)Definicdo do angulo «
b)Comprimento [ do corpo da cobra

a) b)

Fonte: (EREKO, 2015)

equacdes Equacdo 3.2 e Equacio 3.3 podem ser adaptadas de maneira a informar a posicdao

no espaco da M-ésima junta, de acordo com

X; = ﬁcos (a - coS (%) + (%)) e (3.4)
k=1
y; = i ﬁsen (a - COS (%) + (%)), (3.5)
k=1

onde os parametros utilizados sdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1 — Pardmetros da curva

Parametros Descriciao
a Angulo de enrolamento
b Numero de Periodos ao longo do corpo
c Direcdo do movimento do robd
i i-ésima junta do rob6
M Numero total de juntas no robd

3.3.2 Influéncia dos Parametros

b

a , influenci cu erpenoide nei
Os parametros ‘@, ‘b’ e ‘c’ influenciam a forma da curva serpenoide de maneiras
diferentes. O parametro ‘a’ influencia no enrolamento da curva, ou seja, altera a distancia
entre os modulos da cabega e da cauda da forma mostrada na Figura 19. E importante
observar que o pardmetro ‘a’ deve variar entre 0° e 120°, para evitar colisdo entre os modulos
(Figura 20).

O parametro ‘b’ influencia na quantidade de periodos ao longo do corpo do rob6
como mostrado na Figura 21. O parametro ‘c’ influencia na direcdo da curva, alterando o

eixo de simetria, como mostrado na Figura 22.



29

Figura 19 - Influéncia do pardmetro ‘a’ na forma da curva

\/

Fonte: De autoria propria.

. . ~ ., 27
Figura 20 - Valor m&ximo para o pardmetro ‘a’ = 3

Fonte: De autoria propria.

3.3.3 Defini¢io dos Angulos

Foi proposto por Gonzales em (GOMEZ, 2008) uma equagdo para, dado uma junta i

em um dado momento, determinar seu angulo de inclinacdo na curva discreta:

)-sen(wt+(%)-[(i—1)+do )—i (3.6)

qbi(t):—z-a-sen( ’l e

2-M

onde d,, representa o brago direito do modulo, ou seja, a distancia entre o inicio do médulo e
o atuador, enquanto d representa o comprimento do modulo (ilustrado na Figura 23). Como
o modulo proposto apresenta o atuador na conexdo com o moédulo seguinte, d, serd igual a
d. Sendo assim, pode-se reescrever a Equacao 3.6 como:

¢(t)=—-2-a-sen <2 bM> . sen <wt + (%)) - ﬁ (3.7)

A partir da Equacdo 3.7 foi possivel implementar um codigo utilizando a linguagem
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Figura 21 - Influéncia do pardmetro ‘b’ na forma da curva

—b = 2pi
—b=3pi
b = 4pi

Fonte: De autoria propria.

Figura 22 - Influéncia do pardmetro ‘c’ na forma da curva

—c=0
| —c=pi/3
c = pi/2

Fonte: De autoria propria.

Figura 23 - Representa¢do do posicionamento da
junta

d

Bloco '_._|

dog

Fonte: (EREKO, 2015)

GNU Octave'. O GNU Octave é um software de codigo aberto que oferece um ambiente de
programacdo e computacao numérica, usado para realizar cdlculos matematicos e andlise de
dados. O codigo calcula, variando wt de 0 a 277, os Angulos que devem ser atuados em cada

uma das juntas a fim de que o robd produza movimento para se adequar a curva serpenoide.

L Todos os codigos citados podem ser encontrados no repositério do Github:
https://github.com/vinicius—cgomes/TG-snake-robot


https://github.com/vinicius-cgomes/TG-snake-robot
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A Figura 24 mostra um conjunto de curvas, onde cada curva representa a sequéncia de

angulos que deve ser realizada por cada atuador do robd de forma sincronizada.

Figura 24 - Definicdo dos angulos a serem atuados por um
rob6 com 5 modulos

Movimentacao - angulos
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o
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Fonte: De autoria propria.

3.3.4 Posicionamento das Juntas

Por meio dos angulos de cada junta que compdem o robd, pode-se encontrar também
a posicdo de cada junta no plano por meio das suas coordenadas x e y. O codigo escrito em
Octave mostra a posi¢do de cada junta em determinado instante de tempo. E importante
notar que quanto maior o numero de modulos mais a curva se aproxima da curva serpenoide
continua, como observado na Figura 25.

Figura 25 - Diferenca da curva formada pelo rob6 para
diferentes quantidades de modulos: M=6, M=8
e M=10
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Fonte: De autoria propria.
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4 Projeto do Modulo

Se baseando nos trabalhos expostos no Capitulo 2 e principalmente nos trabalhos do
grupo Ereko, foi proposto um novo modelo de médulo para que os principais aspectos da

movimentacdo dpode serpentina possam ser estudados.

