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Resumo

A utilizagdo de robds apodais bioinspirados em cobras para situacdes de busca e resgate é
atualmente uma 4rea fortemente ativa de pesquisa, especialmente quando se considera sua
aplicacdo em ambientes de dificil locomog¢do, com escombros ou dimensdes reduzidas, onde
outros tipos de robds moveis mais convencionais ndo apresentam desempenho adequado.
Com o objetivo de desenvolver um prototipo de robd cobra como parte inicial de um projeto
mais amplo de desenvolvimento e controle de mecanismos modulares e de algoritmos focados
em busca e resgate, o presente trabalho aborda as etapas de constru¢@o do protétipo por meio
de 3 eixos temdticos principais: o Projeto Mecanico; o Projeto Elétrico e Eletronico e o Projeto
de Controle Computacional. No Projeto Mecanico, trés propostas de médulos sdo comparadas
entre si e com outros modelos previamente desenvolvidos na Universidade de Brasilia, com
base em critérios como: viabilidade geométrica das conexdes, protecdo dos circuitos e dos
componentes internos de cada médulo, viabilidade mecanica de movimentacio do conjunto.
No Projeto Elétrico e Eletronico, sdo comparadas outras trés estratégias de alimentacdo dos
componentes internos: uma descentralizada via baterias e duas por meio de cabeamento
fisico entre cada um dos modulos. Os critérios usados na comparacao sdo a facilidade de
implementacdo, o custo monetario envolvido e a minimizacdo da massa e dos esforcos
mecanicos envolvidos. No Projeto de Controle Computacional, por meio de um controlador
unico centralizado, uma estratégia de controle de juntas em regime permanente por meio de
osciladores senoidais ¢ implementada. Para verificar o funcionamento dessa estratégia, cada
um dos atuadores € calibrado. Ap6s a montagem e verificacdo de funcionamento global do
prototipo, estuda-se via um conjunto finito de amostras o efeito da variacdo dos parametros
de controle dos osciladores senoidais sobre a trajetoria do prot6tipo em um plano horizontal.
Para o conjunto de parametros escolhidos, sua variacdo gerou efeito de deslocamento nao

nulo sobre o protoétipo.

Palavras-chave: Robdtica bioinspirada. Robotica modular. Manufatura Aditiva.



Abstract

The use of bioinspired apodal robots for search and rescue missions is currently a highly
active research area, particularly in challenging environments with debris or limited di-
mensions where conventional mobile robots may not perform adequately. In an effort to
develop a prototype snake robot as the initial phase of a broader project focusing on the
development and control of modular mechanisms and algorithms for search and rescue,
this work addresses three main thematic axes: Mechanical Design, Electrical and Electronic
Design, and Computational Control Design. In the Mechanical Design phase, three module
proposals are compared among themselves and with other models previously developed at
the University of Brasilia. Evaluation criteria include geometric feasibility of connections,
protection of circuits and internal components in each module, and mechanical feasibil-
ity of the overall movement. In the Electrical and Electronic Design phase, three internal
component power supply strategies are compared: a decentralized approach using batteries
and two using physical wiring between each module. Criteria for comparison include ease
of implementation, associated monetary cost, and minimization of mass and mechanical
efforts. In the Computational Control Design phase, a centralized single controller is used
to implement a steady-state joint control strategy using sinusoidal oscillators. To assess the
functionality of this strategy, each actuator is calibrated. After the assembly and overall
functionality verification of the prototype, the effect of varying parameters of the sinusoidal
oscillators on the prototype’s trajectory in a horizontal plane is studied using a finite set
of parameter samples. For the chosen parameter set, their variation resulted in a non-zero

displacement effect on the prototype.

Keywords: Bio-inspired Robotics. Modular robotics. 3D printing.
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1 Introducao

A Histdéria humana é marcada pela constante presenca de desastres naturais e catas-
trofes, que envolvem um grande dano tanto material quanto a vida dos individuos envolvidos.
Por muito tempo, a maneira padrio de se responder a esse tipo de ocorréncia era com a
acdo direta de outro ser humano. Inicialmente por vias de trabalho bracal e posteriormente,
com o avanco da tecnologia, com o auxilio de ferramentas mais modernas, as dificuldades
relacionadas a presenca do ser humano nesses cenarios podem ser reduzidas.

No entanto, mesmo diante das melhorias tecnologicas nas 4reas de busca e resgate,
a presenca humana ainda é a maneira mais comum de se lidar com esse tipo de situacao,
tanto em paises desenvolvidos, quanto aqueles em desenvolvimento. Até o momento, ndo
¢ abundante a quantidade de procedimentos que podem ser executados nessas situacoes.
Para uma ampla e crescente variedade de cendrios, a presenca humana pode ser substituida
por mecanismos autdnomos, como robos moveis. Eles ja sdo capazes de performar tarefas
nesses ambientes de desastre como: reconhecimento de ambiente e deteccdo de pessoas
presas(SANFILIPPO et al., 2017), mapeamento de terreno, comunicacdo a longa distancia
(WEI et al., 2011) e transporte de bens ou pessoas. (KAMEGAWA et al., 2020).

1.1 Contexto e Justificativa

Existem diferentes tipos de robos e cada um deles € mais adequado para um conjunto
especifico de caracteristicas necessarias para determinada tarefa. Dentro da robotica moével,
a presenca de mecanismos que usam propulsdo motorizada auxiliada por rodas ¢ comum.
Apesar desse modelo de movimentacdo ser aplicado em algumas situacdes de resgate, como
manipuladores apoiados em plataformas movidas a rodas ou esteiras, eles costumam apre-
sentar dificuldade de locomog¢do em ambientes repletos de escombros, como o apresentado
na Figura 1.1, em virtude de sua baixa conformidade estrutural relativa ao ambiente externo.
Dessa forma, colisées com escombros e perda da manobrabilidade sdo problemas comuns
em aplicacdes desse tipo.

Por conta dessa baixa conformidade geométrica e sua consequente incapacidade de
locomocao em terrenos acidentados, o uso de rob6s modulares pode ser uma solucdo para
o resgate em escombros (LIU; TONG; LIU, 2021). Essa area consiste no uso de estruturas
automaticas conhecidas como moédulos, que podem ser organizar no espaco e no tempo de
maneira a realizar uma tarefa com a configuragdo mais adequada segundo algum critério
escolhido (SOUSA, 2014). Essa multiplicidade ou até redundancia de mddulos faz com que
mecanismos modulares consigam alcancar pontos desejados enquanto simultaneamente
desviam de objetos no caminho dessa trajetéria, como exemplificado pela Figura 1.2, algo



15

Figura 1.1 - Ambiente com escombros.

Fonte: o Autor.

que nio seria factivel em robds convencionais.

Em Figura 1.2, o primeiro caso mostra a tentativa de um rob6é com somente 1 grau
de liberdade na tentativa de alcancar um ponto determinado no plano. Percebe-se que o
ponto s6 € alcancado caso parte do robo atravesse o interior de um obstaculo, o que € quando
ndo impossivel, pelo menos indesejado. No segundo caso, a presenca de mais graus de
liberdade facilita o alcance ao ponto desejado sem a aproximacao e colisdo indevida com os
obstaculos presentes ao longo do trajeto. Também € importante salientar que a caracteristica
de modularidade ¢ especialmente ttil em cendrios hostis de busca e resgate pelo fato de que

modulos sdo mais facilmente substituiveis se comparados a mecanismos ndo modulares.

Na natureza, animais serpentiformes ou rastejantes como cobras ou minhocas sio
conhecidos por sua capacidade de locomocao em ambientes apertados ou de dificil locomocio
para outros tipos de animais. Por conta disso, ao longo dos ultimos 50 anos, desde o trabalho
de Shigeo Hirose (UMETANTI; HIROSE., 1974), a abordagem bioinspirada de construcéo de
autdmatos mecatronicos modulares concatenados de maneira linear em uma configuragao
que se convencionou chamar de rob6 cobra vem sendo usada para a realizacdo de travessias
em terrenos ndo convencionais, como aqueles repletos de escombros.

Por conta da relativa simplicidade de construcao e das excelentes propriedades de
atrito entre as direcoes longitudinal e transversal do movimento, a maioria dos robds cobra
sdo construidos com rodas acopladas (LIU; TONG; LIU, 2021). Na maioria dos terrenos, elas
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Figura 1.2 - Vista superior de aplicacdo tipica de robds redundantes.

: Obstaculo
0

:Junta

@

: Destino desejado

— . E|O

Caso 1:impossivel

Caso 2: possivel e desejavel

Fonte: o Autor.

sdo facilitadoras do movimento desse tipo de mecanismo, no entanto, para ambientes com
elevado grau de rugosidade ou presenca de escombros de tamanhos variados, muitas vezes
maiores até que os proprios modulos, as rodas acopladas podem acabar agindo como pontos
de contato indesejaveis entre o conjunto modular e a superficie sobre a qual ele deveria

atravessar, dificultando ou até impedindo o seu movimento.

Essa incapacidade de robos cobra movidos ou auxiliados por rodas de se movimenta-
rem em terrenos muito irregulares faz com que, uma abordagem bioinspirada seja levada em
conta. Essa abordagem tem o foco de desenvolver, assim como j4 existe em cobras reais, uma
superficie de contato entre o robd modular e o terreno que ele deve percorrer que apresente

anisotropia significativa de atrito ao longo do movimento.

A metodologia de projeto bioinspirada necessaria para atender a esta demanda de
manufatura permeia campos como a Biomimeética, ou seja, a ciéncia que observa fendmenos
e processos da natureza, utilizando seus mecanismos para inspirar solucdes que beneficiem
o cotidiano das pessoas assim como também a Tribologia, ou seja, a ciéncia que quantifica
atrito, resisténcia e outras propriedades inerentes ao movimento relativo de duas superficies,
para projetar superficies que favorecam o movimento de estruturas modulares inspirados

em cobras.

Em virtude da possibilidade de se usar esses mecanismos de atrito superficial entre o
conjunto de modulos e o terreno o qual ele ir4 percorrer para gerar movimento do robo, é
possivel que esse tipo de mecanismo seja mais adequado para a travessia desses ambientes
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supracitados que nao comportam bem estruturas autbnomas modulares com a presenca de
rodas. Aqui, como o proprio corpo do robo € o que gera movimento, se um ou mais modulos
couber no espago disponivel para o trajeto, com a estrutura adequada, o conjunto inteiro
conseguird percorrer o trajeto. Por conta dessas caracteristicas, robds modulares bioinspirados
em cobras tanto em seu arranjo geométrico quanto em seu modo de movimentacdo sdo
muito adequados para a aplicagdo descrita de locomog¢do em ambientes com escombros.

A necessidade de melhoria das solucdes relativas a resposta e gestao de crises, es-
pecialmente crises com risco a vida humana em ambientes ativamente perigosos, como
desabamentos ou qualquer outro ambiente que possua escombros ou terreno irregular, im-
poe a urgéncia do desenvolvimento de solugdes de busca, reconhecimento e resgate. Uma
solucdo amplamente versatil, funcional e preferivelmente de baixo custo seria ideal para
esse tipo de aplicacdo. Robds cobra podem ser utilizados nesse cendrio, por possuirem todas
as capacidades desejadas para ele. No entanto, apesar de possivel, ndo ha grande variedade
de métodos descritos na literatura para mimetizacao de propriedades materiais das peles de
cobra com o objetivo de promover locomocao efetiva em instrumentos modulares rastejantes.

Com o objetivo de propor uma solucio para o problema de locomog¢do em escombros
e ainda promover de maneira auxiliar a expansdo do conhecimento relativo ao projeto de
superficies capazes de mimetizar efetivamente o comportamento descrito por cobras e outros
animais rastejantes durante sua locomocao, o presente trabalho versa sobre a construcao de
um robd cobra funcional, considerando desde a sua concep¢do em projeto mecanico, até sua
alimentacdo elétrica, sua instrumentacdo eletronica e seu controle computacional. Espera-se
que, com esse modelo finalizado, o aparelho desenvolvido possa servir como plataforma
de testes para outros trabalhos de graduacdo na Universidade de Brasilia, especialmente
aqueles voltados para Robotica Modular no grupo Ereko.

1.2 Objetivos

O presente trabalho visa construir um proto6tipo de rob6 &pode modular encadeado de
juntas com eixos de rotacdo alternados nas dire¢des pitch e yaw, com geometria reconfiguravel
que seja capaz de funcionar como plataforma de testes para trabalhos futuros correlatos
dentro da universidade de Brasilia e especialmente dentro do grupo Ereko, assim como
executar com boa qualidade os tipos mais comuns de movimentacdo de serpentes e outros
animais rastejantes semelhantes descritos em (GOMEZ, 2008), em(LILJEBACK et al., 2013)
e em (UMETANI; HIROSE., 1974) por exemplo.

Os objetivos especificos do trabalho podem ser descritos como:

« Do ponto de vista mecanico, espera-se desenvolver um modulo robusto aos principais
tipos de esforcos mecénicos presentes em situagdes de busca e resgate, com especifica-
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coes de massa reduzidas e geometria superficial adequada para a possivel adicdo de
placas de atrito superficial, que seja capaz de abrigar em seu interior, da maneira mais
segura e compacta possivel os instrumentos eletronicos necessarios para o funciona-

mento do mecanismo autdénomo;

« Do ponto de vista eletronico, espera-se desenvolver um circuito compativel com a
norma brasileira NBR 5410, assim como com as demandas elétricas de todos os com-
ponentes usados para realizar a atuagdo do mecanismo, tanto em regimes de baixo
quanto de alto consumo de energia. Para reduzir os esforcos mecanicos sobre as juntas
do robd, o projeto elétrico e eletronico deve ter massa reduzida dentro de uma solugao
de compromisso entre qualidade de locomocao e facilidade de operacdo.

« Computacionalmente, busca-se garantir que a estratégia de controle de juntas escolhida
consiga gerar movimentos similares aos principais padroes de serpentes previamente
catalogados, focando na descri¢ao cinemética do movimento, no lugar da modelagem
dindmica do robd, com o minimo nimero de fios possivel e um baixo custo monetario
de modo a garantir a possibilidade de reproducdo por parte da comunidade externa;

+ Do ponto de vista da movimentacdo do conjunto, ha o objetivo de relacionar o efeito
de cada um dos parametros usados pela estratégia de controle das juntas com o seu
respectivo efeito sobre o deslocamento do protétipo descrito ao longo de um plano
horizontal de testes, desconsiderando efeitos dindmicos nao modelados.

1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho se inicia com uma breve revisao de bibliografia em Capitulo 2.
Nela, se explora o modelo matematico de movimentacao e planejamento de coordenacgdo
de juntas adotado ao longo do trabalho. Nessa revisdo matemaética, além da exposicdo de
definicoes basicas da area de Robotica movel e de manipulagdo, hd uma longa comparagdo
entre a descricao continua e discreta para a curva serpenoide aplicada a um rob6é modular.
Posteriormente, a revisdo aborda algumas das mais atuais solucées para anisotropia superfi-
cial de atrito, tanto a nivel de manufatura, quanto a nivel de projeto de mecanismos. Por
ultimo, sio descritos alguns dos projetos correlatos previamente desenvolvidos dentro da
Universidade de Brasilia, especificamente pelo grupo Ereko.

Posteriormente, o Capitulo 3 de Metodologia aborda, de maneira empirica e explora-
toria, a maneira como serdo escolhidas as técnicas e estratégias para o desenvolvimento do
prototipo de robd modular, por meio de trés principais eixos tematicos de desenvolvimento do
produto: O Projeto Mecanico, o Projeto Elétrico e Eletronico e o Controle Computacional. No
Projeto Mecanico serdo descritas os procedimentos de modelagem auxiliada por computador
assim como testes de torque. No Projeto Eletronico serdo abordadas diferentes estratégias
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de alimentacio e controle, especificamente focando nas conexdes elétricas envolvidas e no
efeito destas sobre o Projeto Mecanico. Procedimentos de mensuracio de corrente e avalia-
cdo de consumo de energia para o robd também serao descritos. J4 no projeto de controle
computacional serdo apresentadas estratégias de comando e organizac¢ao do funcionamento
dos motores visando obter os padrées de locomocdo desejados para mimetizar a locomog¢ao
de serpentes. Ao fim do controle computacional, serdo verificados qualitativamente e quan-
titativamente como a cinematica imposta pelo controlador se revela em condicdes reais de
teste controlado em termos de pardmetros mensuraveis como posicdo de partes especificas

do protétipo.

O Capitulo 4 de Resultados e Discussdes traz uma avaliagcdo critica das técnicas
empregadas dentro da metodologia e de seus resultados considerando o projeto como um
todo. Ele, apesar de ser dividido da mesma forma que a metodologia, apresenta relacoes
de causa e efeito mais explicitas e mostra como cada decisdo efetuada em cada um dos
projetos afeta positiva ou negativamente as outras partes dos projetos. Também ¢é mostrado
ao final do capitulo se as estratégias de controle computacional adotadas conseguiram gerar
os movimentos desejados. H4 uma breve avaliacdo quantitativa dos deslocamentos lineares e
transversais, mas ndo se abordard a variacdo das grandezas angulares. Por fim, hd o Capitulo 5
de Conclusdes e Trabalhos futuros.
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2 Trabalhos Relacionados

Em se tratando do projeto de um rob6 modular, o presente capitulo aborda uma
breve revisdo bibliografica sobre alguns temas importantes no projeto e modelagem de um
sistema robotico mével. Inicialmente sdo definidos termos como elos e juntas, assim como
a cinematica direta e inversa, assim como do que se trata a modelagem dindmica de um
mecanismo. Posteriormente, ¢ abordada a motivacdo e a modelagem por tras da escolha dos
geradores senoidais como estratégia de controle cinemadtico para o artefato modular desen-
volvido. Explica-se que eles sdo usados para representar na estrutura interconectada como
um todo, o que ¢ conhecido por curva serpenoide discreta. Posteriormente, sdo apresentados
outros modelos de robos previamente feitos ao redor do mundo que exploram, por meio de
manufatura, ou por mecanismos, a anisotropia de atrito superficial, tAo necessaria para o
esquema de locomocdo por rastejamento. Por ultimo, sdo apresentados algumas maquinas
semelhantes aquela desenvolvida ao longo deste trabalho dentro da Universidade de Brasilia,
pelo grupo Ereko.

2.1 Definicoes iniciais

Para descrever o funcionamento de um sistema robético, € importante definir algumas
grandezas comumente usadas para descrever o comportamento mecanico do conjunto

mecanico e sua relacdo com outras partes de seu projeto e controle.

Inicialmente, dentro da robética de manipulacdo, existe a terminologia de elos e
juntas. Conforme (CRAIG, 2005), um elo € descrito como um corpo rigido que pode ter
utilidades diversas dentro do mecanismo concatenado, mas tem como principal fun¢do
mecanica a unido entre duas juntas. Uma junta, por sua vez, pode ser definida como o
elemento mecanicamente ativo que une dois elos. Por mecanicamente ativo, considere
aquilo que é capaz de alterar as distancia ou os Angulos medidos entre dois elos. Aplicagcdes
reais de juntas podem ser descritas como juntas rotacionais movidas a motores elétricos,
ou juntas translacionais, movidas por sistemas pinhdo-cremalheira, por exemplo. Essas

definicoes terdo também utilidade dentro da robética mével descrita ao longo do trabalho.

Para um corpo rigido formado pela interconexdo entre elos e juntas, hd duas maneiras
principais de se descrever o seu comportamento mecanico de movimentacao. A descri¢cao
dinamica leva em conta os esfor¢cos submetidos a cada uma das partes do robd para planejar
trajetorias e determinar as agoes de cada uma das juntas. Uma descricdo puramente cine-
matica assume que cada uma das juntas do mecanismo serd capaz de efetuar o movimento
desejado e foca somente nas relagdes geométricas entre os elos e juntas e as posi¢des, ou
velocidades, ou aceleracoes que precisam ser alcancadas por determinada parte do conjunto
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Figura 2.3 — DescricOes cinemadticas de um robd modular.
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mecanico em questdo. Ao longo desse trabalho, por simplicidade, uma descricio cinematica

serd preferida relativamente a uma possivel, mas trabalhosa, modelagem dinadmica.

Dentro da Cinemadtica, existe um par dual de problemas que se mostra como o
ponto central: a cinematica direta e a cinemaética inversa. Conforme (CRAIG, 2005, p. 5), a
cinemadtica direta trata do seguinte problema: dado um conjunto de varidveis de junta (no
caso considerado, angulos de junta), encontrar em qual ponto do espago (x,y,z...) e em qual
orientagdo um certo ponto do mecanismo ird parar. De uma forma equivalente, a cinematica
direta ¢ vista como o mapeamento que parte do espaco de controle (6,, 6,,65,...) e leva para o
espaco posicional, de tarefa ou operacional (x,y,z,...). Por outro lado, a cinematica inversa
trata do mapeamento inverso, ou seja, a partir de um conjunto de coordenadas desejadas
de posicdo e orientacao, determinar qual o conjunto de varidveis de junta que pode levar o
mecanismo para a posicao desejada (CRAIG, 2005, p. 5). A Figura 2.3 resume o processo
cinemadtico para um rob6 articulado com juntas rotacionais. Nela, € possivel ver outra
conveng¢do importante: os angulos de junta sdo medidos sempre partindo do prolongamento
do elo anterior, no sentido anti-horéario, até tocar no elo ou seu prolongamento colinear
posterior.

A descricdo cinemaética direta e inversa é o par mais comumente usado para des-
crever a movimentacdo de robos sem considerar suas possibilidades dindmicas de movi-
mentac¢do. Essa descricdo é tdo mais facil quanto menores forem os graus de liberdade do
mecanismo considerado. Quando ha mais graus de liberdade do que os necessarios para
que um robo consiga chegar a um determinado ponto, ou seja, ha multiplas solugdes para
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o problema da cinematica inversa, diz-se que o respectivo mecanismo ¢ redundante em
termos de movimentacdo. Para a cinemadtica direta, o problema da redundéncia s6 afeta
a complexidade computacional dos cdlculos numéricos de métodos tradicionais, como o
de Denavit-Hartenberg apresentado em (DENAVIT; HARTENBERG, 1955). Para a cinema-
tica inversa, a redundancia pode afetar a propria existéncia de solu¢des, sendo assim um
grande desafio no planejamento de trajetorias para robos desse tipo. Enquanto a cinemética
direta faz uso de relacoes geométricas mais evidentes entre os elos e juntas considerados,
a cinematica inversa ndo segue um procedimento ainda sistematizado para todos os casos
de robds redundantes. Para mecanismos de juntas somente rotacionais, especializados em
situacoes de busca e resgate em ambiente com escombros, h4 algumas solucdes uteis como
as apresentadas em (CHEMBULY; VORUGANTI, 2020).

Apesar da utilidade de métodos classicos como a cinemadtica direta e inversa, a falta
de um modelo dinAmico teoricamente validado e amplamente aplicavel para diferentes tipos
de terreno inviabiliza a sua garantia de funcionamento. Por esse e outros motivos, o presente
trabalho visa, ao invés de resolver e alternar entre cinematicas direta e inversa, propor um
modelo cinemdtico pré-programado e amplamente conhecido pelo nome de geradores ou
osciladores senoidais para cada uma das juntas do mecanismo e avaliar o seu funcionamento
global no deslocamento de uma parte avaliada do protétipo, como sua cabeca, cauda ou
centro de massa, a depender da conveniéncia e da hipétese de corpo rigido imposta ao
produto considerado ainda em fase de fabricacao.

Outra forma comum de descrever o posicionamento de juntas de um mecanismo ¢
por meio do sistema RPY, ou roll, pitch e yaw, do portugués rolamento, arfagem e guinada,
indica o posicionamento do eixo das juntas relativamente aos 3 eixos principais XYZ usados
para descrever a posicao e orientagdo de um ponto do autdmato mecatrénico no espaco.
Conforme demonstrado na Figura 2.4, motores atuantes na configuragdo pitch sdo capazes
de realizar movimento relativo no plano vertical do robd. Motores com orientacdo yaw fazem
a locomocao relativa ao longo do plano horizontal. Motores com orientacao roll ndo sao
considerados ao longo desse trabalho, mas s3o implementaveis, exceto nas extremidades
chamadas aqui de cabeca e cauda como em (BERTHET-RAYNE et al., 2018).

A hipotese de corpo ou partes do corpo rigidas interconectadas faz com que toda a
descri¢cdo cinemadtica do conjunto mecénico possa ser concentrada em um ponto especifico,
como por exemplo, no seu centro de massa, conforme mostrado na Figura 2.5. Da mesma
forma, ao se tomar pontos como o centro de massa, a cabeca ou a cauda do rob6 considerado,
consegue-se definir as grandezas cinemadticas principais do robd completo: o seu desloca-
mento de centro de massa A¥ e o seu deslocamento angular de orientacdo Ay. Visualmente,
elas estdo expostas na Figura 2.6.

Matematicamente, o deslocamento A?, ou passo, conforme a Equacio 2.1, é a dis-
tancia percorrida pelo centro de massa ao longo de um ciclo temporal T de oscilagdo auto-
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Figura 2.4 — Descricdo RPY, cabeca, cauda e eixos XYZ para um robd apode.
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propelida. Dessa forma, caso o corpo modular se movimente T periodicamente, sua forma
serd a mesma nos instantes ¢ e t + T. Por outro lado, o deslocamento ou passo angular Ay,
conforme a Equacdo 2.2, para uma movimentacdo bidimensional, € o 4ngulo em torno do
eixo ortogonal ao plano de movimentacdo, apés um ciclo T, entre os vetores de orientagdo
do conjunto modular em questao. A orientacdo em qualquer momento pode ser visualizada
como um vetor 0 que sai da cauda do robd e vai até sua cabeca, indicando a direcio do

movimento atual do mecanismo analisado.

AF = r(t +T) — r(p). 2.1)
Ay = A[o(t + T),o(?)]. (2.2)

2.2 Controle de juntas por geradores senoidais

O controle baseado em osciladores ou geradores senoidais ¢ um dos esquemas mais
simples e comuns dentro do controle de robds cobra. Ele é concebido de maneira bioinspirada
na teoria de locomocao dos geradores de padrdo central (CPG) de modo que cada uma das
juntas do mecanismo tem sua atuag@o controlada por um CPG dedicado, que pode atuar de
maneira independente de seus geradores vizinhos. Conforme (GOMEZ, 2008), o controle de
cada gerador € feito sobre o seu respectivo angulo de junta, aplicando sobre ela um sinal
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Figura 2.5 - Centro de massa para um robd articulado.
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Figura 2.6 — Deslocamentos para um rob6 apode.
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periodico com representacdo em série de Fourier existente e truncada na primeira harmonica,
ou seja, um sinal senoidal de &ngulo de junta ¢;(¢) variante no tempo. Como pode ser visto na
Equacdo 2.3, parametros que definem esse sinal senoidal sdo respectivamente a amplitude
A;, afase ¥, o offset O;, o numero de modulos M e o periodo T de oscilacdo. Nesse regime

de controle, o periodo costuma ser o mesmo para todos os controladores.
. (21 .
,(t) = A, sin (Tt + lpl.) +0,,i€{l,.., M}. (2.3)

O cendrio de modelagem proposto aqui considera as seguintes hipoéteses:

« O movimento ocorre em superficies planas sem obstaculos, desconsiderando toda a
parte de projeto de sistemas para identificacdo de terreno e planejamento de trajetoria;

« O modelo considera sempre a locomocao em estado permanente em que a velocidade
média do mecanismo € constante e o seu padrdo de movimentac¢ao ¢ o mesmo ao longo
de toda a trajetdria considerada;

« O modelo considera um cenéario periédico de movimentacdo em que, a cada periodo
T, o autdmato mecanico executa uma sequéncia conhecida de movimentos basicos,
. A . - . A . ~ . o~
percorre uma distancia Ar e varia seu angulo de orientacdo em Ay. Assim, a repeti¢do
do padrdo de movimento refletird proporcionalmente no deslocamento e na mudanca
de orientacio totais.

Do ponto de vista da otimizacdo de trajetoria via controle das juntas, ha duas formas
de aumentar o deslocamento linear e orientacdo. A primeira é aumentando a frequéncia
de oscilacdo, pois sob a hipdteses acima, pode-se garantir que uma maior quantidade de
movimentos repetidos ird gerar proporcionalmente mais deslocamento e mudanca na orien-
tacdo em um mesmo tempo considerado. A segunda forma ¢ através da coordenacao entre
as juntas. Considera-se uma boa coordenacdo aquela que, através da adequada escolha de
parametros do CPG senoidal, consegue maximizar os parametros cinematicos mensurados:
Ay e AF. Para a futura descricdo da curva e da onda serpenoide, a segunda forma serd adotada.
Dessa forma, faz sentido realizar a mudanca de variavel descrita na Equacio 2.4.

27
o(t) = Tt' (2.4)
Essa mudanca de variaveis permite reescrever o modelo de controle proposto pela Equa-
cdo 2.3, mais geral, no modelo proposto pela Equacdo 2.5, mais focado nos aspectos de

coordenacdo, sem levar explicitamente a dependéncia com o tempo.

@i(t) = A;sin (¢(t) + ¥,) + O, ,i € {1,..., M}. (2.5)

Em termos de limitacdo dos parametros, tem-se que a fase ¢(t) fica limitada ao
intervalo [0,360°] ou [—180°,180°] conforme conveniéncia. O angulo de junta ¢;(t), fica
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limitado ao intervalo ¢; € [O; — A;,0; + A;]. Em condicGes reais, esse valor limite ira
depender da faixa angular util do atuador escolhido, assim como da geometria do médulo
utilizada. Mais detalhes sobre isso serdo apresentados adiante na subsecdo 4.1.3. O offset
O, pode ser visto como um fator que ird deslocar o eixo de simetria de rotacao da junta
escolhida. Quando O; = 0, tem-se o padrdo de oscilacio senoidal comum em relacdo ao eixo
convencionado como o horizontal.

2.2.1 Controle de médulos pitch-yaw

Em se tratando do controle de um rob6 modular com blocos pitch-yaw, deve-se levar
em conta um conjunto de hipdteses adicionais para construir um modelo matemaético que
explique o funcionamento de cada um dos CPGs. A principal hip6tese é que o movimento
vertical e o movimento horizontal, respectivamente correspondentes ao movimento cau-
sado pelas juntas pitch e juntas yaw, podem ser descritos separadamente e posteriormente
superpostos no movimento final. Essa hipotese decorre do proprio paradigma de controle in-
dependente de cada um dos geradores senoidais. Dessa forma, pode-se estudar o movimento

em duas frentes: coordenacdo das juntas pitch e coordenacio das juntas yaw.

Considere inicialmente uma contagem de modulos que se inicia pelo mdédulo mais
caudal do mecanismo e vai até seu moédulo mais cranial. A fase de referéncia serd W, caso
o modulo caudal tenha junta do tipo pitch ou ela serd W, caso o médulo tenha junta do
tipo yaw. Para as juntas pitch, para se obter oscilagcdes simétricas em torno do ponto médio
da escala de operacdo da junta, considere o offset vertical Oy, como sendo nulo. Considere
também que as amplitudes de oscilacdo Ay, para cada um dos geradores verticais € a mesma
e que geradores vizinhos do mesmo tipo de junta estejam defasados por uma fase vertical
de Ag,. Dessa forma, as fases ¥y, de cada um dos osciladores pode ser obtida pela relagao
recursiva ¥, = (i — 1) - Ag, + ¥y, .

Simetricamente, para as juntas yaw, a amplitude A, dos osciladores serd a mesma em
todo o conjunto de modulos considerados, assim como as fases entre 2 médulos vizinhos de
mesmo tipo terdo uma defasagem fixa de A¢, e também podem ser calculadas recursivamente
por uma relagdo recursiva andloga: ¥, = (i—1)-A¢, + ¥, . Uma diferenga importante € que,
caso nio se escolha o offset horizontal O, como nulo, o robd poderé performar movimento
circular oscilatorio. A conexdo entre o0 movimento vertical e o horizontal ¢ dada por meio de
uma diferenca de fase A¢,;, que, com base na fase de referéncia : ¥, ou ¥, a depender de
qual dos modulos compde a cauda do conjunto modular, permite calcular a outra fase inicial
correspondente. Por exemplo, se o mddulo vertical fosse dado como referéncia, a relacdo
seria ¥, = A¢,, + ¥y, .

Com essas defini¢des, os modelos de controle para os osciladores das juntas ficam
conforme Equacdo 2.6 para o caso vertical e Equacdo 2.7 para o caso horizontal.
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Pu(P) = A,sin(p+¥,), i€ {1, %} ) (2.6)

M } @.7)

on(P) = Apsin(¢p+¥,)+0,, i€ {1, A

E importante salientar que, caso um conjunto de juntas (verticais ou horizontais)
seja mantido com valor de junta fixo, o resto do médulo ir4 se comportar como um conjunto
robdtico unicamente pitch-pitch (caso juntas yaw estejam fixas) ou unicamente yaw-yaw
(caso juntas pitch estejam fixas) porém, com somente metade das juntas disponiveis para

movimentagdo paramétrica varidvel.

2.2.1.1 Espaco de controle para movimentacdo em coordenacdo pitch-yaw

Dado um paradigma de comando direto de movimentagdo de um robo, define-se
como o seu espaco de controle o conjunto de pontos possivelmente selecionédveis para cada
um dos seus parametros configuraveis dentro dos controladores de movimento. Para o caso
genérico de um controlador de junta sem restricdes paramétricas, o espaco de controle pode
ser descrito como o conjunto de pardmetros escolhidos para cada um dos M osciladores
independentes pertencentes as M juntas, cujas funcdes de angulo de junta sdo da forma
»(A;,0,,%,;). Dessa maneira, o espaco total de controle tem dimensio 3M, com M sendo o
numero de médulos do robo.

Logo, quanto maior a quantidade de mddulos, maior a quantidade de configuragdes
nas quais esses modulos poderao ser posicionados dentro do mecanismo. No entanto, como
regra geral, quanto maior a dimensao analisada, mais dificil é resolver um problema de oti-
mizacao de trajetorias. Dessa forma, s3o necessarias as restricdes impostas no procedimento
de modelagem. Uma restricdo adicional imposta em (GOMEZ, 2008, p. 73 ) € que o nimero
de modulos ndo serd considerado diretamente para o cilculo das dimensoées do espaco de
controle, pois o espago procurado € aquele de dimensido minima, independente do nimero
de mdédulos, o qual permite apreciar caracteristicas da movimentacao 4pode sob um ponto

de vista global, independente da implementacao.

No caso do movimento pitch-pitch, em que todo o movimento do encadeamento
modular ocorre em um s6 plano, os parametros configuraveis sio as varidveis independentes
da funcdo geradora ¢; = Asin (¢ + (i — 1)A¢ + ¥,) + O;, ou seja, p(A,A¢,0;). Como esse
controlador depende de 3 varidveis, pode-se dizer que seu espaco de controle é tridimensional.
No caso comum de offset nulo ou constante, esse espaco pode ser reduzido para um espaco
bidimensional.

J4 o caso do movimento pitch-yaw envolve a superposicao de 2 movimentos. J4 usando
as hipéteses de restricdo que definem o movimento vertical ¢,(A,, A¢,) como funcgao de
2 parametros e o movimento horizontal ¢,(A;, Ad;,, Ad,;,, O;,) como funcio de outros 4
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parametros, tem-se que o espago de controle para um mecanismo de conexdes pitch-yaw
tem 6 dimensoes.

Em qualquer um desses casos, resolver o problema de coordenacdo significa encon-
trar solucoes dentro do espacgo de controle que otimizem a movimentagdo do robd conforme
um critério definido pelo responsavel de operacdo da maquina. Dessa forma, definicoes leve-
mente diferentes das propostas em secao 2.1 porém ainda equivalentes, sobre a cinematica
direta e inversa do robd apresentado.

« Cinematica direta: dado um ponto do espaco de controle do robd, determinar se
a locomocgdo ¢ factivel, qual serd o tipo de movimento, os valores dos parametros
cinematicos basicos A7 e Ay e o tamanho do robo;

. Cinematica inversa: a partir dos parAmetros cinematicos desejados Ar e Ay, da forma
de locomocao e opcionalmente das restricdes dimensionais, encontrar o subconjunto
de pontos operacionais dentro do espaco de controle que realizam essa locomocao
com as dimensdes desejadas.

Apesar dessa nova defini¢do, ainda nao € claro como os parametros dos CPGs e o0s
parametros cinematicos se relacionam, assim como também no é claro como os pontos
do espaco de controle se relacionam a configuracio das juntas do mecanismo. O primeiro
problema serd discutido mais adiante na subsecao 2.2.2 e o segundo problema sera discutido
abaixo.

2.2.2 Modelo mateméatico

Conforme descrito na secao anterior, a relacao entre os pontos do espaco de controle
e as dimensoes do conjunto mecanico serd descrita aqui em maior profundidade. Para isso,
o movimento horizontal e o vertical do rob6 serdo descritos cada um por meio de uma curva
respectiva denominada serpenoide. Quando o movimento do rob6 € unidimensional, usa-se
a curva serpenoide. Quando o movimento € tridimensional e se decompde em 2 curvas
serpenoides, tem-se a curva serpenoide tridimensional (3D). Inicialmente a descricdo é
feita por uma curva continua, mas essa pode ser discretizada para melhor se adequar ao
paradigma modular proposto ao longo do trabalho. Por meio dessas curvas, pode-se obter
valiosas relacoes entre as dimensdes do mecanismo, os parametros das equacgdes da curva
serpenoide e os parametros dos CPGs utilizados.