4.1 Principios

Pensando nos aprendizados obtidos com as implementacdes anteriores e no objetivo
principal de testar a movimentagdo em yaw-yaw, foram propostos os seguintes principios

para a construcao do moédulo VDM-Y:

Os médulos devem permitir a conexao por meio do eixo do motor presente, podendo-se

alterar o numero de modulos presentes no robd, como mostrado na Figura 26;

A 4area inferior deve permitir o acoplamento da placa de atrito;

O mddulo deve ser capaz de gerar um torque suficiente para que seja possivel arrastar
os médulos (movimentacao yaw); e

O moédulo deve conseguir realizar movimentacdo yaw-yaw da forma mais simples

possivel, minimizando o numero de componentes necessarios.

Figura 26 - Robo montado com moédulos VDM-Y

Fonte: De autoria propria.

4.2 Controlador

Inicialmente, o controlador escolhido para ser utilizado foi o LilyPad Arduino. O
microcontrolador utiliza um processador ATMega328 e é comumente utilizado para ves-
timentas e tecidos inteligentes, pela sua forma e facilidade de sua utilizacdo com linhas
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condutoras. A escolha do Lilypad foi feita pela semelhanca de sua geometria com a placa de
atrito, tendo uma maior facilidade de se encaixar no modulo.

Contudo, apos realizados testes com o LilyPad, foi observado que seu objetivo funcio-
nal era diferente da aplicacdo desejada e apresentava algumas dificuldades praticas para a
implementacao. A principal dificuldade encontrada foi na conexdo para controle do servo
motor.

Pensando nos pontos destacados acima, € proposto alterar o modelo do microcon-
trolador. Optou-se por utilizar o Arduino Pro Mini. Este também utiliza um processador
ATMega328, mas apresenta maior facilidade e menos fragilidade para a soldagem de pinos,
o que torna mais fécil a aplicacdo desejada e a realizacdo de testes. Os dois controladores
citados podem ser observados na Figura 27.

Figura 27 - LilyPad Arduino (Esquerda) e Arduino Pro Mini
(Direta)

Fonte: Imagem capturada pelo autor.

O principal uso dos controladores sera salvar a tabela de angulos descrita na subse-
cdo 3.3.3 e atuar os motores de cada médulo de acordo com a tabela. Também seré utilizado

para receber as informag¢des de comunicacdo entre os modulos.

4.3 Primeiro Modelo

Esta secdo descreve modificacdes feitas no modelo inicial, na Figura 26, para que os
objetivos propostos fossem atingidos.

O primeiro ponto pensado para o projeto do médulo foi o motor. O motor escolhido
foi o servo Htec HS-85MG. O modelo apresenta faixa de torque méximo de 3.0 a 3.5 kg.cm e

um peso de 21.9 gramas.

Em seguida foi alterado o modelo da estrutura do médulo. Um dos objetivos era
ter um maddulo de facil manuseio e montagem. Sendo assim, foi projetada uma tampa de
encaixe com pinos assim como uma maneira de permitir que o modulo seja aberto nas
laterais, para que a passagem de cabos e 0 manuseio dos componentes e conexdes interiores
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seja facilitada. Primeiramente foi produzido um modelo em papelao, mostrado na Figura 28,
para que sejam verificadas as dimensoes e a viabilidade da proposta.

Figura 28 - Modelo produzido em papeldo

Fonte: Imagem capturada pelo autor.

Em seguida, o modelo foi construido no software Fusion da AutoDesk. O software
fusion permite que seja atribuido um material ao modelo, obtendo-se assim uma estimativa
de sua massa. Foi atribuido ao modelo o material plastico ABS e a massa estimada pelo
sofware foi de 45.763g para o corpo e 30.117g para a tampa.

Figura 29 - Modelo criado no software Fusion

Fonte: De autoria propria.

4.3.1 Anadlise do Torque

E necessario realizar, ap6s o modelo pronto, uma andlise de viabilidade do médulo
projetado. Para analisar esta viabilidade, deseja-se verificar qual torque maximo serd exigido
do motor para a movimentacdo e se o0 motor € capaz de entregar o torque necessario.

Para esta andlise vamos considerar a andlise proposta por (SOUSA, 2014), em que
o centro de massa € localizado no centro do moédulo. Considera-se que o torque maximo
necessario € o torque para mover dois médulos. A forca de atrito é dada por:

F, = mgu, 4.1)



35

onde m é a massa do modulo, g € a aceleracdo da gravidade e u é o coeficiente de atrito entre
o modulo e o solo. Logo, o torque méaximo ser4 dado pela equacao:

T = mgu(L/2) + mgu(3L/2) = 2mgp, (4.2)

onde o primeiro termo representa a distancia do ponto de atuacdo do motor para o cen-
tro de gravidade do primeiro médulo e o segundo termo para o segundo médulo, com L
representando o comprimento do médulo (Figura 30).