2.2.2.1 Curvavs Onda

Ao longo da descricdo seguinte, muitas vezes esses termos podem aparecer e gerar
confusdo. Para evitar esse tipo de entendimento dubio define-se:
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+ curva: é um conjunto de pontos em um espaco que satisfazem uma relacdo matematica
funcional (x,y) em que y = f(x) ou paramétrica em que (x,y) = (f(¢),g(t)). Nesse
tipo de ente, sua forma nao varia e cada parametro mapeia exatamente 1 ponto.

« onda: uma onda pode ser definida como uma curva que varia a posicao de seus pontos
a depender de outro pardmetro ndo existente ou fixo para o caso de uma curva. Dessa
maneira, uma curva &, por analogia, vista como uma fotografia estatica de um ente
movel que € a onda. Esse parametro adicional da onda € a fase ¢. A curva é entdo a
forma continua esperada do sistema robotico quando se tem uma fase fixa.

2.2.2.2 A curva serpenoide

Ja definida a fase ¢, define-se agora o comprimento s da curva que representa também
o comprimento entre um ponto fixo do robd (considere como s = 0 a cauda do robd) e um
ponto arbitrario ao longo da curva serpenoide. Em s = [, tem-se a cabega, logo [l indica o
comprimento continuo total da curva. Outro pardmetro importante é o angulo de junta. Para
modelos continuos, pode-se considerar um conjunto mecanico composto de infinitas juntas
separadas por uma distancia infinitesimal ds. Inicialmente considere o angulo continuo de
junta como 6(s), medido conforme convengdo apresentada na secio 2.1.

A primeira definicdo formal da curva serpenoide foi descrita em (UMETANI; HI-
ROSE., 1974) através de analise comparativa bioinspirada em cobras reais. Conforme a
Equacao 2.8, ela ¢ uma curva em que o angulo de junta varia de forma préxima a senoidal
ao longo do comprimento da curva, o qual mimetiza o corpo de uma serpente.

O(s) = Asin (?s) (2.8)

Simetricamente, a definicdo da onda serpenoide s6 inclui a dependéncia da fase ¢ conforme
a Equacdo 2.9 demonstra:

0(s,p) = Asin (¢> + ? )

Como o formato serpenoide € de natureza senoidal, ele também ¢ periddico. O comprimento

(2.9)

de curva descrito ao longo de 1 periodo de oscilagdo ¢ chamado de ondulagdo. Ao longo de
uma curva/onda serpenoide finita, ha k ondulacdes.

Diferentemente do angulo de junta 6(s), o qual ¢ medido relativamente ao prolon-
gamento posterior de comprimento ds da curva, também hé o angulo de curvatura a, que
€ o angulo formado pela reta tangente a curva/onda em relacao ao eixo x, longitudinal ao
comprimento do mecanismo. Quando s = 0, 0 &ngulo «, assume o nome de conhecido como

winding angle o = a

o A Equacao 2.10 descreve o calculo desse angulo:
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a, = acos (#S) (2.10)

As coordenadas cartesianas (x,y) referentes de um ponto da onda serpenoide podem
ser calculadas relativamente a sua cauda por meio da Equacdo 2.11 para x e de Equacao 2.12
para y. Para essas equacdes, o ponto desejado relativo a distancia s medida ao longo da curva
¢ medido por integral das projecdes de suas componentes de curvatura na direcao desejada.
Para a distancia x, a projecdo ¢ dada por um cosseno; para a distancia y, por um seno.

x(s,) = fos cos (oc oS <¢> + @s))ds . (2.11)

y(s,p) = fo i sin (oc cos (¢ + #s))ds : (2.12)

O célculo para as curvas serpenoides é andlogo, porém com uma fase ¢ fixa. Em qualquer um
desses casos, ndo existe solu¢do analitica para as equacoes de distancia, logo elas precisam

ser resolvidas numericamente.

Para uma andlise geométrica mais aprofundada, faz sentido definir em torno da
curva serpenoide um retangulo de dimensdes minimas que consegue conter essa curva. As
dimensoes desse retdngulo sdo sua altura h e sua largura w. Uma curva com k ondulacdes
pode ter sua largura subdividida em k unidades de largura 4, denominado comprimento de
onda dessa curva.

Para definir a altura, considera-se o caso em que o robd oscila simetricamente em
torno do eixo x, com pelo menos uma ondulacio completa(k > 1), assim como uma curvatura
a maxima de 90°. Dessa forma, o primeiro ponto de maximo da curva/onda ¢ dado pelo
ponto s,. Nele, a curvatura € nula, por definicdo. Na primeira ondulacdo, em (GOMEZ,
2008, p. 78) prova-se que s, = i Desse modo, sob a hipotese da oscilacdo simétrica em
torno de x, a altura h serd o dobro da ordenada y, conforme Equacao 2.13. Por outro lado,
o calculo da largura w da curva ird depender do ponto s, que ¢ aquele sob o comprimento
da curva no qual se finaliza o seu primeiro periodo espacial ou ondulagdo. Por conta dessa
definicao, é evidente que o valor de s, é de s, = é Dessa forma, o calculo de w pode ser
feito através da Equacdo 2.14. Para um mesmo tamanho de robd ou de serpente analisado,
0 seu comprimento nao varia caso sofra um deslocamento horizontal, ou seja, de fase. Por

isso, as dimensdes sdo as mesmas para a curva e a onda serpenoides.

1

h=2-y(s,) = ‘/0‘47 sin <oc cos (@s))ds . (2.13)
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w = kx(s,) =k /Ok cos (oc cos <¢S))d$ . (2.14)

2.2.2.3 A curva serpenoide 3D

De maneira andloga ao que foi descrito para o caso da curva serpenoide, tem-se que a
curva serpenoide 3D pode ser descrita como uma superposicdo de duas curvas serpenoides em
planos perpendiculares de movimentacao. Essas curvas, usando o ponto s = 0 para célculo,
terdo entre si uma defasagem de A¢,,,. A cada plano sdo associadas varidveis analogas ao caso
anterior. Logo, cada plano tera seus proprios angulos de junta 6, sua prépria curvatura a,,
seu proprio numero de ondulacdes k. Dois nomes serdo adotados para os planos bésicos de
movimentac¢do. O plano vertical, no qual se observam as rotacoes devido as juntas pitch, serad
identificado pelo subscrito v. O plano horizontal, no qual se observam as rotacdes devidas as
juntas yaw, serd identificado pelo subscrito h. Assim, pode-se definir os angulos de junta 6,
via Equacdo 2.15 e 6, via Equacdo 2.16 medidos relativamente as suas respectivas projecdes
tangentes de retas partindo do ponto s até o ponto s + ds.

2k
0,(s) = A, sin( 7rl s + ‘Pv) ) (2.15)

2k
0,(s) = A, sin( 7rl "5+ 1P,,> . (2.16)

Com base nessas equacdes, (GOMEZ, 2008) mostra que € possivel escrever também
os angulos de junta para as ondas serpenoides 3D, inserindo a dependéncia de fase, conforme
esperado. A Equacdo 2.17 mostra como a dependéncia de fase afetaria 6,. Da mesma forma,
a Equacdo 2.18 demonstra o efeito da fase sobre 9,,.

6,(s,p) = 2a, sin (27;{”) sin <¢ + 27le” s) . (2.17)
6,(s,4) = 2a, sin (27;"“)@ + Mlkhs + A¢vh> . (2.18)

Conforme descrito antes, com os pardmetros «,, ay, k,, k,, € Ap,;,, consegue-se deter-

minar todo o espaco de controle para esse tipo de curva ou onda.

2.2.2.4 Discretizacido das Curvas e Ondas serpenoides

O processo de discretizagdo nao altera a natureza matematica oscilatéria da curva,
porém restringe o conjunto de caracteristicas que a descreve para um conjunto finito de M
modulos ou blocos, a depender da abrangéncia do modelo proposto. Em qualquer protétipo
modular, o processo de discretizacdo dos angulos de juntas deve ser feito para fins praticos.
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Enquanto no caso continuo, o angulo 6(s) varia continuamente ao longo do comprimento da
curva, no caso discreto, ele varia conforme a Equacio 2.19. Para uma fase fixa, a Equacio 2.19
descreve uma curva serpenoide. J4 para uma fase ¢ que pode variar, hé a descricao de uma
onda serpenoide discreta. Nesse caso, a varidvel i € [1, M| indica a i-ésima posicao, ou a
i-ésima junta do seu respectivo modulo. Para um modelo matematico que leva em conta a
existéncia de médulos, a curvatura discreta o; € aquela calculada pelo angulo entre a linha
central do elo a esquerda da junta calculada e o eixo x, no qual ocorre o deslocamento trans-
versal do rob6. O comprimento total da curva discreta é dado pela soma dos comprimentos
de seus modulos, excluidas as por¢des que se sobrepoem. Formalmente, se cada um desses
comprimentos nao sobrepostos for nomeado de L, entdo tem-se que o comprimento total [
seral=M - L.

@; = A-sin(¢ + Bi) . (2.19)

Por outro lado, caso se considere a ideia de modelagem matematica via blocos,
consegue-se um grau maior de generalidade relativa & geometria adotada no prototipo
de um robo cobra discreto. Nesse sentido, considerando uma simplificagio via elos e juntas,
pode-se realizar a discretizacdo da curva ou onda ao calcular os parametros nos pontos s de
interesse. Dois pontos notaveis sao:

+ A posicdo das juntas nos pontosem s =dy,+ (i —1)-d;

« O ponto médio da conexdo da unido entre os blocosems = (i —1)-d

Considerando a inclina¢do continua e aplicando as restri¢des descritas acima, pode-
se encontrar as curvaturas discretas o; conforme a Equacdo 2.20 para a onda serpenoide.
Analogamente, caso se fixe a fase ¢, tem-se a definicdo para a curva serpenoide equivalente.

a; = acos (¢ + 2]7\T4—k(i - 1)), iefl,.. M}. (2.20)

Com a mesma metodologia, os 4ngulos discretos de junta podem ser calculados nos
pontos de interesse. A Figura 2.7 demonstra um conjunto modular 4pode discreto executando
a curva serpenoide discreta 2D. O mesmo ocorreria para o caso 3D.

O trabalho de (GOMEZ, 2008) em conjunto com trabalhos anteriores, chegou em
uma relacdo descrita na Equacao 2.21, que define o &ngulo de junta discreto como uma
funcdo dos pardmetros a, k, d, d,, M da onda serpenoide.

2tk

@;(¢) = 2asin (%c) - sin {qb + 7[0 -1+ %H, ie{l,..,M}. (2.21)

Para as dimensdes fisicas do retingulo minimo que contém o robé modular em seu plano de
movimentacdo: h e w, tem-se que ambas irdo depender da fase ¢ na qual a onda serpenoide
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Figura 2.7 - Descricdo geométrica da curva serpenoide discreta.
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Fonte: baseado em (GOMEZ, 2008).

foi fixada. Para cada fase, havera valores distintos de dimensdes do retangulo base. Em um
ciclo de oscilacdo, esses valores serdo calculados como 0 méximo de seus anélogos continuos
dentro de um ciclo de oscilacdo. Em termos de equacdes, ha que a altura h continua sendo
dada pela diferenca do valor y maximo e de seu minimo dentro do circulo, assim como
a largura w continua sendo dada de maneira anédloga, exceto que para o eixo x e levando
em conta qualquer segmento ou parte de elo que passe do ponto de célculo, desde que
efetivamente projetado sobre o eixo de calculo. O célculo efetivo das posicdes nos eixos x
e y dependeré da estratégia adotada para a realizacdo da modelagem cinematica direta do
sistema robotico. A Equacao 2.22 e aEquacio 2.23 demonstram o cdlculo formalizado para h

cw.

h = max {h(¢)} = max {ymax(i’¢) - ymin(i’¢) = y(imax’¢) - y(imin’¢)}' (222)

w = max {x(M,¢) + (d — d,) - cos(ay1($))} . (2.23)

O caso da discretizagdo para a curva ou onda serpenoide 3D segue 0 mesmo conjunto
de passos e principios utilizados no caso da discretiza¢do anterior. Para o 4ngulo de junta
vertical ¢,, basta aplicar 6(s) nos pontos s = (i — 1) - d + d,. Para os angulos de junta
horizontais, a aplicacdo ocorre nos pontos s = (i — 1) - d + d, + g. Esse procedimento
gera como resultado o que esté expresso na Equacdo 2.24 e na Equacao 2.25. Essas sdo as
equacdes mais importantes em termos do esquema de controle cinemadtico proposto ao longo
do trabalho.



34

Tabela 2.1 - Resumo da relagdo entre espaco de controle e tipo de movimento utilizado.

Locomocao | Parametros | Graus de Liberdade Definicoes
a, — 0;
yaw-yaw (ap; ki) 2 k,=k,=k
|Ap,p| — 90°
pitch-pitch | (a,;k,) 2 o =0

analogo ao yaw-yaw
a, = a - cos(B);
a, =a- sm(,B)

pitch-yaw (a; k; ) 3 k, =k,
|A¢vh| — 0
Fonte: (GOMEZ, 2008, p. 167).
B B . (27k, Cw 47k, s @
Py, = 0(¢) s, 2a, sin (7> sin [qﬁ + =7 (l 1+ 7 )] (2.24)
_ _ . (27 Ak, . 1 d,
®n, = 0(¢) -yt = 2ay, sm( ) sin [¢> + ( -3 + E) + Agbuh] . (2.25)

Ap0s definir de maneira geral quais sdo os parametros e as func¢des que definem o
modelo cinemético proposto, é necessario especificar como cada combinagado de pardmetros
gera cada tipo de movimento proposto. Para isso, (GOMEZ, 2008, p. 167) sumarizou combi-
nacdes de parametros que teoricamente levam para certos tipos classificados de movimento
semelhante ao desenvolvido por serpentes reais na Tabela 2.1.

2.3 Anisotropia de Atrito

Conforme atestado em (LILJEBACK et al., 2013), a anisotropia, ou seja, a diferenca
de intensidade conforme a direcio considerada, de coeficiente de atrito entre a superficie
de um robd cobra e a superficie na qual ele ir4 se deslocar € essencial para o deslocamento
de multiarticulados com movimentacdo totalmente dependente de propulsido por meio do
proprio corpo. Trabalhos posteriores como os de (GALEMBECK, 2018; GOMES, 2023) e
(ROCHA, 2023a) exploram localmente como essa anisotropia pode ser modelada e como
ela efetivamente impacta o deslocamento considerado. Pesquisas conduzidas em (HU et al.,
2008) indicam que cobras reais sdo capazes de ativamente alterar a disposicio de escamas
em sua pele de modo a induzir fisicamente a anisotropia de atrito. Abaixo, h4 uma descricdo
de modelos semelhantes de robds cobra ndo associados a Universidade de Brasilia, especial-
mente desenvolvidos para alcangar a anisotropia de atrito superficial relativa a dire¢do do
movimento considerada. Alguns deles alcancam essa anisotropia por meio de manufatura e

outros por meio de mecanismos.
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Figura 2.8 — Robd de alteracdo de atrito anisotropico ativo.

(a) Mecanismo ativo de alteracdo de coeficiente (b) Modulo com texturas aparentes.
de atrito.

Fonte: (MARVI et al., 2011).

2.3.1 Mecanismo ativo de alteracdo do coeficiente de atrito frontal

O Scalybot (HU et al., 2008) é um robd modular com 3 unidades capaz de ativamente
alterar o seu coeficiente de atrito, assim como cobras reais. Se em cobras reais, essa alteracao
ocorre por meio da variacao do angulo de ataque das escamas ventrais e o levantamento de
seus corpos, no sistema robotico descrito, ela ocorre por meio de um mecanismo construido
especificamente para esse fim, como mostrado pela Figura 2.8a. O seu esquema de controle
de servomotores atua sobre cada um de forma independente, de modo que, para cada meca-
nismo e sua respectiva superficie de contato, pode haver um valor diferente de coeficiente
de atrito favorecendo escorregamento quando é conveniente e auxiliando na fixacdo da
mesma maneira. Com esse mecanismo, o produto descrito conseguiu se mover em superficie
inclinada de poliestireno expandido em até 45°, como mostrado pela Figura 2.8b. Até entdo,
o projeto do mecanismo esta limitado a variar o atrito somente na direcdo longitudinal do
robo.

2.3.2 Superficie rigida texturizada

Apesar de ndo possuir um nome oficial, trata-se de um autdémato modular dependente
da anisotropia superficial de atrito para sua locomog¢do. Conforme descrito em (SERRANO
et al., 2015), cada um de seus modulos € igualmente texturizado com um padrao regular que
visa gerar essa anisotropia. Nos testes, foram usados 6 servomotores Dynamixel RX-28 de alta
performance, cada um dentro de um chassi protetor texturizado para atrito. Sao 3 sentidos
de atrito estudados, para frente, mais baixo; para tras, intermediario e para os lados, mais
alto. A geometria dessas texturas ¢ impressa em plastico ABS por meio de uma impressora
Stratasys Dimension1200es, com resolucdo de 0,33 mm. Ele € organizado com conexoes pitch
e yaw alternadas, formando assim 3 blocos bésicos, cada um com 2 graus de liberdade de

rotagdo. Ao testar a movimentacdo unicamente lateral em movimentos yaw-yaw, a superficie
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Figura 2.9 - Rob0 e sua textura induzida via manufatura.

(a) Rob6 modular texturizado. (b) Modulo com texturas aparentes.

Fonte: (SERRANO et al., 2015).

do robd aderiu ao carpete no qual os testes foram realizados, de forma que o movimento
ndo foi completado. Notou-se entretanto que a aplicacdo de um movimento pitch nao nulo
simultaneamente ao movimento yaw resultava em uma melhor eficiéncia de movimentacao,
sem a aderéncia impeditiva anterior. Quando testado sem a anisotropia de atrito, o conjunto
robo6tico apresentou um movimento ndo esperado de deriva em relacfo a sua trajetéria com
anisotropia, que era majoritariamente retilinea. A Figura 2.9a demonstra o rob0 texturizado
em uma configuracao tipica de operacgdo. Ja a Figura 2.9b demonstra uma vista com foco
nas suas rugosidades que induzem anisotropia de atrito.