Figura 30 — Andlise do torque necessario para levantar dois

moédulos
. 3L/2 .
L/2
—
[ ) . [ ) [ ]
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Fonte: De autoria propria.

Considerando o coeficiente de atrito maximo possivel igual a 1, para que haja uma
margem de funcionamento do médulo em diferentes cendrios, e a Tabela 2 de massas, pode-
se calcular a massa maxima que o motor escolhido é capaz de suportar e compara-lo com a
massa total do modulo.

Tabela 2 — Massas do primeiro médulo

Componente | Massa
Motor 21.9g
Arduino 3.0g
Tampa 30.1g
Corpo 45.8g

Total 100.8g

Sendo o torque maximo do motor 3.5kg/cm e o comprimento L de braco do médulo
160mm, pode se encontrar o resultado:

3.5kg.cm = 0.3432N.m =2-:9.82- 0,16 - m & m = 109.2g. 4.3)

Considerando que outros elementos ainda serdo adicionados ao modulo, incluindo
cabos de conexdo e a placa de atrito, ndo foi considerada adequada a diferenca entre a massa
estimada do modulo e a massa méaxima suportada pelo motor. Desta forma, deve-se refazer
o projeto alterando dois fatores principais: o torque maximo que o motor € capaz de fornecer
e o0 braco do modulo.



36

4.4 Segundo Modelo

Pensando em aumentar o torque méaximo fornecido, foi escolhido o servo motor
MG995. O modelo pode fornecer um torque maximo de 9.4 kg.cm e apresenta uma massa
de 69g.

Figura 31 - Servo motor HS-85MG (esquerda) e MG995
(direita)

Fonte: Imagem capturada pelo autor.

Para que fosse diminuido o brago do torque, tornou-se necessario refazer o modelo
de forma que o motor encaixasse parcialmente dentro do médulo. O encaixe da tampa do
modulo também foi alterado, trocando os pinos por abas para tornar o encaixe mais resistente.
Foi também adicionado um suporte para o motor. Pelo software, foi estimado uma massa de
53.051g para o corpo e 23.768g para a tampa do modulo.

4.4.1 Andlise do Torque

Foi realizada a andlise do torque para o novo modelo proposto seguindo a mesma
Equacdo 4.3 e a nova Tabela 3 de massas. Tendo o novo braco L do modulo de 100mm, pode
se chegar ao resultado:

9.4Kg.cm = 0.9218N.m =2-9.82-0.10 - m & m = 469.3g. (4.4)

Tabela 3 - Massas do segundo mdédulo

Componente | Massa
Motor 69.0g
Arduino 3.0g
Tampa 23.8g
Corpo 53.1g

Total 148.9g

Como o resultado para a maior massa suportada pelo motor ¢ bem mais alto que a
massa estimada, pode-se concluir que o modelo se encaixa nos objetivos propostos e € viavel.
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Figura 32 - Novo modelo criado no software Fusion

Fonte: De autoria propria.

4.5 Terceiro Modelo

No trabalho (ROCHA, 2023) foram propostas mudangas estruturais no modulo para
que fosse possivel realizar o encaixe da placa de atrito, assim como otimizar os encaixes do

motor e da tampa. O modulo com as alteracdes propostas € mostrado na Figura 33.

Figura 33 - Novo modulo com encaixe para placa de atrito

Fonte: De autoria propria.
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4.5.1 Analise do Torque

Como o motor a ser utilizado nio foi alterado, a massa méxima suportada continua

a mesma da analise realizada anteriormente. Resta analisar a massa total do novo médulo.

Tabela 4 — Massas do terceiro modulo

Componente | Massa
Motor 69.0g
Arduino 3.0g
Tampa 24.1g
Corpo 52.4g
Placa de Atrito | 24.0g

Total 172.5g

A massa total do modulo, exposta na Tabela 4, ainda esta abaixo do suportado pelo

motor. Assim, conclui-se que o mddulo € vidvel.
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5 Validacao do Modelo em Ambiente
de Simulacao

Existem diversos fatores que influenciam na movimentacdo 4pode, entre eles a esco-
lha dos diferentes parametros da curva de Hirose (GOMEZ, 2008) e o grau de anisotropia no
atrito (HU et al., 2008). Para verificar o comportamento do robo projetado frente as diferentes
caracteristicas que influenciam em seu deslocamento, foram realizados testes dentro de am-
bientes de simulacdo. Além disso, com ajuda dos softwares de simulacio € possivel verificar
o comportamento do robd quando as placas de atrito propostas por (GALEMBECK, 2018)
sdo utilizadas para gerar anisotropia. Os testes e verificagdes realizados sdo apresentados
nesta secdo. Para que os testes sejam realizados serdo feitas algumas simplificagdes. O tnico
componente considerado interior ao modulo € o servo motor MG995, nio sdo considerados
fios, controladores e baterias. Também néo sido consideradas interferéncias no movimento

além do atrito.

5.1 Descricao do modelo em URDF

Para que um modelo 3D possa ser simulado, comumente se utiliza o formato de
descricdo URDF (Unified Robotics Description Format). O URDF é um arquivo do tipo XML
que inclui a descricdo fisica de um robo. As estruturas basicas utilizadas sio links e joints,
onde cada link representa uma estrutura que faz parte do robo e a joint ird descrever como
cada link ¢ ligado ao restante do robd. A estrutura usada na descricdo do arquivo URDF ¢é
em arvore, ou seja, existe sempre um link raiz dentro do qual todos os outros links estdo
aninhados por meio de joints.

O arquivo URDF utilizado foi criado por meio da extensdo “SW2URDF”. Esta ex-
tensdo permite exportar um modelo criado no software “Solidworks” para um arquivo em
formato URDF. O rob6 foi descrito com 10 médulos de forma que cada médulo tenha um
modulo pai e um modulo filho, aos quais esta ligado por juntas de revolucdo. A descricio do
robo em URDF pode ser encontrada no repositério do Github'.

5.2 CoppeliaSim

CoppeliaSim ¢ um ambiente de simulacdo de robdtica que apresenta uma interface
simples e intuitiva. O software permite importagdo de arquivos URDF diretamente para o

1 Todos os codigos citados podem ser encontrados no repositério do Github:

https://github.com/vinicius-cgomes/TG-snake-robot


https://github.com/vinicius-cgomes/TG-snake-robot
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ambiente de simulacio e permite alterar as propriedades dos objetos por meio de interface
grafica. Também ¢é possivel utilizar diferentes motores de fisica (physics engine) para realizar
a simulagdo, como por exemplo as fisicas Bullet, ODE e MuJoCo. Motores de fisica sdo
bibliotecas usados para simular e calcular o comportamento fisico de objetos em ambientes
virtuais. Eles sdo usados para aplicar as leis da fisica, como gravidade, colisdes, friccdo e

dindmica de corpos rigidos, a fim de criar interacdes realistas entre objetos virtuais.

Ap6s adicionar o modelo do robd no ambiente de simulacdo CoppeliaSim, € possivel
controlar a posi¢do de cada uma das juntas adicionando ao corpo um script em LUA. O script
desenvolvido percorre a tabela de angulos gerada em Octave na subsecdo 3.3.2 e atua em
cada uma das juntas do robd para que ele se posicione na curva de Hirose.

A fisica Bullet, utilizada na simulacio, processa o atrito entre duas superficies mul-
tiplicando os dois coeficientes um pelo outro. O ambiente de simulagdo CoppeliaSim nao

permite simular o atrito anisotrdpico.

Figura 34 - Ambiente de simulag¢do CoppeliaSim

7 DoF manipulatorttm

ABBIRB 140 1tm

s

Fonte: CoppeliaSim

O robo foi simulado se movimentando de acordo com a curva de Hirose com dife-
rentes parametros. Contudo, como para todos os casos o atrito era isotropico, o rob6é ndo
sofreu deslocamento em nenhuma direcdo, apenas rotacionou em seu proprio eixo. Sendo
assim, foi observado que somente alterando os parametros da curva, nao foi possivel obter
deslocamento sendo o atrito isotropico. Como o atrito anisotrépico é aspecto fundamental
para a movimentagdo, outro simulador que permita essa funcionalidade deve ser utilizado

para analisar o movimento.
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5.3 Gazebo

O Gazebo ¢ um simulador de cédigo aberto que também permite usar diversos moto-
res de fisica. Contudo, o ambiente de simulacdo do Gazebo permite mais funcionalidades,
inclusive a descricdo de atrito anisotropico. Por esse motivo, o0 Gazebo foi escolhido para
realizar os testes deste trabalho.

O motor de fisica utilizado no Gazebo é o ODE (Open Dynamics Engine). A forma
como o ODE processa o atrito entre duas superficies € utilizando sempre o menor coeficiente
entre os dois objetos que colidem.

5.3.1 Alteragoes no cdédigo URDF

Para que um rob6 descrito em URDF possa ser simulado no ambiente de simulacao
gazebo é necessdrio realizar algumas alteracées no codigo de descricao.

Primeiramente ¢é necessario adicionar os elementos que permitirdo realizar o con-
trole do rob6 dentro do simulador, adicionando o plugin gazebo_ros_control. Além
disso, a cada junta € necessario adicionar um elemento t ransmission, com a interface
EffortJointInterface, que permitird aplicar torque nas juntas para realizar o movi-
mento.