2.3.3 Superficie externa baseada em Kirigami

Esse prototipo, apresentado em (BRANYAN; HATTON; MENGUC, 2020), coleta
resultados do caso anterior supracitado, mas desenvolve o estudo do atrito levando em conta
o atrito também na direcao lateral, o que nao tinha sido feito pelo projeto antecessor. Para
desenvolver a superficie utilizada, os autores propuseram o uso do método de projeto baseado
na arte japonesa Kirigami como uma alternativa viavel para inducio de anisotropia de atrito.
Essa arte basicamente utiliza cortes em folhas ou chapas finas, de modo que, apds a manufa-
tura, quando estas sdo tensionadas unidirecionalmente, ocorre flambagem em diferentes
regides dessa superficie, o que, a depender do padrio cortado, pode alterar as caracteristicas
de atrito resultantes na superficie. Ao longo do artigo, foi demonstrado que, assim como
as cobras reais, esse tipo de mecanismo consegue alterar a posicao de suas escamas para
aumentar o atrito. De modo a intensificar o aumento desse atrito, foram adicionadas micro
ranhuras nas folhas de poliéster ao longo do eixo longitudinal. Os atuadores utilizados sdo do
tipo pneumaético. A superficie externa do rob6 se deforma a medida que o préprio mecanismo
se deforma, de modo que seus coeficientes de atrito variam ao longo da trajetoria. Apds fixar

o rob6 em duas posicdes representativas, os autores do trabalho testaram os coeficientes de
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Figura 2.10 - Robd como superficie baseada em Kirigami.

Strainmn Relief Areas

Trapezoidal

T e
:Ijjj <2 _‘.-/4/‘

Trlangular

Fonte: (BRANYAN HATTON; MENGUC, 2020)

atrito em ambas as direcoes. As taxas de anisotropia de atrito encontradas foram similares
aquelas encontradas na natureza de acordo com os estudos citados. O padrdo triangular
de superficie foi o mais bem sucedido em aumentar velocidade de trajetoria, e todas as
superficies se beneficiaram das micro ranhuras. Esse modelo estabelece a possibilidade de
se usar o Kirigami em projetos de rob0s cobra e mostra bons resultados nesse sentido. A
Figura 2.10 demonstra o mecanismo baseado em Kirigami em uma configuracao tipica de

operacao.

2.3.4 Mecanismo com superficie ciliar

Esse modelo de sistema robotico €, até o presente momento, um dos maiores casos de
sucesso em termos de aproveitamento de anisotropia de atrito entre uma superficie robética e
o terreno no qual ela se locomove. Apesar das possibilidades de geracdo de atrito anisotrépico
mostradas até aqui, ndo ha um procedimento ou resultado consolidado que seja amplamente
aceito para gerar movimento serpentino efetivo em robds moveis apodais. A proposta de
solucdo dada por esse modelo € usar estruturas capilares manufaturadas aditivamente por
meio da impressora multimaterial Objet260 Connex3™, unindo, em cada secao do capilar,
uma area de material com baixo atrito e outra de material com alto atrito. Ao posicionar
corretamente os capilares na base do mddulo, eles se deformam de modo que, ao ir no sentido
longitudinal de movimento do robd modular, para frente, o material de menor atrito entra
em contato com o solo. Ao ir para os lados, o material de alto atrito entra em contato com o
solo. Dessa maneira, a anisotropia de atrito é obtida, considerando a placa inferior do médulo
do conjunto como o objeto estudado. O material de baixo coeficiente de atrito utilizado foi o
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Figura 2.11 - Robd com superficie ciliar anisotrépica de atrito.

(a) Robd com superficie ciliar anisotropica. (b) Cilios superficiais anisotrépicos aparentes.
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Fonte: (TA et al., 2022).

polipropileno rigido VeroWhite e o material de alto coeficiente de atrito foi a resina flexivel

TangoBlack. Cada placa de superficie anisotrépica contém 25 capilares multimateriais.

Ao variar a proporcao de material na secdo transversal do capilar, assim como as
caracteristicas geométricas da placa de atrito também se varia consequentemente os coefici-
entes de atrito da placa. Nao houve ainda um estudo extensivo sobre a influéncia de cada um
dos parametros geométricos sobre os respectivos coeficientes de atrito, logo podem-se efetuar
muitos testes em relacio a esses parametros, supondo que o processo de manufatura das
placas de atrito multimateriais seja alcan¢avel em termos de infraestrutura da Universidade
de Brasilia.

Do ponto de vista da locomogao, o corpo do mecanismo ¢ feito de material flexivel
TangoBlackPlus e sua movimentagdo ¢ feita por 2 motores DC Maxon 347726, controlados
por um microcontrolador Arduino Nano, que atuam sobre 2 tenddes que percorrem o com-
primento do robo e sio fixados a ele em pontos estratégicos. O movimento dos motores causa
contracdo e extensdo dos tenddes, os quais, por estarem fixados ao corpo do conjunto, fazem
com que este se mova conforme o movimento dos motores. O movimento do mecanismo ¢
suficiente para gerar deslocamento nas placas de atrito, as quais, pela interacdo anisotropica
de atrito com a superficie de apoio, geram o deslocamento do sistema como um todo. Do
ponto de vista do peso, esse é também um dos robds modulares mais leves, pesando apenas
0,238 kg. A alta maleabilidade dos materiais com os quais o protétipo foi construido faz com
que a frequéncia de oscilagdo dos motores precise ser maior que em outros modelos classicos,
com rodas, por exemplo. A Figura 2.11a demonstra o rob6 supracitado em uma configuracdo
tipica de operacdo. J4 a Figura 2.11b demonstra a estrutura geométrica da placa de atrito

usada para gerar o movimento.

Esse conjunto de mecanismos cobra expde varias caracteristicas uteis do ponto de
vista tanto da manufatura quanto de mecanismos atualmente utilizados para induzir movi-
mentacdo baseada em anisotropia de atrito. Em cada um deles, hd um grupo de caracteristicas
que facilita o seu deslocamento com basem em alguma métrica definida pelos criadores. Esse
conjunto de sistemas modulares serve como base para futuras propostas de criacdo de robos
semelhantes, de modo que estes melhorem as caracteristicas propostas pelos anteriores.
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Figura 2.12 - Vistas do Erekobot 3.

(a) Vista lateral do rob6é montado. (b) Vista isométrica da montagem via CAD.
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Fonte: (SOUZA et al., 2010).

2.4 Grupo Ereko

Criado na Universidade de Brasilia h4 mais de uma década, o grupo Ereko trabalha
com projetos de Robotica Modular e Robotica Educacional, atuando tanto nas redes de
ensino do Distrito Federal, assim como de outros estados do Brasil. A origem da palavra
Ereko vem do Tupi-guarani e significa "andar juntos”. Essa nomenclatura ¢ tanto adequada
para aplicagdes de robdtica modular, quanto também pelo aspecto interdisciplinar do grupo,
que trabalha tanto na area do ensino, quanto no Design e na modelagem matemadtica, entre

outras areas.

Ao longo de toda a trajetéria do grupo, um tema recorrente € o projeto e construcdo
de robos dpodes interconectados em forma de corrente e com propulsdo baseada na interacdo
entre sua superficie externa e o meio no qual o mecanismo se apoia. Resumidamente, robos
cobra. Abaixo, segue uma breve descricdo histérica dos modelos desenvolvidos pelo grupo,
assim como suas vantagens e desvantagens ao longo dessa evolucao.

2.4.1 Erekobotp -5

Esse modelo € o primeiro a ser desenvolvido pelo grupo Ereko na Faculdade de Tecno-
logia da UnB. Apresentado em (SOUZA et al., 2010), e conforme Figura 2.12a e Figura 2.12b
0 seu projeto mecanico contém 4 modulos iguais, fabricados em chapas dobradas de alumi-
nio de 2 mm de espessura e um servomotor Hxt 12K Metal Gear capaz de erguer 2 outros
modulos adjacentes conectados entre si via parafusos com dimensées de 70 X 70 X 70 mm e
160g de massa total, com 1 grau de liberdade associado a cada médulo. Eletronicamente,
seu circuito se divide em alimentacdo de 4 a 6 V e 3.5 A para motores e alimentagdo de 12
V e 1 A para o microcontrolador. Seu controle é realizado pelo microcontrolador BasicStep
BS1 e a atuacao dos motores segue uma logica de lista de angulos. O tempo de espera entre
as atuacoes dos motores ¢ de 500 ms. Apesar de testado somente para as configuracoes
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Figura 2.13 - Vistas do Erekobot « e 3.

(a) Vista do modulo montado. (b) Comparacio entre os modelos cx e § — 5.

Fonte: (SOUZA et al., 2011).

pitch-pitch, cada médulo tem 4 faces de conexao, o que faz com que ele teoricamente seja
capaz de realizar locomocao yaw-yaw e pitch-yaw. Seu nimero de modulos se mostrou como

um fator limitante, o qual afetou negativamente a estabilidade proposta do movimento.

2.4.2 Erekobot a

Conforme o trabalho desenvolvido em (SOUZA et al., 2011), o médulo Erekobot § — 5
apresentava problemas de locomocio em altas frequéncias, com vibragdo e problemas de
suporte inadequado entre os médulos, assim como altos esforcos mecanicos sobre cada uma
de suas juntas em func¢do dos tamanhos dos moédulos e de sua massa associada. Visando
corrigir esses problemas e explorar novas formas de fixacdo modular, surge o Erekobot
a, conforme Figura 2.13a. Com uma estrutura modular de dimensdes 40 X 40 X 40 mm,
formado por chapas dobradas de fibra de vidro e servomotores menores TGY-90s de 1,5
Kgf-cm de torque e massa total de 48 g, cada modulo se fixa ao seu adjacente por meio
de velcros. Considerando o tamanho e a massa do médulo, essa troca de forma de fixacdo
gera muitos beneficios em termos de capacidade de reconfiguracdo e de manutencao. Em
termos de conexdes elétricas, cada mdodulo possui um microcontrolador, unido a uma bateria
recarregavel, um regulador de tensdo e o respectivo servomotor. O controle dos servomotores
¢ realizado por meio de um canal PWM de 8 bits e cada mddulo € capaz de se comunicar
via radio sem o auxilio de fios. Entretanto, o robd ainda mantém parte de sua comunicagdo
intermodular via fios. Para essa escolha de m6dulo, o conjunto consegue-se obter movimentos
tanto do tipo pitch-pitch, quanto yaw-yaw, quanto pitch-yaw, além de outras configuragdes
por meio da fixacdo intermodular via velcro.

2.4.3 Erekobot o

Em termos de estrutura, o modelo o mantém os mesmos materiais e fixacdo do
caso anterior, conforme Figura 2.14a. No entanto, suas dimensdes sdo aumentadas para
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Figura 2.14 - Vistas do Erekobot o.

(a) Montagem tedrica do moédulo. (b) Montagem do modulo.
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Fonte: (SOUSA, 2014).

70 x 70 X 70 mm de modo a encaixar todo o novo circuito de sensoriamento proposto. O
servomotor utilizado ¢ o Hitec HS-85BB, com 3,5 kgf-cm de torque, capaz de elevar, da
mesma maneira que nos casos anteriores, 2 outros modulos adjacentes, fixados via velcro. A
instrumentacgdo aplicada ao modulo consiste de uma unidade de medicdo inercial (IMU) com
um acelerometro ADXL345 e um giroscépio ITG-3200, além de quatro sensores IR SHARP
GP2Y0A41SKOF. Também estdo presentes 2 sensores infravermelhos (IR). A presengca da IMU
garante a capacidade de estimacdo de posicdo do robd, assim como a deteccao de conexdo e
desconexdo dos modulos adjacentes. Os sensores IR sdo capazes de alinhar os médulos entre
si, assim como relativamente ao ambiente no qual o mecanismo é aplicado. Para esse mddulo
esse ambiente € o interior de tubulacées especificas para a industria de petréleo. Em termos
de comunicacdo e de esquema eletronico, o modelo o e 0 modelo a ndo diferem de maneira
consideravel. Um ponto importante € que a alimentacdo do modelo o ¢é feita de maneira
cabeada, externamente aos médulos. H4 implementacdes semelhantes, como a executada
em (LIU et al., 2019). Esse modelo consiste, até entdo, no maior caso de sucesso dentro
do grupo Ereko, quando se considera o grau de compactacao entre todos os componentes
propostos. Além de uma estrutura fisica modular capaz de realizar os movimentos propostos,
ele também possui sensores externos capazes de auxiliar na locomocao do robd por meio da
coleta de dados do ambiente, promovendo uma maior reconfigurabilidade e manobrabilidade
do conjunto.

2.4.4 Erekobot Neke

Esse médulo ndo é uma construcdo que traz diretamente elementos de extitdesign
propostos nos modulos anteriores. Baseado em uma estrutura de prisma de base octogonal

com abas laterais em formato de cruz, ortogonais uma a outra e dimensoées aproximadas de
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Figura 2.15 - Vistas do Erekobot VDM.

(a) Montagem tedrica do modulo. (b) Montagem do modulo.

Fonte: (GALEMBECK, 2018) e (ROCHA, 2023a).

150 x 80 x 80 mm, o modulo Neke busca implementar um esquema de conexdo em série
entre modulos com juntas obrigatoriamente alternadas entre pitch e yaw. Para alcancar
os objetivos de comunicacdo e alimentacdo dos modulos, os seguintes componentes estdo
presentes na montagem de cada um dos modulos: um servomotor TowerPro MG995, um
microcontrolador Arduino Mini, uma bateria 16340 para alimentacdo do circuito, uma IMU
Digital Combo Board - ITG3200/ADXL345 e sensores infravermelho Sharp GP2Y0A41SKOF
de curta distancia para deteccio de obstaculos, assim como um moédulo Xbee ImW Trace
Antenna para comunicacdo intermodular sem fio. A partir desse mddulo, trabalhos como
(GOMES et al., 2023) foram feitos na simulacdo de movimentacao desse robd em situacoes de
busca e resgate aplicado a subida e descida de escadas com ou sem a presencga de escombros.
Em se considerando condic¢des reais de montagem e de conexdo entre modulos, € possivel
afirmar que o modulo descrito ainda ndo foi implementado com sucesso fora do ambiente
de simulacdo. Testes anteriores revelaram dificuldades com o esquema de comunicacio sem
fio entre os médulos. A alimentacdo por baterias também se revela como um esquema de

dificil implementacdo por conta do preco e tempo de uso de baterias de alta capacidade.

2.4.5 Erekobot VDM

Apesar de possivel nos moédulos Erekobot o, Erekobot §—5 e Erekobot a, a locomocao
do tipo yaw-yaw ou pitch-yaw nao apresentou resultados cinematicos relevantes. Em sua
concepcao original, o Erekobot Neke também apresentava problemas de estabilidade. Dessa
maneira, surge a familia de modulos Erekobot VDM. Inicialmente, sdo propostos 3 tipos de
modulo diferentes: VDM-Y e VDM-T para movimentacdo e transi¢cdo; VDM-C para cauda e
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cabeca. Outra vantagem desse tipo de modulo € sua capacidade de abrigar, em seu interior,
estruturas e instrumentos de medicdo e controle adicionais, o que diversificaria as aplicacoes
desse mddulo para diferentes cendrios. J4 em seu exterior, seria possivel conectar superficies
pré-fabricadas que mimetizariam a anisotropia de atrito confirmada em superficies biolégicas
como as de cobras e outros animais rastejantes. Apesar de proposto em (GALEMBECK, 2018),
a série VDM s6 foi implementada fisicamente no trabalho de (ROCHA, 2023a) e mesmo
nesse caso nao foi testada a locomocao de varios modulos interconectados em condicgoes

reais.

Nesse trabalho, estudou-se a influéncia de diferentes superficies de atrito para o
auxilio na locomocg¢do yaw-yaw para um robd modular inspirado no médulo VDM-Y. O uso
dessas superficies € um tema central dentro do projeto de conjuntos modulares bioinspirados
em cobras. Do ponto de vista da simulagao de movimento, o trabalho de (GOMES, 2023)
mostra o impacto da alteracdo dessas placas sobre a movimenta¢do dos robds em um plano

horizontal bidimensional.

Conforme apresentado ao longo do capitulo, h4 um conjunto extenso de conside-
racoes e pontos que precisam ser analisados para a construcdo do mecanismo autbnomo
modular proposto. Em termos de manufatura, é necessario escolher a superficie do modulo
que mais favoreca o tipo de locomocao desejada, assim como também ¢é necessario esco-
lher o mais adequado encapsulamento para os componentes internos do médulo. Dado o
esquema de controle de juntas apresentado, ¢ importante ponderar como ele poderia ser
implementado fisicamente e quais instrumentos seriam necessarios para tal tarefa, tanto a
nivel de controle, quanto a nivel de alimentacao do circuito eletronico. Solucoes anteriores
forneceram estratégias guia para a resolucdo de tais questdes, mas uma solucio individual
para o sistema proposto devera ser implementada. Os passos e métodos utilizados para essa

implementacdo e o que se espera obter a partir dela serdo vistos no capitulo posterior.
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3 Metodologia

O presente capitulo compila o conjunto de métodos, técnicas e estratégias adotadas
para o desenvolvimento do mecanismo modular proposto. Ele se divide em Projeto Mecanico,
Eletronico e Controle Computacional. No primeiro, é apresentado o processo de definicio
das geometrias das propostas de mdédulos e uma descri¢do geral referente ao célculo de
torques maximos sobre o motor genérico. No segundo, sdo apresentados esquemas de cone-
xdo elétrica previamente realizados em trabalhos anteriores, com uma breve discussdo de
maneiras para avaliar qual das implementacdes € mais adequada para o esquema adotado.
Por ultimo, o terceiro expde uma série de procedimentos sisteméaticos que precisam ser im-
plementados para o correto controle das juntas do robo. Passa-se pela escolha da placa PCA
9685, assim como pela definicdo de funcgdes basicas e dos procedimentos para verificacdo de
funcionamento e coordenacio dos motores utilizados.

3.1 Projeto Mecanico

3.1.1 Escolha dos motores

Para realizar o desenvolvimento de um novo rob6é modular, foi necessario definir,
a partir do conjunto de pecas disponiveis no inventario do Grupo Ereko da Universidade
de Brasilia, quais os motores mais adequados para serem usados conjuntamente em um
mecanismo multiarticular. Por conta de trabalhos anteriores, como os desenvolvidos em
(ROCHA, 2023a), em (GOMES, 2023)e em (GALEMBECK, 2018), os servomotores Micro
Servo 9g SG90 TowerPro e e MG 995 TowerPro foram considerados. Suas informacdes
principais podem ser vistas a partir da Tabela 3.2, feita com base nos documentos dos
fabricantes (ETC, 2000) e (TOWERPRO, 2014). O primeiro ¢ um modelo de tamanho reduzido
e torque baixo. O segundo € um modelo mais robusto, de maiores dimensdes e maior torque.
Por conta de sua maior robustez e também da disponibilidade prévia de 12 motores funcionais,
o segundo modelo foi escolhido para servir de base para o desenvolvimento do invélucro
com o qual ele formara os moédulos desejados do protétipo robético. A escolha dos motores
ird definir, como apresentado posteriormente, a geometria dos invélucros, naquilo que, apos
a montagem, constituird um modulo. O mdédulo em questao, por simplicidade de construgao,

abrigard somente um motor, ou seja, contendo somente um grau de liberdade rotacional.