Para descrever o atrito anisotropico, deve-se adicionar um elemento <gazebo>
com 3 parametros. O primeiro pardmetro (¢«1) € um parametro numérico que descreve o
coeficiente de atrito na direcio 1. O segundo parametro (x«2) é um parametro numérico que
descreve o coeficiente de atrito na direcdo 2. O terceiro parametro (fdirl) é um vetor de 3
elementos que descreve a direcdo do coeficiente de atrito 11, sendo a direcao do coeficiente
de atrito u2 perpendicular a direcdo fdirl e a forca normal aplicada ao corpo. O pardmetro
fdir1 é sempre declarado como [1 0 0], enquanto u1 e 42 podem mudar de acordo com o teste
que se deseja realizar. O coeficiente u1 ird descrever o atrito nos sentidos positivo e negativo
do médulo, enquanto o coeficiente u2 ira descrever o atrito no sentido lateral (Figura 12)

5.3.2 Controle

Para realizar o controle do robo dentro do simulador, € necessario que seja descrito
qual tipo de controle deve ser usado e que os controladores declarados sejam executados no
ROS (Robot Operating System) utilizando o comando roslaunch.

O primeiro passo € criar um arquivo YAML, onde devem ser descritos todos os
controladores que estardo presentes na simulacdo. Cada descricdo deve conter 4 elemen-
tos: o nome do controlador, o tipo de controlador, a junta sobre a qual o controlador
ir4 atuar e os parametros PID do controlador. Todos os controladores utilizardo o tipo
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JointPositionController, que permite atuar as juntas nos angulos desejados em
radianos.

Para escolher os parametros do controlador utilizado foi considerado o tempo de
resposta e o overshoot desejados. Por sua simplicidade e tempo de resposta mais rapido
foi escolhido um controlador proporcional. O parametro proporcional deve ser grande o
suficiente para fornecer um tempo de resposta rapido, mas nio tao alto que o overshoot afete
o movimento do robd. Apés testes com diferentes valores os pardmetros PID escolhidos
foram p: 0.1, i: 0.0, d: 0.0.

Com os controladores declarados, € necessario criar um arquivo do tipo launch. Neste
arquivo estdo descritos o caminho do robd a ser controlado e o caminho do arquivo YAML
que contém a descricao dos controladores. Em seguida sao listados todos os controladores
a serem executados. Apos executar o arquivo com o comando roslaunch, serd possivel
acessar os controladores criados.

Um programa em Python pode ser criado para acionar os controladores de forma
automatica. O programa criado percorre a tabela de &ngulos gerada na subsecao 3.3.2 e aciona
cada uma das juntas de acordo com a curva de Hirose. E possivel realizar a comunicacio
entre o programa em Python e o ambiente de simulacdo Gazebo a partir da biblioteca rospy
e do comando rospy.Publisher (’ /namespace/controller_name/command’,

Float64, queue_size=10) .publish(valor_radianos).

Figura 35 - Ambiente de simulacdo Gazebo

Gazebo
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Fonte: Gazebo

5.4 Testes

Uma vez que as modificacoes foram feitas e que se consiga controlar o rob6 dentro do
ambiente de simulacdo, pode-se realizar os testes desejados. Todos os testes sdo realizados
observando a posicdo do modulo da “cabecga” do robd, ou seja, o mddulo 0.
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5.4.1 Influéncia dos parametros da curva de Hirose no deslocamento

O objetivo inicial é entender como os diferentes pardmetros da curva de Hirose afetam
o deslocamento do robd. Para realizar os testes, foi considerado um cenario ideal de atrito
anisotropico, ou seja, o atrito na direcio do movimento (paralelo ao corpo do robd) é muito
baixo e o atrito lateral (perpendicular ao corpo do robd) ¢ muito alto. Nos primeiros testes,
realizados com diferentes valores aleatdrios para os parametros da curva, foi observado que
além do deslocamento linear, ou seja, paralelo ao corpo do robd, sempre estava presente
um deslocamento lateral, ou seja, perpendicular ao corpo do robd. Foi proposto que esse
deslocamento estava presente devido a assimetria do modulo, gerando no movimento uma
forca resultante que favorece a rotacdo do robd.

5.4.1.1 Compensacdo do deslocamento lateral utilizando o parametro ‘¢’

Na curva de Hirose, o parametro ‘c’ € utilizado para rotacionar o eixo da curva
alterando sua dire¢do . Foi proposto que, utilizando o pardmetro ‘C’, seria possivel compensar
o deslocamento lateral observado no movimento do robd.

Para que a hipotese fosse testada, foram realizadas simulacées com diferentes valores
para os parametros mostrados na subsecao 3.3.2. O teste consiste em, mantendo todos
os outros pardmetros constantes, variar o parametro ‘c’ e observar a influéncia deste no
deslocamento lateral. Os paradmetros ‘a’ e ‘b’ foram escolhidos de forma arbitraria dentro da
faixa de valores possiveis:

. a=—,
5
e b=4r;
e ul =0.0;
e u2=0.9;e

fdirl = [100].