3.1.2 Projeto dos modulos auxiliado por computador

Uma vez escolhido o motor que serd utilizado, faz-se necessario construir um invoélu-

cro que permita tanto o bom posicionamento e fixacdo do motor em seu interior, formando
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Tabela 3.2 - Quadro com resumo de dados para os servomotores considerados

Motores

SG-90 MG 995
Massa [g] 9 55
Dimensdes [mm ] 22X 12x 31 | 41 X 20X 43
Torque max.[N.m]| 0,177 0,834
Velocidade angular [ rad/s] | 10,472 5,236
Tensdo de operacao [V] 4.8 [4,8;7,2]
Engrenagem plastico metal

Fontes: (TOWERPRO, 2014) e (ETC, 2000).

um modulo funcional, assim como a interconectividade e intercambiabilidade entre unidades

modulares semelhantes.

Para alcancar tais requisitos, ¢ importante que se escolha uma ferramenta de Projeto
auxiliado por computador (CAD) que consiga modelar parametricamente pecas de dife-
rentes e complexas geometrias, com uma ampla biblioteca de materiais pré instalada, com
capacidades de realizacdo de simulacdes numéricas de esforcos mecanicos, de dinamica
de mecanismos e de documentacdo via desenhos técnicos. Também € importante que essa
escolha seja robusta a passagem do tempo e a troca de integrantes que irdo trabalhar em
projetos semelhantes, garantindo uma redugdo da curva de aprendizado e uma padroni-
zagdo, enquanto for vidvel e conveniente, das praticas de modelagem, documentagdo e

armazenamento de informacdées no escopo da Universidade de Brasilia.

Uma vez escolhida a ferramenta de projeto a ser utilizada, procede-se para um pro-
cesso iterativo de modelagem visando a constru¢do de um involucro que permita tanto a
movimentacdo do mecanismo em meio a toda a fiagdo e pecas embarcadas, como também a
protecao e resisténcia mecanica do modulo perante as condi¢cdes ambientais e também aos
esfor¢os mecanicos realizados durante seu movimento. Nessa etapa, € mais importante defi-
nir as caracteristicas principais ou features do modelo do que necessariamente as dimensoes
finais dele. Isso € possivel por conta da natureza do software de modelagem: paramétrico.
Por conta desse fator, é possivel criar relacoes entre as dimensdes da peca, de modo que, ao
alterar uma delas, todas as dimensoes relacionadas a esta mudam de forma proporcional
conforme regras impostas pelo proprio projetista.

Finalizada a parte de projeto do médulo, é necessario verificar se ele atende aos
requisitos desejados. Se mais de um modulo passar por esse crivo, aquele escolhido sera
o que apresentar o melhor conjunto de caracteristicas dentro da comparacao, ou seja, o
modulo que apresente a melhor propor¢do entre resisténcia mecanica, peso compativel
com o torque dos motores, area util de trabalho dos motores, facilidade de fabricacdo ou
manufaturabilidade, facilidade de armazenamento, seguranca operacional, entre outros
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critérios que podem ser levados em conta de acordo com a natureza das pecas comparadas.
Quando finalmente o modulo final for escolhido, suas dimensdes precisardo ser adequadas
para concordarem com as restri¢des de torque dos motores adotados. Caso seja possivel
adequar as medidas para concordarem com as limitacoes tecnoldgicas do projeto, o modulo

pode ser fabricado.

3.1.3 Célculo dos torques em um motor genérico

Conforme descrito nos trabalhos de (SOUSA, 2014) e (GOMES, 2023) é importante
que o projeto do modulo leve em conta que, para condi¢cdes minimas de operagdo, um
motor deve ser capaz de conseguir movimentar pelo menos 2 outros modulos completos,
incluindo dentro do médulo toda a fiacdo, o motor e qualquer outra peca necessaria para
seu movimento. Para a grande maioria dos materiais convencionais, o coeficiente de atrito
de Coulomb entre ele e uma superficie qualquer € menor do que 1, o que faz com que, em
uma superficie completamente horizontal, na qual a for¢a de reagdo normal ¢é igual a forca
peso, as forcas e torques resultantes em qualquer junta decorrentes da forca peso sejam
sempre menores do que aquelas decorrentes do atrito entre o corpo do robd e a superficie
na qual ele estd , logo se um motor em configuracio pitch conseguir erguer 2 médulos do
solo na configuracio de maior esforco possivel para o motor (2 mddulos colineares saindo
da posicdo de equilibrio horizontal), entdo o motor de mesmo modelo posicionado em yaw
também conseguird realizar a movimentacao desejada.

Conforme exibido em (HIBBELER, 2017, p. 166), os esforcos atuantes externamente
sobre um corpo podem ser substituidos por um sistema de esforcos equivalente calculados
relativamente a um ponto do espaco, desde que seu efeito sobre o corpo analisado seja
o mesmo do conjunto de esforcos externos anteriores previamente representados e/ou
atuantes sobre o corpo. Assim, o procedimento de célculo dos torques pode ser simplificado
se for possivel reduzir toda a distribuicdo de massa em torno do moédulo para um tnico
ponto: o seu centro de massa. Considerando um cenério no qual o campo gravitacional seja
aproximadamente uniforme, pode-se considerar o centro de massa (CM) como sendo igual
ao centro de gravidade (CG). Dessa forma, ao invés de se calcular os torques para cargas
distribuidas com diferentes densidades de forca para cada uma das pecas do mddulo, pode-se
calcular numericamente, via o software de projeto mecénico escolhido, a posicdo do centro
de massa do mddulo. Ao se obter a posi¢cao do centro de massa, € possivel realizar os calculos
posicionando toda a forca peso do bloco atuando somente sobre o centro de massa do corpo.

Pela natureza proposta das juntas do mecanismo, a anélise de torques sera feita no
caso bidimensional. Considere as seguintes dimensdes para o calculo dos torques sobre o
motor genérico: d1 representa a distancia do eixo do motor até o centro de massa de seu
proprio modulo; d2 representa a distancia do eixo do motor analisado até o centro de massa
do primeiro médulo levantado, com excecdo do médulo que contém o motor e d3 representa
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a distancia do eixo do motor até o centro de massa do segundo mddulo externo ao motor. Para
modulos iguais de massa m e um torque maximo de 7,,,,, 0 calculo de torques para o sistema
modular pode ser resumido pelas equacdes Equacdo 3.1 e Equacdo 3.2. A primeira representa
o calculo genérico de torques para modulos de mesma massa poderem ser movimentados
pelo motor e a segunda explicita a massa em funcdo dos paradmetros limitantes: torque
maximo e distancias entre eixo e centros de massa. Vale notar que a segunda equacdo pode
ser rearranjada considerando a propria massa como um fator limitante, a depender dos

objetivos do projeto.

SMi20= Ty 20+, + 1 =m-g-(dl+d2+d3). (3.1)

m < *max ) (3.2)
g-(dl1+d2+d3)

3.2 Projeto Eletrénico

Para inserir toda a eletronica embarcada do protétipo é importante procurar quais
solucdes sdo possiveis e ainda mais, quais solucdes sdo factiveis dentro do orcamento e do
tempo de execucdo considerados. Esses 3 pilares : possibilidade, custo e tempo serdo os
norteadores do desenvolvimento do projeto.

Os requisitos basicos do projeto eletronico podem ser descritos da seguinte forma. 12
servomotores precisam ser atuados, possivelmente em condicdes méaximas de operagdo e
com corrente de stall conhecida de 1,2 A cada por meio de seu datasheet em (ETC, 2000).
Cada servomotor é controlado por 1 fio de sinal, e 2 de alimentagdo: Vce, por convencao
representado com cor vermelha, e Gnd, por convencao, de cor preta. Para controlar 12 moto-
res, 12 fios de sinal de modulagio de largura de pulso (PWM), por convengdo, de cor amarela
ou laranja, sdo necessarios. Para controlar 12 fios PWM, 12 portas PWM independentes

precisam existir no controlador.

Por conta da disponibilidade prévia de microcontroladores da familia Arduino dentro
do grupo Ereko, da grande e ativa comunidade de programacdo e do amplo espectro de
problemas resolvidos com essa familia de microcontroladores, um controlador da familia
Arduino serd escolhido como o controlador principal. No entanto, a maioria dos controla-
dores dessa familia ndo possui nativamente 12 portas PWM disponiveis. Por conta disso,
faz-se necessario o uso da placa PCA 9685 que € capaz de expandir a quantidade de portas
PWM de um microcontrolador através do protocolo I°C de comunicacio. Dessa maneira,
por meio de 2 pinos: SCL para clock e SDA para dados, pode-se controlar até 16 portas PWM
independentes com essa placa.
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Figura 3.16 - Montagem eletronica centralizada na placa PCA 9685.
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Fonte: o Autor.

Uma vez definido o problema, ha algumas alternativas capazes de solucionar a
questdo. Para que essas alternativas possam ser exploradas tanto nas nuances de conexoes
elétricas ponto a ponto quanto também em seu aspecto de montagem fisica, as figuras a
seguir nessa secio, especificamente Figura 3.16, Figura 3.17 e Figura 3.18 contém diagramas
de montagens simplificadas para um conjunto de 4 motores. Nelas, a cor vermelho € usada
para fios do tipo Vcc, fios pretos para o tipo Gnd e fios de cor laranja para os sinais de
controle. O controlador e a placa de expansio de conexdes PWM foram compactadas em um
bloco chamado de Sistema de Comando. A representacdo da fonte de alimentacdo nesses
diagramas foi abstraida, para dar énfase no efeito da escolha de cada uma das conexdes

elétricas sobre o resultado final da montagem do conjunto.

A alternativa 1, exposta na Figura 3.16 propde um esquema de alimentacdo distribuida
entre os motores. Nela, cada motor tem 3 fios individuais que se direcionam para a placa

PCA 9685. Os materiais necessarios para sua execu¢do podem ser elencados em:

1 controlador Arduino Uno R3;

1 placa PCA 9685;

12 servomotores com fios estendidos;

1 fonte de alimentagdo cabeada de saida em corrente continua;

Em virtude do tamanho do encadeamento de mddulos, cada conjunto de fios asso-
ciado a um dos motores precisa ser necessariamente estendido, uma vez que a distancia
padrdo de fabrica de 30 cm ndo € suficiente em geral, quando se considera o tamanho de um
modulo ou mais médulos do protétipo a ser construido. Essa estratégia promove a facilidade
de troca e manutenc¢do nos motores, garantindo também uma fixacdo mais facil dos fios
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na placa PCA 9685. Por outro lado, para n motores, ha 3n fios, o que aumenta a massa que
estd conectada a cada motor, além de possivelmente dificultar a passagem dos fios pelos
furos passantes nas caixas dos motores. Uma tltima dificuldade desse esquema de conexdo
€ que como todo o controle e fornecimento de energia fica centrado sobre a placa PCA, cuja
corrente maxima € de 8 A, conforme (NXP, ), caso a corrente total necesséria para os motores
seja maior que o limite da placa, pode haver falha elétrica e dano ao projeto como um todo.

A alternativa 2 pode ser implementada de 2 formas, conforme descrito nos diagramas
simplificados de Figura 3.17 e Figura 3.18. Para sua execucao, hé a seguinte lista de materiais:

« 1 controlador Arduino Uno R3;

1 placa PCA 9685;

« 12 servomotores com fios estendidos;

1 fonte de alimentagdo cabeada;

fios de area de secdo transversal 1,5 mm? e 22 AWG.

Para além das conexdes elétricas, o que € mais importante nessas imagens € a repre-
sentacao visual das duas maneiras em que a derivacio das conexoes elétricas de alimentacao
pode ser realizada e o seu impacto geral sobre a massa do conjunto. Os fios abstraidos na
representacdo das montagens, especialmente aqueles que ligam o controlador até a placa
de expansio de sinais, tem massa desprezivel em relacdo aos fios de alimentacio e formam
o conjunto minimo de fios para o esquema de controle da placa proposto. Estes fios aqui
desprezados serdo discutidos posteriormente em maior detalhe em Capitulo 4.

De forma geral, a alternativa 2 busca impor um esquema de comando que centralize
na placa preferencialmente sé os sinais de controle PWM de baixa corrente, reduzindo sobre
ela qualquer chance de falha por sobrecorrente. A primeira implementacio dessa estratégia é
exibida na Figura 3.17 e centraliza as conexdes de fios de alimentacio na base do rob6. Dessa
forma, os fios de alimentacdo Vcc e Gnd de mesma area de secdo do caso anterior passam a
ser alimentados diretamente pela fonte, sem a necessidade de passar pela placa PCA9685
para isso. Dessa forma, a limitacao de corrente imposta pela alimentacdo centralizada na

placa deixa de acontecer, porém a grande quantidade de fios ainda continua presente.

A segunda implementacdo da estratégia 2 se baseia na passagem de 2 fios de ali-
mentacdo por dentro da estrutura do sistema roboético. A partir desses fios, as conexdes
elétricas podem ser feitas mais proximas aos respectivos motores. Para isso, € necessario que
existam fios Vcc e Gnd de area de secdo transversal mais grossa, a partir dos quais serdo
derivados fios menores para cada um dos motores. Essa alternativa possivelmente reduz a
massa dos fios sobre o motor e, para n motores, gera n + 2 fios de comprimento longo com n
fios de comprimento muito menores que a soma dos comprimentos dos outros considerados
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Figura 3.17 - Primeira implementacéo da alternativa 2.

Sistema de comando

[ Arduino J

PCA 9685

Fio de seg¢iio maior

Fonte: o Autor.

" Fios de secdo padrio h

Figura 3.18 - Segunda implementacdo da alternativa 2.

Sistema de comando

[ Arduino J

PCA 9685

Fonte: o Autor.

" Fios de secido padrio h
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previamente. Assim, essa implementacdo melhora os problemas de excesso de corrente e de
excesso de massa.

Outra alternativa a ser considerada é um caso similar ao proposto em (ROCHA,
2023a) em que o controle de cada médulo é realizado por um controlador dedicado, com
possivelmente alimentacgdo por baterias, evitando assim a passagem de fios entre médulos
adjacentes. Para n modulos, seriam necessarios n controladores e n motores. Sob a razodvel
hipétese de que o controlador escolhido terd acesso a pelo menos uma porta PWM dentro de
sua estrutura, o comando de seu respectivo motor pode ser alcancgado.

Esse caso, apesar de possivel, faz uso de baterias, o que pode limitar o tempo de uso do
produto e introduzir gastos com recarga e processos ciclicos de montagem e desmontagem
da estrutura do conjunto roboético. Para além dessas preocupacdes, a movimentacdo de
um servomotor em condicdes maximas de operagdo exige uma bateria de alta capacidade.
A implementacao de uma estratégia como a terceira ¢ dependente da disponibilidade de
baterias de alta capacidade e de um numero elevado de microcontroladores. Caso esses itens

nio existem previamente no inventario da equipe Ereko, sua viabilidade fica comprometida.

3.3 Controle via Computador

O objetivo geral do projeto computacional é conseguir comandar adequadamente as
juntas do sistema mecatronico mediante alguma estratégia de controle. Uma estratégia clas-
sica ¢ a utilizaclo da cinemdtica inversa e cinemadtica direta para planejamento e execucdo de
trajetdrias. Apesar de possivel, a aplicacdo de cinemética inversa em um mecanismo redun-
dante apresenta desafios quanto a limitagdo por parte da escolha dos Angulos. Como a real
movimentacdo do robd também depende do seu modelo dinamico e este ndo ¢ amplamente
discutido no presente trabalho, a estratégia cinematica utilizada serd a dos CPGs simpli-
ficados na forma de osciladores senoidais discretos, conforme explicado pelas Equacdes
Equacdo 2.24, Equacao 2.25. Conforme descrito ao longo do projeto mecanico e eletrénico,
h4 diversas formas de implementar o controle a nivel de circuitos. Da mesma maneira, ha
varias maneiras de se implementar o controle computacional a nivel de algoritmos.

Ao usar controladores descentralizados, cada um dedicado ao seu motor respectivo
dentro do moédulo, opta-se por um projeto que minimiza a quantidade e massa de fios entre
maodulos, sob o risco de custo monetario excessivo na compra de multiplos controladores e
de dificuldades de sincronizac¢do entre os diversos modulos. Outra alternativa é o controle
centralizado em somente um computador, mediado ou ndo por uma placa auxiliar. Como
explicado anteriormente, o esquema adotado serd o de um controlador da familia Arduino,
conectado a placa PCA9685 para comando de 12 servomotores. A natureza da placa faz com
que o processo de controle seja sequencial, de modo que somente um motor pode ter seu
estado alterado por vez. Alteracdes conseguintes necessitam de um tempo de espera fixo a
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ser determinado de acordo com a interface entre placa e controlador. Desrespeitar o tempo
minimo entre 2 transi¢oes de estado pode levar a comportamento inadequado do sistema.

Apo6s determinacdo desse tempo minimo entre as atuacgoes, ¢ importante conferir se
cada um dos motores € efetivamente atuado quando comandado e, caso seja, se sua resposta
real corresponde, dentro de uma margem de incerteza, ao valor desejado. Para que essa
determinacdo seja bem sucedida, ¢ importante confirmar qual a extensdo do intervalo ttil de
periodos de pulso PWM para o conjunto de motores. Isso é feito a partir do cdlculo teérico
dos pulsos maximos e minimos descritos no datasheet do motor em (ETC, 2000).

Para cada motor, se inicia seu comando com o valor minimo teérico de largura de
pulso e verifica-se se 0 motor ndo apresenta ruido excessivo ou qualquer outro indicativo de
que seu funcionamento est4 prejudicado. Caso no limite inferior o motor apresente ruido,
deve-se aumentar a largura do pulso minimo até que o ruido suma. A largura na qual o
motor para de apresentar ruido passa a ser o novo limite inferior. Da mesma maneira, para o
mesmo motor, inicia-se o teste com o limite superior teérico definido pelo datasheet. Caso
ao se atuar o motor nessa largura de pulso, este apresente vibragao ou ruido excessivo, reduz-
se a largura do pulso até que ndo haja mais esse efeito. O valor de largura de pulso no qual
deixe de acontecer esses eventos indesejados passa a ser o novo limite superior de atuagdo

do motor.

De maneira exatamente andloga, se repete esse procedimento para todos os 12 moto-
res. Ao final do procedimento, a largura de pulso minima serd o maior valor das larguras
minimas individuais. A largura maxima serd o menor valor dentro das larguras minimas
individuais. Dessa forma, consegue-se garantir que nenhum dos motores apresentara proble-
mas de ruido de ou extrapolacdo de zona de trabalho. A definicdo dessas zonas de atuacio
€ necessaria por conta da escolha da biblioteca Adafruit PWM para mediar o controle dos
motores por meio de uma interface I°C encapsulada. Nessa biblioteca, é necessario definir
esses 2 extremos de largura de pulso. A partir desses valores, pode- se fazer uma mapea-
mento linear ou néo entre as larguras de pulso e os angulos aos quais eles correspondem

nos servomotores.