Dos resultados dos testes mostrados na Figura 36 observa-se que, apesar de ser
possivel controlar a direcio do movimento utilizando o parametro ‘c’, ndo € possivel escolher

um parametro ‘c’ fixo que elimine completamente o deslocamento lateral.

5.4.1.2 Influéncia do parametro ‘c’ no deslocamento linear

Uma vez que se demonstrou que € possivel utilizar o parametro ‘c’ para obter um
deslocamento lateral com o robd, é necessario observar se o pardmetro ird influenciar no
deslocamento linear. Os mesmos parimetros do teste anterior foram utilizados.
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Figura 36 - Influéncia do pardmetro ‘c’ no deslocamento lateral

Influéncia do Paréametro 'c' no Deslocamento Lateral
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Fonte: De autoria propria.
Figura 37 - Influéncia do pardmetro ‘¢’ no deslocamento linear

Influéncia do Parametro 'c' no Deslocamento Linear
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Fonte: De autoria propria.

Como observado na Figura 37, o deslocamento linear ¢ alterado somente quando o
robd sofre rotacdo devido ao movimento lateral, ou seja, o deslocamento na direcdo paralela
ao corpo ndo sofre alteracdo com a variagdo do parametro ‘c’.

5.4.1.3 Influéncia do parametro ‘b’ no deslocamento linear

Na curva de Hirose, o pardmetro ‘b’ determina a quantidade de periodos ao longo do
corpo do robd. E desejado analisar a influéncia da escolha do pardmetro ‘b’ no deslocamento
linear do robd. Deste modo, mantendo-se todos os outros pardmetros constantes e variando
somente o parametro ‘b’, seu comportamento é observado. Os pardmetros foram escolhidos

a partir do resultado com menor deslocamento lateral observado no teste anterior:
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o=,
=5

e ul =0.0;

e u2=0.9;e

fdirl = [100].

. A . A s . T
Figura 38 - Influéncia do pardmetro ‘b’ no deslocamento linear com ¢ = 5

Influéncia do Parametro 'b' no Deslocamento Linear (c = pi/6)
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Fonte: De autoria propria.
Dos resultados obtidos, € possivel observar na Figura 38 que, a principio, o parametro

‘b’ é inversamente proporcional ao deslocamento. Contudo, pode-se repetir o mesmo teste
alterando o valor de ‘c’.

. A . N s . T
Figura 39 - Influéncia do parametro ‘b’ no deslocamento linear com ¢ = 3

Influéncia do Parametro 'b' no Deslocamento Linear (c = pi/8)
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Fonte: De autoria propria.

E possivel observar na Figura 39 que um maior valor para o parimetro ‘b’ gera maior
estabilidade no movimento, ou seja, um menor deslocamento lateral e menor rotacdo do
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modulo durante o movimento. J4 um menor valor de ‘b’, apesar de apresentar maior desloca-
mento linear a curto prazo, favorece a rotacido do robd e altera o sentido do deslocamento

mais rapidamente.

5.4.1.4 Influéncia do parametro ‘a’ no deslocamento linear

Na curva de Hirose, o parametro ‘a’ influencia no enrolamento da curva, ou seja, um
‘@’ maior representa curvas mais fechadas e angulos de atuacdo maiores enquanto um ‘a’

menor representa curvas mais suaves e angulos de atuacdo menores.

Para analisar a influéncia do pardmetro ‘a’ no movimento se mantém todos os outros
parametros constantes enquanto ‘a’ € alterado. Os parametros foram escolhidos a partir do
resultado com maior deslocamento linear observado no teste mostrado na Figura 39:

fdirl = [100].

Figura 40 - Influéncia do pardmetro ‘a’ no deslocamento linear

Influéncia do Parametro 'a' no Deslocamento Linear
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Fonte: De autoria propria.

Na Figura 40 € possivel observar que do mesmo modo que o parametro ‘b’, o valor
de ‘a’ ¢ inversamente proporcional ao deslocamento linear. Contudo um valor pequeno de
‘@’ pode gerar instabilidade no movimento, ou seja, favorecer a rotacdo do médulo mais

rapidamente.
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5.4.2 Influéncia da anisotropia no deslocamento linear

Sabe-se que para que ocorra movimento em um robd dpode € necessario que haja uma
relacdo de anisotropia entre o atrito da direcdo lateral e da direcdo paralela ao movimento.
Com esse teste deseja-se entender quais as relacdes de anisotropia entre os atritos ul e u2

que permitem o movimento do robd. Para realizar os testes os parametros da curva foram

fixados em
a_27r_
==
e b=3r;
c—ﬂ'e
=

fdirl = [100].
O primeiro teste realizado foi feito fixando o valor de u1 muito baixo. Em seguida,
comecando com um valor alto para u2, diminuiu-se o atrito na dire¢ao lateral gradualmente.