Para melhorar esse mapeamento, deve-se levar em conta que cada um dos servo-
motores tenha um intervalo real de movimentacao diferente do previsto pelo fabricante de
180 graus. Para determinar a extensio do intervalo util, aplica-se o comando de maxima
largura para cada motor e calcula-se, pelo aparato de calibragdo presente na Figura 3.19a e
Figura 3.19b, a posicdo angular. Depois, pega- se o menor valor angular do conjunto e fixa-se
ele como o maximo do conjunto, evitando qualquer comportamento indesejado resultante
da tentativa de alcancar uma posicao fisicamente proibida para o motor.

Definido as caracteristicas principais do motor, pode-se procurar calibrar os motores
de forma refinada. Considere ao longo desse trabalho que o procedimento de calibracdo
seja definido como o mapeamento realizado através de um modelo matematico que associa
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Figura 3.19 - Aparato de calibracdo dos motores.

(a) Vista Lateral do aparato de calibragao. (b) Vista Lateral do aparato de calibracio.

Fonte: o Autor.

individualmente uma largura de pulso para uma posicao desejada. Como ha 4096 larguras
de pulso para um canal PWM de 12 bits, conforme (ETC, 2000), fazer o mapeamento de
cada um dos valores para seu angulo correspondente seria invidvel temporalmente para
12 motores. O que pode ser praticado, caso seja necessdrio refinar a precisdo dos motores
¢, mapear um conjunto de aproximadamente 30 pontos do modelo tedrico resultante de
um mapeamento anterior para 30 angulos reais mapeados pelo dispositivo de calibracio.
Essa calibracdo para reducdo das incertezas, apesar de ttil, s serd feita caso haja tempo e
viabilidade para tal, uma vez que o modelo cinemético escolhido ndo tem alta sensibilidade a
essa incerteza angular. Dessa forma, uma curva serpenoide de fase ¢, serd muito semelhante
a uma curva de fase ¢ + t desde que ¢ seja pequeno.

Inicialmente, define-se qual o tamanho do vetor que ira conter os angulos de junta
definidos pelas equacgdes da onda serpenoide. Para a criacdo da onda serpenoide, como cada
junta é atuada com um conjunto proprio de angulos, uma estratégia possivel € a criacdo
de uma matriz de angulos em que cada linha representa um motor e cada coluna um mo-
mento no tempo. As dimensdes da matriz e a forma como os dngulos de distribuem nela
irdo determinar a cinemadtica do mecanismo, o que pode ser configurado pelo usuério. Para
facilitar a interface entre o programador e a biblioteca, criou-se a funcio atua_motor que
permite atuar o motor desejado indicando somente o niumero da porta e o angulo desejado.
Para saber qual porta estd conectada a qual motor, foram definidas 2 listas de pinos para
0s respectivos motores em orientacdo pitch e yaw, na ordem em que eles sdo fisicamente
posicionados dentro do robd. Apds a geracao dos angulos, serd avaliado qualitativamente se
o conjunto robdtico proposto consegue fazer a locomog¢do desejada para cada um dos tipos
de movimento testados. Em termos quantitativos, também ser4 feita uma breve andlise da
influéncia de cada um dos parametros da Equacao 2.24 e Equacdo 2.25 sobre os deslocamen-
tos AX no sentido cauda para cabeca e AY no sentido ortogonal ao anterior, considerando
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um plano horizontal de suporte para a locomocao.

Conforme descrito ao longo do capitulo, a metodologia adotada separa as etapas do
projeto dentro de trés grandes eixos tematicos: o Projeto Mecanico, o Projeto Eletronico e
o Controle Computacional. No primeiro, foi apresentada uma metodologia de escolha dos
motores e de calculo de torques, assim como o procedimento comparativo de projeto dos
modulos. No segundo projeto, foi exposta a metodologia de dimensionamento elétrico e um
esquema comparativo entre diferentes implementacdes da instrumentacdo dos mddulos. Por
ultimo, no Controle Computacional, foi apresentada uma metodologia de habilitacdo e con-
trole dos motores utilizados, a defini¢do do protocolo de comunicagdo e da resolucio angular
dos motores a partir desse protocolo, com uma breve descricao da andlise de movimentacdo
do rob0. A partir do conjunto de métodos expostos, serdo avaliados, no proximo capitulo, os
resultados para cada uma das partes separadas do projeto, mas também do protétipo final
como um todo.
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4 Resultados

O presente capitulo aborda, de maneira andloga ao que foi descrito na Capitulo 3, os
resultados dos procedimentos adotados nos trés eixos teméaticos definidos ao longo do traba-
lho: Projeto Mecanico, Eletronico e Controle Computacional. Dentro do Projeto Mecanico,
sdo comparadas trés propostas de modulos em termos de viabilidade econdmica, facilidade
de fabricacdo, facilidade de intercambio de pecas e facilidade de integracdo com a instrumen-
tacdo eletronica e o controle computacional. J4 dentro do Projeto Eletronico, as propostas
abordadas durante a metodologia culminam na escolha de um esquema de montagem. Esse
esquema € dimensionado de acordo com os requisitos dos aparelhos utilizados e as vantagens
e desvantagens dele sobre as outras partes da construcdo do mecanismo sdo salientadas. Por
ultimo, o Controle Computacional aborda a implementacao das rotinas e procedimentos
definidas na metodologia, englobando testes de repetibilidade dos motores, coordenacao
enter motores e finalmente, testes qualitativos e quantitativos de movimentacdo do robo
dentro de um ambiente controlado na Faculdade de Tecnologia da Universidade de Brasilia
(FT-UnB).

4.1 Projeto Mecanico

Em virtude do conjunto de requisitos explicitado na subsecdo 3.1.1, foi adotado
o software SolidWorks para realizacido de toda a modelagem paramétrica 3D das pecas
desejadas. Além de possuir todas as capacidades supracitadas, atualmente a Universidade
de Brasilia possui computadores licenciados para o uso dessa ferramenta, de modo que
optar por ela une tanto uma necessidade de modelagem com a conveniéncia de ja possuir
a ferramenta disponivel em computadores acessiveis. E importante ressaltar que existem
outras ferramentas igualmente capazes de realizar o processo de modelagem e simulacdo e
que resultados semelhantes podem ser obtidos com quaisquer uma delas, desde que cada

uma atenda aos requisitos necessarios para o projeto.

4.1.1 Primeiro moédulo

Visando manter o legado da produc¢do anterior desenvolvida em trabalhos semelhan-
tes em (ROCHA, 2023a; GALEMBECK, 2018) e (GOMES, 2023), a primeira proposta de
modulo buscava adaptar um mecanismo de configuracio tinica yaw-yaw para um meca-
nismo com 2 médulos. Conforme mostrado na Figura 4.20a, um deles abrigaria um motor
em orientacdo pitch e uma conexdo do tipo yaw e conforme mostrado na Figura 4.20b o
outro, pelo contrario, abrigaria um motor em orientacdo yaw e uma conexao do tipo pitch. A
concatenacdo alternada entre os dois tipos de médulos gera um sistema modular do tipo



56

Figura 4.20 - Duas versdes da primeira proposta de médulo para o mecanismo final.

(a) Primeiro M6dulo de motor pitch e conexdo (b) Primeiro Moédulo de motor yaw e conexao
yaw. pitch.

E B

Fonte: o Autor.

Figura 4.21 - Vistas Isométrica e Lateral da primeira proposta de rob6 modular.

(a) Primeira proposta de robé modular com (b) Vista lateral da primeira proposta de rob6
modulos alternados. com modulos alternados.

w i B M| D

Fonte: o Autor.

cobra com juntas pitch e yaw alternadas, permitindo os modos de locomogao descritos dentro
das limitacdes geométricas dos modulos. A Figura 4.21a mostra um roboé com 4 modulos
conectados. A partir dela, é possivel perceber que, geometricamente, o movimento pitch-yaw
desejado poderia ser obtido, pois ha espaco tanto para o movimento relativo dos elos, assim
como também espaco para fixacdo da junta na respectiva aba adjacente.

Caso se optasse por um esquema de conexoes elétricas descentralizado, por meio de
baterias dedicadas para cada médulo e cada motor sendo atuado por um controlador também
dedicado, o qual, em conjunto com seus pares em outros modulos seria sincronizado de forma
sem fio através de uma estratégia peer to peer ou centralizado em um controlador mestre, os
modulos reunidos em conjunto poderiam formar um protétipo funcional. No entanto, caso
se julgue o esquema sem fio entre médulos como inadequado ou demasiadamente custoso
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Figura 4.22 - Segunda proposta de moédulo para o protétipo final.

(a) Invélucro pitch-yaw para o servomotor do 2° (b) Segundo médulo pitch-yaw ji com motor
modulo. posicionado.

Fonte: o Autor.

em termos monetarios, seja por suas dificuldades inerentes de armazenamento de energia
ou de sincronizacdo dos computadores, uma outra op¢do possivel seria usar fios entre os
modulos para realizar o comando de cada um dos motores.

Caso a transmissdo de energia ou de informacdes entre os médulos seja realizada
através de fios fisicos, a proposta do primeiro mdédulo apresenta alguns problemas de concep-
cdo em termos de durabilidade das conexdes e de confiabilidade na movimentacio correta.
A grande quantidade de espacos abertos se, por um lado facilitam as conexdes elétricas e
permitem uma visualizacdo completa do funcionamento do sistema mecatronico, por outro
acabam expondo demasiadamente os elementos internos do conjunto para condi¢des ambi-
entes, as quais, na grande maioria das situacdes em que um robo desse tipo seria utilizado,
acabariam afetando negativamente o funcionamento do moédulo. Caso acidentalmente um
ou mais desses fios se desprenda da superficie na qual ele estava previamente fixado, esse fio
poderia se enrolar no corpo do proprio mecanismo ou em outras superficies do ambiente,
gerando danos ao robd tanto em nivel de estrutura quanto de tarefa.

Por ultimo, conforme mostra a Figura 4.21b, o robd em posicio de descanso (angulos
de junta mantidos em 0° ou 90°) ndo mantém todas suas partes fixadas ao solo o que gera
assimetrias na geometria do mddulo. Essas assimetrias ndo sdo, em si, um problema, mas
para a reutilizacdo do modelo desenvolvido no presente trabalho para servir como plataforma
de estudo para trabalhos posteriores € desejavel que o modulo apresente a maior regularidade
superficial, simetria e facilidade de manuseio possivel, o que se reflete em um conjunto de
madulos que, quando conectados, tocam igualmente a sua superficie de contato.
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Figura 4.23 - Segunda proposta de moédulo para o protétipo final.

(a) Vista isométrica do mecanismo, em repouso, (b) Vista do conjunto construido pelo 2° médulo
construido a partir do 2° médulo. com juntas atuadas

Fonte: o Autor.

4.1.2 Segundo mddulo

O segundo modulo surge com o objetivo de sendo resolver, ao menos melhorar algu-
mas das deficiéncias constatadas no primeiro médulo: pouca cobertura para uma possivel
fiacdo entre modulos e a necessidade de existéncia de 2 modulos diferentes para desempe-
nho da locomocao no plano vertical (pitch) e locomog¢do no plano horizontal (yaw). Essas
melhorias no entanto, ainda buscam manter o legado dos robos produzidos em (ROCHA,
2023a; GALEMBECK, 2018; GOMES, 2023).

Dessa maneira, conforme a Figura 4.22a e também a Figura 4.22b, surge o modulo
unico 2. Em comparacido com o médulo anterior, o segundo mantém a estrutura cilindrica
central, porém a expande em altura; também € mantido o posicionamento da caixa que
encapsula o respectivo motor, mas aquilo que antes era uma aba somente para conexdes ou
uma aba somente para conexdes yaw, agora se torna uma aba multiuso, com encaixes tanto
na posicao pitch quanto na posicdo yaw, por meio de furos perpendiculares sobre a mesma
matriz em forma de paralelepipedo. A fixacdo do motor ao seu involucro € feita por meio de

interferéncia, mas h4 espaco para a fixacdo via parafusos de maneira complementar.

Esse arranjo estrutural ou particular escolha de features promove a intercambialidade
e a modularidade do projeto na medida em que, um mddulo de motor pitch e conexdo yaw
pode se tornar um modulo de motor yaw e conexao pitch por meio de uma simples rotacdo
de 90° em sua estrutura. A protecdo de uma possivel fiacdo que transponha os moédulos é
parcialmente resolvida no interior dos mdédulos com a insercdo de novas paredes, porém,
na interface de conexao entre o eixo do motor e a aba de fixacao pitch/yaw, os fios ainda
ficariam possivelmente expostos a condicdes ambientais mais adversas, como presenca de
galhos, escombros pontiagudos e outras entidades rigidas ou cortantes capazes de danificar

0 mecanismo modular internamente.
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Figura 4.24 - Vista lateral do robd construido a partir do 2° médulo.

o & ¢,

Fonte: o Autor.

Conforme mostrado pela Figura 4.23b, o rob6 construido pela conexdo alternadas
dos segundos moédulos também configura um modelo viadvel de conjunto moével modular
pitch-yaw conseguindo se mover dentro da regido angular definida por sua prépria geometria.
Pela Figura 4.23a, a altura do centro cilindrico limita o &ngulo das juntas. Quanto maior a

altura, menor é a amplitude angular da junta em questao.

No entanto, quando considerada uma vista lateral do sistema, como a proposta pela
Figura 4.24, é possivel notar que a alternancia entre médulos acaba gerando um efeito
indesejado de distribuicao desigual de massa e de falta de apoio na posicdo de descanso
do conjunto mecatronico (angulos de 0 ou 90°). Nao é objetivo desse trabalho comprovar
a existéncia ou buscar uma relagdo 6tima entre as dimensées do médulo de forma que
a questdo dos apoios seja resolvida, pois essa solucdo também deveria levar em conta o
esquema de conexdes elétricas e todas as dimensdes das pecas a serem posicionadas no
interior do sistema mecatronico. A priori, também nio se sabe qudo robusta e adaptavel
seria essa solucio no caso de uma possivel troca de pecas: problema frequente em projetos
reais, seja por defeito ou por indisponibilidade de mercadoria.

Se considerado um esquema eletronico sem fio, este modelo de sistema mecatronico
tem a capacidade de performar de maneira até melhor do que o caso anterior, especialmente
por promover uma melhor protecao da estrutura interna dos modulos. Essa melhoria, no
entanto, vem inevitavelmente as custas de maiores dificuldades de manutencio e/ou trocas
de componentes nos médulos. Por outro lado, caso se escolha um esquema de passagens
de fios fisicos para controle e/ou alimentacdo dos mddulos, apesar da melhor protecio no

interior, a interface entre motor e aba ainda ficaria exposta a riscos, como no caso anterior.

4.1.3 Terceiro Moédulo

O Terceiro modulo surge da necessidade de manter as melhorias de modulo tnico,

protecdo e encapsulamento dos motores, facilidade de fabricacdo ja desenvolvidos nos
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Figura 4.25 - Vistas principais do rob6 modelo.

(a) Vista frontal. (b) Vista lateral esquerda.

(c) Vista especial.

(d) Vista superior.

Fonte: Link.

modelos anteriores, mas além disso, também resolver os problemas de assimetria e de
exposicdo excessiva ou danosa de possiveis fios ainda presentes nas tentativas prévias, o
terceiro modulo ndo procura inspiragdo nos modelos de (ROCHA, 2023a) e (GALEMBECK,
2018), mas sim em um modelo de acesso aberto disponivel no Link.

O modelo de inspiracdo contém somente um modulo, que se conecta aos seus seme-
lhantes usando a mesma légica de juntas pitch e yaw alternadas decorrente da rotacao de
90° de um modulo relativamente ao outro. Porém, ao contrario do médulo 2, ele ndo possui
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Figura 4.26 - Montagem final do robé modelo.

Fonte: <https://grabcad.com/library/multibracket-snake-robot-1>.

problemas de assimetria, fazendo com que, na posi¢ao de repouso, partes iguais de todos os
modulos fiquem em repouso ao mesmo tempo. Isso s6 é possivel por conta de uma relacio
dimensional imposta ao mecanismo. Para descrevé-la, é necessario considerar as principais
features do modelo de inspiracdo. Conforme Figura 4.25d e Figura 4.25c, é possivel perceber
que o modelo é composto de um paralelepipedo e 2 abas laterais. Conforme vista lateral
do moédulo na Figura 4.25b percebe-se que o comprimento e a altura das abas laterais ¢ a
mesma.

Da mesma maneira, pela Figura 4.25a € possivel notar que a altura do paralelepipedo
¢ igual a largura entre as abas laterais vistas pelo plano superior. A primeira relagdo garante
uma peca de secao quadrada simétrica relativamente a rolagem sobre o eixo longitudinal
do rob6 cobra extendido ou em descanso. A segunda relacdo garante o encaixe entre os
modulos alternados de robusta, garantindo resisténcia contra flexdo e outros tipos de esforcos
considerados.

No entanto, conforme mostrado na Figura 4.25d e Figura 4.25c esse modelo ndo
considera em sua construgdo a existéncia de um motor dentro da caixa no formato de
paralelepipedo, o que o torna invidvel para manufatura da maneira como ele atualmente se

apresenta. Apesar dessa caracteristica, a Figura 4.26 mostra como seria uma montagem com
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Figura 4.27 - Terceira proposta de moédulo para o protétipo final.

(a) Vista isométrica do 3° moédulo sem motor. (b) Vista isométrica do 3° mdédulo com motor.

> P

Fonte: o Autor.

Figura 4.28 - Vistas principais do 3° médulo.

(a) Vista frontal cotada. (b) Vista lateral esquerda cotada.

44,5
(h)
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Fonte: o Autor.

esses modulos de referéncia, a qual pode ser usada em simulacées, mesmo desconsiderando

a presenca de um motor em seu interior.

A partir desse modelo, surge o médulo 3. De maneira geral, conforme mostrado
na Figura 4.27a, as 3 features principais se mantém. As principais alteraces surgem para
compatibilizar a presenca de um motor e fixa-lo dentro da estrutura do médulo, conforme
descrito pela Figura 4.27b. O conjunto de figuras descrito na Figura 4.28 e Figura 4.29 pode

elucidar as principais caracteristicas do novo modulo.

Para descrever essas features, comeca-se com a altura do paralelepipedo que agora
passa a ser calculada desde a base do paralelepipedo até o topo da caixa que contém o motor,
conforme Figura 4.28b e Figura 4.27b. Isso faz com que o eixo do motor, no processo de
montagem intermodular, ocupe o mesmo espaco que as abas laterais do médulo. Como
2 corpos rigidos ndo podem ocupar a mesma posi¢do, a0 mesmo tempo, no espago, uma
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Figura 4.29 - Segunda parte das vistas principais do 3° modulo.

(a) Vista posterior.

(b) Vista superior cotada.

Fonte: o Autor.

solucdo precisa ser encontrada.

Esta solucdo vem na forma de rasgos laterais com dimensdes que permitam o encaixe
por deformacao pléstica das abas durante o processo de encaixe, visiveis em Figura 4.29b e Fi-
gura 4.29b. Para encaixar definitivamente o motor, é necessario torné-lo solidario a estrutura
do moédulo o qual ele ird movimentar. Isso € resolvido por meio de 2 furos passantes com uma
geometria estrelada, contendo o formato de uma peca comum em servomotores, de nome
horn, braco ou balancim. Essa peca vem inclusa na maioria dos modelos de servomotores e

contém, em seu eixo central, dentes compativeis com aqueles presentes no eixo dos motores.

Assim, ao se posicionar o eixo do motor no centro do furo estrelado e conectar
o balancim por fora, cria-se um intertravamento robusto entre os 2 modulos, visivel na
Figura 4.28b e Figura 4.28b, o que resolve o problema da conexdo. A fixacdo do eixo do motor
com os bracgos gera um erro geométrico intrinseco. Como hd um numero discreto de canais
de conexdo, ndo necessariamente o braco e o furo passante do eixo irdo se alinhar para todos

os modulos. O presente trabalho ndo modela com exatiddo o erro geométrico introduzido
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por esse tipo de conexdo, mas ¢ importante salientar que ele existe.

Outra feature importante do novo médulo é o arredondamento do paralelepipedo
na secdo mais distante das abas laterais, visto em Figura 4.27a e Figura 4.28b. Como ela ird
ser conectada entre 2 abas laterais de um modulo adjacente, havera rotacdo e essa rotagdo
pode fazer com que as quinas/extremidades/arestas/vértices do paralelepipedo acabem
acidentalmente colidindo com o moédulo adjacente. Para evitar esse problema, usou-se um
paralelepipedo de base circular visando suavizar a possivel superficie de contato entre os 2
modulos.

Para garantir que ndo existe colisdo intermodular, € necessario dimensionar a varidvel
xT, que mede a distancia entre o fim do paralelepipedo que encapsula o motor e o centro do
furo estrelado, conforme Figura 4.28b. Fazer essa distancia o maior possivel traz como vanta-
gem a inexisténcia de possibilidade de colisao intermodular, porém as custas de aumentar o
torque sobre as juntas do motor, até em casos que impossibilitem o movimento por esforcos
mecanicos excessivos. Dessa maneira, o dimensionamento de xT precisa ser feito visando
uma solucdo de compromisso entre esses 2 casos extremos. Para o caso considerado, através
de anélise geométrica, foi constatado que o &ngulo méximo das juntas é de aproximadamente
82°.

Outra feature crucial para a possivel passagem de fios entre os médulos é o furo
passante longitudinal presente na caixa do motor, conforme mostrado na Figura 4.28b e
Figura 4.29b. Apds a fixacdo do motor, ele dd origem a 2 regides laterais nas quais fios podem
ser conectados e uma regido, marcada em vermelho na Figura 4.36a. Foi-se comprovado em
testes empiricos que a passagem de fios pela regido vermelha acaba resultando em graves
limitacdes mecanicas para o movimento do robd, com o travamento brusco das juntas do
mecanismo e o possivel rompimento dos cabos conectados nessa regido. A mesma observacao
ndo foi feita durante a passagem de fios pelas cavidades laterais, nas quais a influéncia dos
fios foi muito mais suave. As dimensdes desse furo passante também sdo configuraveis e
precisam atender a solu¢do de compromisso entre disponibilidade de passagem de fios e

rigidez estrutural do médulo.

O modo de fixacdo escolhido para a caixa do motor e o motor em si é o uso de
parafusos. Estes conectam os furos pré fabricados do motor ao arco plano que une as duas
paredes da caixa do motor. Para melhoria da interface de contato na fixagdo, usou-se uma
fixac@o por conjunto de arruela, porca, arruela para cada parafuso. A altura do arco plano é
também configuravel a depender do tamanho do parafuso a ser instalado. Outras pequenas
features incluem: o abaulamento das extremidades das abas laterais, conforme Figura 4.27a,
pelo mesmo motivo que o da caixa do motor, ocorre de modo a evitar colisdo entre as abas
laterais de mddulos adjacentes interconectados durante uma rotagdo de maior amplitude.
O abaulamento geral de todas as linhas formadas por superficies perpendiculares ocorre

visando a reducdo dos riscos de acidentes por cortes durante o manuseio das pegas, porém
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esse tipo de operacdo s6 € monetariamente factivel em ambientes de manufatura aditiva
em virtude de altos tempos de execucdo e gastos para gerar pecas assim. Solucdes similares
podem ser obtidas por processos como o lixamento ou o tamboramento.

Caso se opte por um esquema de montagem que ndo use fios, o sistema mecanico
precisa ter uma caixa de motor que seja capaz de abrigar todas as pecgas necessarias, como
baterias, modulos de comunicagdo sem fio, controladores e o préprio motor. A escolha por
esse projeto eletronico reduziria ainda mais a chance de colisdo intermodular, porém as
dimensoes e massa do médulo poderiam ser aumentadas para compatibilizar a presenca de
tantas pecas, o que poderia sobrecarregar os motores por esfor¢co mecanico excessivo. Para

ambos os casos, a construcdo sem tampa superior favorece a manutencao.

Para o caso de montagem através de fios, esse modulo apresenta o melhor conjunto
de caracteristicas dentro dos 3 médulos aqui apresentados. Os furos passantes através da
caixa do motor, em conluio com as relacdes dimensionais apresentadas para melhor encaixe
entre modulos apresentados na Figura 4.28a, naFigura 4.28b e naFigura 4.29b fazem com
que a fiacdo fique protegida por toda a extensido do comprimento do mecanismo modular,
exceto para angulos grandes, proximos da regido limite de aproximadamente 82°, na regido
de interface entre 2 modulos adjacentes. Quanto maior xT', menor o risco de colisdo da fiacdo
com outros modulos adjacentes, porém maior o risco de colisdo da fiagdo com elementos
externos nao modelados e dependentes do ambiente. O fato da caixa do motor ser aberta
ainda pode gerar riscos de dano a estrutura interna do modulo, mas o conjunto enquanto
montado, acaba reduzindo a exposicdo de suas pecas a condicdes externas.

Considerando a geometria proposta do médulo, é valido questionar se essa esco-
lha possibilita a execucdo dos principais tipos de locomocdo de cobras. Inicialmente a
Figura 4.30a demonstra como ficaria o sistema modular montado a partir do 3° médulo
proposto. Pela teoria, ao se fixar o mesmo angulo de juntas para cada um dos modulos, cria-se
uma curva circular, a qual pdde ser feita pelo conjunto modular conforme Figura 4.30b. Ao
serem atuadas somente as juntas de orientacdo pitch, chega-se em uma curva vertical de
formato semelhante ao da Figura 4.31a.

Analogamente, ao atuar somente as juntas de orientagdo yaw, chega-se em uma
curva horizontal de formato semelhante ao da Figura 4.31b. A atuacdo conjunta de todas as
juntas presentes no sistema encadeado pode dar origem a diferentes configuracdes geomé-
tricas que geram diferentes movimentos ao longo do plano considerado, como no caso da
Figura 4.31c. Considerando também os movimentos propostos em (GOMES et al., 2023), a Fi-
gura 4.32a demonstra a possibilidade geométrica de locomocgao sobre escadas via a primeira
estratégia demonstrada no referido artigo: movimento pitch-pitch e a Figura 4.32b demons-
tra a capacidade geométrica do modulo de performar a subida de escadas via movimento
pitch-yaw.

Conforme descrito no Capitulo 2, a inserc@o de superficies de atrito pode alterar dras-
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Figura 4.30 - Montagem final do 3° rob6 modular e onda circular.

(a) Vista isométrica do 3° robé montado. (b) Robd em onda circular.

s

Fonte: o Autor.

Figura 4.31 - Curvas Horizontal e Vertical para o 3° rob0.

(a) Robd em curva vertical (b) Robd em curva horizontal
pitch-pitch. yaw-yaw.

(c) Rob6 em curva mista
pitch-yaw.

Fonte: o Autor.
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Figura 4.32 - Possibilidade de subir escadas do robd proposto.

(a) Robo configurado para subir escadas via (b) Robd configurado para subir escadas via
movimento pitch-pitch. movimento pitch-yaw.

Fonte: o Autor.

Figura 4.33 - Possibilidades de alteracdo de atrito superficial no robé.

(a) Placa de atrito adaptada de (TA et al., 2022). (b) Robd com placas de atrito ventrais.

Fonte: o Autor.

ticamente o comportamento cinemdatico do mecanismo. Em virtude da geometria superficial
plana do terceiro modulo, é factivel que, sobre ele, em qualquer uma das dire¢cdes de seu invo-
lucro, sejam posicionadas superficies de atrito como as apresentadas em (TA; UMEDACHT;
KAWAHARA, 2018) e que foram adaptadas para o caso descrito aqui em Figura 4.33a, de
modo que, quando posicionadas na base do robd, como mostrado na Figura 4.33b, consigam

alterar de maneira perceptivel suas medidas cinemaéticas.

Em virtude do conjunto de caracteristicas apresentados, o terceiro modulo foi es-
colhido para fabricacido. Por ser uma peca complexa, métodos classicos de manufatura
subtrativa gerariam custo alto de fabricacdo. Por conta disso e com a disponibilidade de ser-
vicos do grupo Ereko e do Laboratorio Aberto de Brasilia situados ambos na Universidade de
Brasilia, optou-se pela manufatura aditiva como método de producdo. Mais especificamente,
foi escolhido o método Fused Deposition Modeling (FDM) que funciona através da deposicio
de filamento pléstico fundido sobre uma superficie, em camadas com altura definida, até



68

gerar um objeto tridimensional. As configuracées de impressao para o médulo séo:

Impressora: Prusa MK3S;

« Filamento: PLA verde de densidade 1,26g/cm?
« Altura de camada: 0,2 mm;

e Perimetros: 2;

« Camadas Solidas de topo: 5;

« Camadas Soélidas de base: 4;

« Preenchimento Retilineo 20%

« Velocidade de impressao média: 60 mm/s;

Uma peca final, sem a instrumentacgdo, possui massa de 63,41 g com as configuracoes
utilizadas ao longo da impressao. O tempo total de impressao foi de 5 horas e 47 minutos
para cada uma das pecas. Incluido o motor, a massa vai para 118,41 g. A massa total do robd,
incluido a fiagcdo escolhida foi de 1691 g, o que gera em torno de 141g por médulo montado,
com fiacdo e pecas adicionais.

E importante notar que, pelo esquema de distribuicio de fios escolhidos, h4 uma
pequena heterogeneidade de distribuicao de massa ao longo do corpo do conjunto modular
interconectado. Quanto mais préximo da cabeca, maiores sio as quantidades de fios de sinal
PWM amarelos AWG 22. Essa diferenca de massa nao afetou significativamente a dinamica
observada do sistema mecatronico em questao.

Em termos de dimensdes, cada modulo pode ser contido em um paralelepipedo de
62X 62x116 mm. Em virtude da sobreposi¢do entre os modulos no processo de montagem, o
comprimento total do mddulo € de aproximadamente 853 mm. A se¢do transversal quadrada
dos mddulos e as relagdes descritas para o encaixe entre eles faz com que ndo haja alteracdo
na largura do mecanismo completo montado.

Em termos de custo, solug¢des privadas foram consultadas e valores de 25 a 50 reais
por modulo foram encontrados. Para a fabricagcdo de 12 pecas, isso significaria custos de 300
a 600 reais somente para as caixas dos motores. Com o apoio do Laboratdrio Aberto, o custo

final ficou em torno de 60 reais, pois somente o material do filamento foi cobrado.

4.1.3.1 Validacdo do célculo de torques sobre o motor escolhido

Conforme descrito no Capitulo 3, a validag@o de torques sobre o motor € necessaria
para o correto dimensionamento do médulo e para a movimentacido adequada e suficiente

das juntas do sistema mecatronico. Para realizi-la, considere o esquema de montagem
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exibido pela Figura 4.34. Nela, o motor a direita deve ser capaz de erguer, via conexdo com
o seu mddulo adjacente também a direita, tanto a sua prépria estrutura, quanto também
a estrutura de seus 2 médulos adjacentes a esquerda. Conforme exibido em (HIBBELER,
2017, p. 166), ao considerar o centro de massa de cada um dos médulos como o ponto
sobre o qual atuaré toda a forca peso resultante sobre cada um dos médulos, conseguiu-
se obter trés distancias de interesse: d; que € a distancia horizontal medida entre o eixo
do motor analisado e o centro de massa do modulo que contém o préprio motor; d, que
¢ a distancia horizontal medida entre o eixo do motor analisado e o centro de massa do
primeiro médulo adjacente, pela esquerda, ao médulo que contém o motor analisado e d;,
que ¢ a distancia horizontal medida entre o eixo do motor analisado e o centro de massa
do segundo modulo adjacente, pela esquerda, ao mdédulo que contém o motor analisado. A
aceleracdo gravitacional foi considerada constante e seu valor considerado foi o mesmo que o
apresentado em (BRAQUEHAIS; MORALIS, 2015), que é o valor mais adequado encontrado
até entdo para a regido geografica da Universidade de Brasilia.

O valor de torque maximo na condicdo de stall foi obtido através de datasheet, em
(ETC, 2000) e posteriormente convertido para as unidades em Sistema Internacional de Me-
didas (S.1.). Todos os valores de distancia foram calculados numericamente via Solid Works™.
Para garantir a acurécia dos resultados, nas configuracdes de peca dentro do software,
conseguiu-se alterar as propriedades fisicas de cada um dos materiais para que elas chegas-
sem o mais perto possivel do valor real dessas medidas. Um problema nessa estratégia € que
ela considera os materiais como homogéneos. No caso do moédulo construido via manufatura
aditiva, seu interior ndo € macico em virtude da escolha de percentual de preenchimento,
mas a hipotese de material homogéneo € uma aproximacado que facilita os calculos sem

prejudicar a validade das informacdes obtidas, como mostrado abaixo.

Diante dos dados coletados para as varidveis de interesse presentes na Tabela 4.3
e usando a Equacdo 3.1 e a Equacao 3.2, chega-se em um valor maximo de massa para o
funcionamento do médulo de m,,,, = 273 g. Dessa forma, o médulo atual que possui massa
média estimada de 141g tem uma folga relativa ao seu préprio peso de 132g, ou seja, de
aproximadamente 94%, o que caracteriza o projeto com uma boa margem de seguranca
para garantia de locomocao do modulo. Os resultados da validagio estdo gravados em video
conforme descrito no Video "7°: Teste de torque” (ROCHA, 2023q), com a movimentacio dos
2 modulos adjacentes e no video "8°: Variacdo de angulo no robé montado”. Esse video conta
com a variacdo da velocidade de atuagdo desses mesmos modulos em diferentes posicoes

angulares.

Ao longo dos resultados do projeto mecanico, foram expostos trés possibilidades de
modulos para a construcio do protétipo. Para cada um deles, foram destacadas as carac-
teristicas geométricas que favoreceriam ou prejudicariam os tipos de montagem elétrica

discutidas na Metodologia. Para o propoésito descrito, a terceira op¢do de modulo apresen-
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Figura 4.34 - Vista lateral do robd para validagao de torques.

d2

d3

Fonte: o Autor.

Tabela 4.3 - Variaveis de interesse para o cdlculo de torque nos motores.

Variavel Valor

d, 37 mm

d, 104 mm

d, 171 mm

g 9,7808439 m-s—2
T 0,83356525 N-m

Fonte: baseado em (BRAQUEHALIS; MORAIS, 2015), (ETC, 2000)

tou um conjunto de caracteristicas que foi preferido, em virtude de seu tamanho reduzido,
simplicidade de fabricac¢do e de passagem de fios pelo interior do conjunto. Posteriormente,
serdo apresentados os resultados referentes ao esquema de conexdes elétricas escolhido,
assim como suas vantagens e problemas inerentes.

1

1 Todos os desenhos feitos para o Projeto Mec4nico do Robd podem ser obtidos em <https://github.com/

deDeusThiago/Ereko_Snake_Robot>.


https://github.com/deDeusThiago/Ereko_Snake_Robot
https://github.com/deDeusThiago/Ereko_Snake_Robot
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Tabela 4.4 - Precos estimados dos componentes elétricos e eletronicos para o projeto.

Item Preco (R$) Quantidade Total(R$)
Arduino Uno R3 57 1 57
Arduino Nano 39 12 468
Arduino Pro Mini 30 12 360

PCA 9685 66 1 66

Fonte chaveada 40 1 40
Extensao elétrica 30 1 30

Fonte: <https://www.makerhero.com/>.

4.2 Projeto Eletrénico

4.2.1 Dimensionamento e montagem

Conforme descrito no projeto mecanico em subsecao 4.1.3, o esquema de comando
com controladores dedicados mostrado na alternativa 3 ndo cumpre os critérios temporais
de disponibilidade e de baixo custo, portanto ele sera desconsiderado durante a continuacao
desse projeto. Para mais detalhes, hd uma tabela ilustrativa que exemplifica precos médios
dos componentes utilizados no projeto de acordo com o orcamento da loja disponivel no link,
assim como nos proprios valores dos componentes comprados para a execucdo do projeto.

Em virtude dos requisitos de massa reduzida e bom intervalo angular de movimenta-
cdo, assim como na falta de baterias de alta capacidade e microcontroladores suficientes, o
projeto elétrico e eletronico serd baseado na estratégia 2, conforme Figura 3.18. Como os
requisitos de viabilidade e de tempo de operacao levaram a escolha da passagem de fios
entre modulos, cabe decidir entre a implementacdo 1 e a a implementacdo 2. Para nortear a
escolha, é importante considerar aspectos como:

« Os motores utilizados j& foram aplicados em projetos anteriores, de modo que, mesmo
testados individualmente, hd o risco de que um ou mais quebre ou deixe de apresentar
o desempenho previsto pelo fabricante para uma peca nova.

« Grandes quantidades de fios nas juntas do robd modular podem reduzir sua faixa de
operacdo angular, assim como podem aumentar os esforcos mecanicos sobre a junta
em virtude de efeitos ndo modelados dos fios sobre a dindmica do mecanismo.

« Uma grande quantidade de fios adiciona massa ao conjunto modular, fazendo com
que os motores sejam submetidos a esforcos mecanicos maiores.