Figura 41 - Influéncia da anisotropia no deslocamento linear para u1 constante
e baixo

Influéncia da Anisotropia no Deslocamento Linear
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Fonte: De autoria propria.

Pode-se observar na Figura 41 que mesmo para uma anisotropia baixa (diferenca de
0.1 entre as direcoes) é possivel obter deslocamento. O rob6 somente ndo consegue avangar
no caso de atrito isotropico, quando ambos os coeficientes u1 e u2 sdo iguais.

O segundo teste realizado foi feito fixando o valor de u2 alto. Em seguida, comecando

com um valor baixo para u1, aumentou-se o atrito na direcdo do movimento gradualmente.

Na Figura 42 pode-se observar que a cada passo de 0.1 no coeficiente de atrito ul
o movimento do robd cai de forma muito mais rapida se comparado com os resultados

obtidos no teste anterior. Inclusive, pode-se notar que o robd ndo consegue se deslocar para
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Figura 42 - Influéncia da anisotropia no deslocamento linear para u2 constante
e alto

Influéncia da Anisotropia no Deslocamento Linear

w
=}

mul =0.0mu2 =0.9
mul =0.1mu2=0.9
mul =0.2mu2=0.9
mul =0.3mu2=0.9
mul =04 mu2=0.9
mul =0.5mu2=0.9
mul = 0.6 mu2 =0.9
mul =0.7mu2 =0.9

N N
o w

=
n

posicdo do moédulo 0 no eixo x (m)

\

Fonte: De autoria propria.

frente com uma diferenca de atrito de 0.4 entre as direcées (u1 = 0.5 e u2 = 0.9), diferente
dos resultados no teste anterior, que o robo ainda conseguia se movimentar com diferenca
de atrito de apenas 0.1 entre as dire¢des (u1 = 0.1 e u2 = 0.2). Estes resultados mostram
que apesar de uma alta anisotropia contribuir para o deslocamento do robd, outro fator
importante € um baixo atrito na direcdo do movimento, sendo mais vantajoso uma baixa

anisotropia com u1 baixo em detrimento de uma maior anisotropia com u1 alto.

5.5 Teste da reproducao de anisotropia com placa de
atrito

Nos trabalhos (GALEMBECK, 2018) e (ROCHA, 2023) foram propostas geometrias
fixas que poderiam reproduzir o atrito anisotrépico no contato de cada moédulo com a

superficie.

Utilizando o simulador Gazebo é possivel adicionar a geometria proposta aos modulos
e definir um atrito isotrépico. Assim, pode-se observar o comportamento do robd e se de
fato a geometria ird induzir anisotropia no atrito. Foram testadas 2 geometrias, mostradas
na Figura 43 e na Figura 44.

Para todos os testes, foram mantidos os pardmetros da curva de Hirose iguais aos
parametros usados no teste apresentado na subsecdo 5.4.2. Sendo assim, € possivel comparar
os resultados obtidos nos dois testes e inferir os valores de anisotropia gerados pela geometria.
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Figura 44 - Segunda geometria testada
para induzir atrito
anisotropico, proposta por
(ROCHA, 2023)

Figura 43 - Primeira geometria testada
para induzir atrito
anisotropico, proposta por
(GALEMBECK, 2018)

Fonte: De autoria prépria. ) .
Fonte: De autoria propria.

5.5.1 Geometria Completa

O primeiro teste foi realizado com a geometria da Figura 43, contendo todos os
elementos propostos por (GALEMBECK, 2018).

No ambiente de simulagdo a geometria foi testada com diferentes coeficientes de
atrito isotrépico, representando diferentes materiais. Todos os testes foram feitos por 10
segundos, seguindo o padrdo dos testes realizados sem a placa de atrito. Os resultados obtidos
estdo expostos na Figura 45.

Figura 45 — Deslocamento linear observado do médulo com a primeira
geometria proposta

Influéncia da Geometria no Deslocamento Linear
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Fonte: De autoria propria.

Em nenhum dos testes com a geometria completa foi possivel observar deslocamento
linear. Em todos os casos o rob0 rotaciona e retorna para a mesma posicdo inicial, da mesma
forma que ocorre sem a placa de atrito. A rotacdo ocorre mais rapidamente quanto menor o
atrito isotropico atribuido ao robd. O deslocamento do moédulo 0 durante a rotagao pode ser
observado no grafico da Figura 46.
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Figura 46 - Ciclo completo de rotacdo observado para u = 0.1 (primeira
geometria)

Influéncia da Geometria no Deslocamento Linear
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Fonte: De autoria propria.

5.5.2 Geometria de barreiras laterais

A segunda geometria mostrada na Figura 44 foi testada seguindo os mesmos proce-
dimentos. O teste foi realizado para diferentes valores de atrito e os resultados podem ser
observados na Figura 47.

Figura 47 - Deslocamento linear observado do médulo com a segunda
geometria proposta

Influéncia da Geometria no Deslocamento Linear
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Fonte: De autoria propria.

Com a segunda geometria também nao foi possivel observar deslocamento linear,
novamente o rob0 rotacionando e voltando para a posicdo inicial. A rotacdo do médulo
cabeca para um valor de atrito 0.1 pode ser observada na Figura 48.

Pode-se concluir que as geometrias propostas ndo sio suficientes para induzir uma
anisotropia no atrito entre o médulo e o solo de forma suficiente para gerar deslocamento
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Figura 48 - Ciclo completo de rotacio observado para mu = 0.1 (segunda
geometria)
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Fonte: De autoria propria.
linear. Os resultados encontrados nas simulacoes condizem com os resultados dos testes de

escorregamento realizados por (ROCHA, 2023), que também concluiram que as geometrias
ndo geram anisotropia suficiente no atrito.
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6 Conclusoes

Este trabalho se prop0s a analisar os principais aspectos da movimentacdo serpentina
e como eles influenciam no deslocamento de um robd dpode, apoiando-se principalmente
nos trabalhos (HIROSE; YAMADA, 2009), (GOMEZ, 2008) e (GALEMBECK, 2018). Ao longo
do trabalho, no Capitulo 3 foram apresentadas as equacdes matematicas que descrevem
0 movimento serpentina, no Capitulo 4 foi proposto um moédulo para construcio de robo
com movimento yaw-yaw e por fim no Capitulo 5 os diferentes fatores que influenciam no
deslocamento do robd dpode foram analisados em simulacao.

A partir dos resultados obtidos na subsecdo 5.4.1 foi possivel entender como a curva
serpenoide, proposta por Hirose, controla o deslocamento do rob6 por meio de seus pardme-
tros. Controlar o robd com a tabela de dngulos gerada pelas equacdes da curva discretizada
permite alterar a direcdo, a velocidade e a estabilidade do deslocamento. E necessario oti-
mizar os parametros da curva de acordo com o objetivo especifico de cada robd e suas
especificidades, tais como ntimero de médulos, velocidade e torque maximo dos motores,

angulo méaximo das juntas.

A caracteristica anisotrépica do atrito é aspecto fundamental para o0 movimento
serpentina. Na subsecdo 5.4.2 foi observado por meio de simulacdo que sem anisotropia ndo
¢ possivel ter deslocamento no movimento serpentina, comprovando o que foi mostrado
por David Hu em seus estudos com cobras (HU et al., 2008). Também se observou a impor-
tancia de manter um atrito baixo na direcdo a favor do movimento, sendo favoravel para o
deslocamento linear sempre manter o menor atrito possivel na direcao do coeficiente u1
(paralela ao corpo do robd), mesmo que isso signifique diminuir a diferenca de atrito entre

as direcoes.

Na secdo 5.5 foi testada a teoria de que seria possivel reproduzir o atrito anisotrépico
no contato do robd com o solo utilizando placas de geometria fixa. Foram testadas duas placas
com geometrias diferentes. De acordo com os resultados observados e o0 comportamento do
robd na simulagdo, é possivel concluir que as duas placas de geometria fixa propostas ndo

sdo capazes de reproduzir atrito anisotrépico no modulo.

6.1 Trabalhos Futuros

Com os estudos e conclusdes deste trabalho foram dados os primeiros passos para a
construcio de um robd d4pode com movimentacdo serpentina, mas alguns pontos pendentes
ainda devem ser desenvolvidos em trabalhos futuros. Para que as simulagdes se aproximem
mais da realidade, pode-se incluir ruidos a simulacao, utilizando por exemplo a técnica
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estatistica de Monte Carlo. Além disso, deve ser estudada uma forma de reproduzir o atrito
anisotrépico no robo, uma vez que foi concluido que as placas de geometria fixa ndo sio sufi-
cientes. E sugerido que seja feita uma mistura das geometrias propostas em (GALEMBECK,
2018) e em (TA; UMEDACHI; KAWAHARA, 2018), utilizando uma mistura de materiais de
baixo atrito com materiais de alto atrito para forcar a caracteristica anisotrépica no contato
do rob6 com o solo. Apds ser atingida a movimentagdo yaw-yaw com atrito anisotropico, €
recomendado que sejam propostas alteracdes para o modulo, se baseando nos modelos da
série VDM na Figura 14, para intercalar as conexdes entre pitch e yaw. Com a movimentacdo
pitch-yaw seria possivel otimizar e acelerar o deslocamento do robd. Por fim, como o robo
montado na configuracio yaw-yaw, é necessario repetir os testes realizados no Capitulo 5

para validar os resultados obtidos na simulagdo em um ambiente real.
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