Em virtude desses fatos, optou-se pela segunda implementacgdo, com 2 fios centrais a
partir dos quais serdo derivadas as saidas do sistema elétrico em suas respectivas posigoes.
Para execucdo do esquema de montagem da segunda alternativa, os materiais realmente
utilizados foram:


https://www.makerhero.com/
https://www.makerhero.com/
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« Extensdo elétrica megatron de 3m;

« Fonte chaveada de 5V e 20 A max. ;

« 1fio preto de 5m e bitola 1,5 mm 2

« 1 fio vermelho de mesmo comprimento e didmetro;

12 fios amarelos 22 AWG de 1.5m cada.

« 12 fios vermelhos e 12 pretos AWG 22 de comprimento aproximado de 20cm cada;
« 1 conector Syndal de 12 entradas e saidas;

+ 12 conectores MODU do tipo fémea;

« Tubos termo retrateis de cor preta, amarelo e vermelha;
« Alicate crimpador e crimpos variados;

« 5 conectores do tipo olhal para 20A;

« Alicates de corte diversos;

« Estilete;

« Kit multiuso de chaves;

« Fita isolante preta e fita adesiva transparente;

» Microcontrolador Arduino Uno R3;

« Placa PCA 9685;

« Jumpers diversos.

Para isso, o primeiro passo € dimensionar os condutores elétricos principais. Considerando
as condi¢cdes maximas de operacao para os servomotores MG 995 de 1,2 A de corrente de
stall, conforme (ETC, 2000), as linhas de alimentacdo dos motores precisariam suportar ao
menos 14.4 A. Conforme (ABNT, 2012), a bitola minima para 15A ¢é de 1,5 mm? de didmetro.
Para correntes individuais de 1,2 A, os fios do proprio servomotor 22 AWG sdo suficientes
conforme ASTM B258-14.

Para um esquema de 3n fios AWG 22, a massa total dos fios seria proxima de 156g. Para
um esquema de n fios AWG 22 de 1,5 m de comprimento e 2 fios de area de se¢io transversal
de 1,5 mm 2, com 2m de comprimento cada, a massa total seria majorada pelo valor de 111g.
Os valores obtidos para essa estimacio de massa dos fios vem de (AUDIONICA, 2012). Em
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Figura 4.35 - Montagem teorica do esquema elétrico.

(a) Esquema de passagem dos fios pelo médulo. (b) Robo apos a passagem dos fios de
alimentacio.

Fonte: o Autor.

virtude dos valores obtidos, o segundo esquema de fios representa, indubitavelmente, um

circuito elétrico que minimiza a massa do mecanismo modular final.

A partir do modelo mecanico escolhido, ou seja, do moédulo 3, a implementagdo do
esquema eletronico 2 pode ser feita da seguinte forma. Inicialmente, € importante testar o
funcionamento dos motores individualmente e garantir a qualidade das conexdes elétricas
entre as diferentes partes do circuito por meio de testes de continuidade elétrica. O teste de
continuidade € feito diretamente por meio do multimetro. Uma vez garantido que todos os
motores apresentam funcionamento satisfatorio, prossegue-se para a fixacdo deles em seus
respectivos invélucros, formando assim um moédulo, conforme visto também na parte de
projeto mecanico, na Figura 4.27b. Depois que cada mddulo € preparado, comeca a parte
mais duradoura temporalmente da montagem: a conexdo dos modulos e a passagem dos fios
de bitola grossa por dentro dos moédulos, conforme a Figura 4.35a. E importante salientar
que, nessa parte, busca-se isolar eletricamente o fio Vcc vermelho do fio Gnd preto através
do seu posicionamento em lados opostos do mddulo, via cavidades diferentes dentro do
modulo, as quais podem ser vistas na Figura 4.36a e na Figura 4.36b.

Uma vez que essa passagem inicial tenha sido realizada, conforme exposto na Fi-
gura 4.35b, comeca o processo de conexdo dos fios finos aos grossos finalizando a derivacio
de alimentacdo. Para cada um dos mddulos, partindo da cabeca e indo até a cauda. Além da
derivacdo para o fio central, também € importante destacar que os fios de sinal PWM sdo
estendidos, todos no mesmo sentido, por cabos de cor amarela, por convencao, de 1.5m até
chegarem na placa PCA 9685.

A distancia entre as derivacgdes para cada um dos fios principais poderia ser dada de
maneira fixa, caso fosse considerado um esquema de montagem que preservarem exatamente

os mesmos comprimentos de todos os elementos entre os médulos. No entanto, como os fios
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Figura 4.36 - Montagem teorica do esquema elétrico.

(a) Cavidades laterais com permissio e limitacio (b) Vista superior das cavidades.
para passagem dos fios elétricos.

Fonte: o Autor.

se organizam de maneira progressivamente mais desordenada, independente da técnica de
organizacdo escolhida, conforme seu niimero aumenta, ha diferentes graus de deformacao
dos fios dentro de cada modulo, de forma que cada emenda deve ser feita individualmente.

Como regra geral, a posicdo exata da emenda foi feita 2 mdédulos adiante do motor a
partir do qual saiu a derivacdo e o ponto exato de conexdo foi tomado como aquele no meio
da caixa do motor. O meio foi escolhido de forma a prover folgas para a movimentacao do
mecanismo conforme ele dobra suas juntas, de modo que um ponto fraco, como uma emenda,
ao menos na maioria das vezes, ficasse protegido de possiveis intempéries ou imprevistos
ambientais na regido da junta onde h4 a maior exposicdo de fios. Os resultados da montagem
podem ser vistos na Figura 4.37a e na Figura 4.37b

Uma vez finalizada as conexdes dentro dos atuadores do sistema robotico faz-se
necessario conecta-lo aos elementos externos de alimentagdo e controle. Para a conexdo
com o circuito de alimentacdo, usou-se uma fonte chaveada de 5V e 20 A maximos. Essa
fonte possui uma entrada em corrente alternada (AC), com 3 pinos principais: Terra, Fase e
Neutro. A tensdo da rede € de 220 V... A saida da fonte € do tipo corrente continua com 2
pinos principais: V+ e V-. Vale ressaltar que o padrao de cores utilizado no projeto estd em
concordancia com a norma ABNT NBR 5410 que dita sobre a coloracdo dos fios condutores
no Brasil. Azul para o fio neutro; vermelho, preto ou marrom para o fio fase e verde ou verde
e amarelo para o fio terra. As conexdes do robd a fonte e da fonte a tomada ocorreram da
seguinte forma. Os fios que vem direto da tomada foram ligado a conectores do tipo olhal,
conforme Figura 4.38b e fixados, via parafuso, nos locais adequados da fonte. Analogamente,
os dois fios de saida DC da fonte também recebem o mesmo tipo de conector olhal, vide
Figura 4.38c, e sdo fixados da mesma maneira nos seus respectivos lugares na fonte.

Para realizar as conexdes dos atuadores para o respectivo sistema de controle e
comando, foram crimpados aos fios amarelos de sinal PWM estendidos os conectores MODU
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Figura 4.37 - Montagem do esquema elétrico.

(a) Passagem de fios elétricos entre 2 mddulos (b) Robo finalizado com conexdes elétricas de
reais. alimentacio.

Fonte: o Autor.

Figura 4.38 - Montagem do esquema elétrico para a fonte.

(a) Fonte Chaveada de 5V e 20A (b) Conectores tipo olhal nas (c) Conectores tipo olhal nas
maximos comum. entradas AC da fonte. saidas DC da fonte.

Fonte: o Autor.
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do tipo fémea. Com esses conectores, a fixacao nas saidas PWM da placa PCA 9685 fica mais
favoravel, porém ainda com folga mecanica, o que prejudica o contato elétrico nessa parte do
circuito. Todos os pinos Gnd do circuito foram conectados ao mesmo referencial, localizado
em qualquer lugar do fio preto de maior area de sec@o transversal, o qual € conectado ao pino
V- na saida da fonte. Esse referencial, no entanto, ¢ flutuante, pois verificou-se que enquanto
o fio terra esta conectado a carcaca metalica do circuito, ele estd isolado eletricamente do
pino V-. Todos os pinos que requerem alimentacao de 5V foram conectados diretamente ao
outro fio vermelho de area de secdo transversal maior. As conexdes do circuito de controle

podem ser vistas na listagem abaixo, assim como também na Figura 4.39.

Analog IN 4 do Arduino se liga a SCL da placa;

Analog IN 5 do Arduino se liga a SDA da placa;

Pino de 5V do Arduino se liga ao Vce da placa;

Gnd do Arduino se liga ao Gnd da placa;

Gnd do Arduino se liga ao OE da placa;

Para a estratégia de montagem escolhida, enquanto em Capitulo 3 foi dada atencdo especial
para os aspectos dimensionais e de massa da montagem, o que a Figura 4.39 traz de novo é
uma descricdo abstrata e genérica das conexdes elétricas exatas para o funcionamento do
projeto, garantindo, dessa forma, um bom grau de robustez quanto a escolha dos fabricantes
e o posicionamento fisico de cada um dos pinos para os componentes escolhidos durante a
montagem do prototipo.

Conforme descrito ao longo dos resultados para o Projeto Eletronico, o esquema
de montagem adotado segue os passos classicos de dimensionamento de redes elétricas.
Inicialmente, calcula-se a corrente méxima para os instrumentos ja posicionados no conjunto.
Com esse valor, escolhe-se o paradigma de conexdes que privilegia a economia de massa,
para evitar sobrecargas mecanicas em detrimento da facilidade de troca e manutencao das
pecas. Os fios elétricos sdo instalados conforme esse paradigma e as zonas de conflito de
montagem sdo identificadas. Também é montado o circuito de Controle Computacional.
Posteriormente, serd analisada a implementac¢do dos algoritmos de locomocao escolhidos e

o seu efeito sobre as possiveis trajetérias do sistema mecatronico analisado.

4.3 Controle e Testes de Movimentacao

4.3.1 Descricdo da Estratégia de Comando

Para entender como a largura de pulso é processada e o que sua variacdo gera de
resultado na saida do motor, foi necessario deduzir a resolucio associada ao pulso PWM
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Figura 4.39 - Diagrama do circuito utilizado no projeto.
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Fonte: o Autor.

enviado para os motores, uma vez que ela é necessaria para o controle dos motores devido
as especificacdes internas de funcionamento da biblioteca Adafruit PWM. Como, conforme
(NXP, ), a placa PCA 9685 armazena o valor da largura de pulso em uma variavel de 12 bits,
entdo ha um espectro de 4096 valores possiveis no processo de codificacdo. Os servomotores
escolhidos, MG 995, possuem frequéncia de operacdo de 50 Hz, ou seja, T = 20 ms de
periodo. Dessa maneira, a minima variacdo de largura de pulso detectavel pelo sistema € de
20 /4006 = 4.88 us por valor detectdvel. O fabricante do motor define o seguinte mapeamento
tedrico inicial dado pela Tabela 4.5. A partir desse mapeamento se encontrou as larguras de
pulso correspondentes as posicdes angulares.

500pus |

« Para 0° tedrico, a largura SERVOMIN deveria ser 102, ou seja, & P
.88 us
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Tabela 4.5 - Mapeamento tedrico do servomotor MG 995 entre largura de pulso PWM e angulo final.

Periodo do pulso [us] Angulo final (°)

500 0
1500 90
2500 180

Fonte: (ETC, 2000).

« Para 180° tedrico, a largura SERVOMAX deveria ser 512, ou seja, & 200,

4.88us’

Esses valores sdo usados dentro do cédigo para definir o primeiro mapeamento. Inicialmente,
considera-se um mapeamento via funcdo afim, do intervalo teérico de [0°,180°] para o
intervalo das larguras de pulso [SERVOMIN, SERVOMAX].

Seguindo essa hipotese, iniciou-se a movimentacdo de cada um dos motores indivi-
dualmente, dentro do aparato de calibracdo mostrado pela Figura 3.19a. Essa movimentacdo
controlada por computador também foi forcada externamente para testar a existéncia de uma
zona morta eletronicamente, mas disponivel mecanicamente pela falta de um limitador fisico,
muito comum nos modelos de servomotores. Essa movimentagdo foi feita cerca de 30 vezes
para cada um dos motores, com um tempo entre atuacées do motor de aproximadamente 5s
de modo a atestar a repetibilidade dos motores.

Considera-se aqui como repetibilidade a capacidade de um mecanismo de, sob uma
mesma entrada, realizar saidas muito proximas quantitativamente umas das outras. O inter-
valo de incerteza para as consideracdes de repetibilidade foi escolhido como 3°, tanto para
cima quanto para baixo do valor de referéncia. Se a diferenca angular for imperceptivel para
o aparato de calibracio, considerado o limite estabelecido, entdo o sistema mecatronico sera
considerado como repetivel. A repetibilidade ¢ uma caracteristica importante da modelagem
do motor, pois ela garante que o sistema €, pelo menos no periodo de tempo considerado,
invariante a prépria passagem do tempo em termos de seus valores de parametros. Os resul-
tados dos testes conduzidos para cada motor podem ser vistos na Tabela 4.6. Dessa forma, os
valores adotados foram 113 para SERVOMAX e 485 para SERVOMIN. Com esses valores,
garante-se que nenhum dos servomotores apresentava sobrecorrente em estado estaciondrio
e nem ruido de funcionamento excessivo. Dessa forma, a escolha de pardmetros foi fortuita

em termos de conservacdo de energia.

Para a construcdo do mapeamento entre graus de saida e a largura de pulsos na
entrada, optou-se inicialmente por um modelo linear que levasse o intervalo de largura
de pulsos [113, 485] para o intervalo angular [0°,212°]. Como, por limita¢cdes mecanicas o
conjunto mecanico ndo ird alcancar angulos de junta maiores que 90° para ambos os lados,
a regido realmente util € de [0°, 180°] aproximadamente, portanto a escolha do limitante ser

212° néo afeta o desempenho do roboé.
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Tabela 4.6 - Testes de repetibilidade e angulo méximo para cada um dos motores.

Motor 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Repetivel ? (S/N) S S S S S S S S S S S S
Angulo maximo (°) 215 215 212 212 215 190 215 210 190 205 210 205
Para tremer MAX abaixo de - - - - - - - 485 - - - -
Para tremer MIN acima de - 103 104 - - - 105 - 113 - - -

Fonte: o Autor.

Depois de fazer o mapeamento, para que o sistema funcione é necessario iniciar
a comunicacdo com a placa PCA. Para isso, inicialmente cria-se um objeto do tipo Ada-
fruit_PWMServoDriver, onde se define a frequéncia de operacdo do servomotor, que, para
0 MG 995, é de 50 Hz. Todo o comando dos motores é centralizado em torno da funcio
atua_motor (#servo, dngulo) que posiciona cada um dos servomotores especificados na posi-
cdo angular especificada. Para fins de planejamento de trajetéria e coordenagdo de juntas, é
importante definir uma sequéncia de angulos a serem seguidos para cada uma das juntas
do robd. Conforme definido por Equacdo 2.24 e Equacao 2.25, o linha 7 apresenta um pro-
cedimento sistematico de preenchimento das listas de Angulos para cada um dos tipos de
movimento executados pelas juntas do mecanismo. A lista para os motores do tipo pitch é
denominada passos_pitch[] e a lista para os motores do tipo yaw é denominada passos_yaw/].

Algorithm 1 DEFINICAO DA LISTA DE ANGULOS
Entrada: k,, k;, o, ), A1, dy, d, M, N.
Saida: passos_pitch[], passos_yaw][].

1 inicio

2 escolha valores para as variaveis de entrada;
paraj de O até N, faca: faca
3 passos_pitch[j] < 2a, sin(znk“> - sin [qb + 2 (j -1+ @>] .
M M d
4 passos_yawl[j| < 2ay sin <%> - sin [qb + % . (j - % + %) + Aqbvh].
5 fim
¢ fim

7 retorna passos_pitch/[], passos_yaw[]

Uma vez preenchida a lista de angulos para o tipo de movimento desejado, foi esco-
lhido que o inicio de cada movimento seria realizado a partir da posicdo de descanso das
juntas, ou seja, quando seu angulo de juntas fosse nulo. Apesar de nio ser a unica forma
de se iniciar o movimento do robd, ao garantir que em toda sequéncia de atuacdes, o meca-
nismo sempre inicia a partir do mesmo conjunto de dngulos de junta permite uma maior
repetibilidade em termos de resultados das anéalises cinematicas e dindmicas que podem ser
realizadas com o robd. Para executar essa sequéncia de atuacdes, o procedimento definido
em linha 12 foi adotado.
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Algorithm 2 INICIALIZACAO DOS MOTORES
Entrada: M,tempol.
Saida: motores atuados fisicamente e robd na posicdo de descanso
inicio

escolha valores para as variaveis de entrada;

paraj de 0 até M, faca: faca
espere(tempol);
atua_motor(j, 90°); espere(tempol);

fim

fim

Por ultimo, a funcdo geral de coordenacio e movimentacdo dos motores explica o
funcionamento do esquema cinemaético proposto. Como o esquema dos osciladores senoidais
envolve multiplas juntas, € factivel imaginar a criacdo de uma matriz de angulos para cada
um dos motores. No entanto, como todas as juntas estio defasadas em relacdo as suas
adjacentes, faz sentido e ¢ melhor em termos de gestdo de memoria, que a logica seja baseada

em uma lista de 4ngulos para um maédulo de referéncia.

Dessa maneira, o angulo feito pela junta posterior a de referéncia serd nulo ou em
repouso nos instantes anteriores em que a referéncia nao se mover e, quando esta se move, a
sua adjacente assume a mesma posi¢do, atrasada de um valor de fase constante de acordo
com a Equacdo 2.24 e Equacdo 2.25. Dessa forma, se ao final de um ciclo de execucdo, a lista
de referéncia for atualizada, todos os outros motores adjacentes seguirdo a mesma logica de
funcionamento. Aquilo que inicialmente era uma matriz n X n, passou a ser uma matriz
diagonal e agora é s6 uma lista seguida de uma adequada légica de repasse de dados.

O repasse ou atualizagdo € justamente o que garante a locomocao dos valores pro-
postos pelo controlador usando a diferenca de posicdo da lista de referéncia como uma
representacdo da diferenca de fase. Essa estratégia ¢é representada de maneira resumida
em linha 23. Nesse algoritmo, lista_pinos[] representa uma lista com os angulos definidos
pelas equacdes da onda serpenoide para cada um dos grupos de motores e posicao_atualf]
representa a respectiva lista de referéncia para cada uma das orientacdes de motor. Nesse
algoritmo, pinos_pitch[] e pinos_yaw][] sdo listas resultantes do mapeamento de cada um dos
motores fisicos com a posi¢do a partir da qual eles seriam atuados via placa PCA 9685.

Em funcionamento perfeito, o primeiro motor seria atuado pelo primeiro pino e assim
sucessivamente. No entanto, a possibilidade de falha para um ou mais pinos leva a criagdo
de um mapeamento via lista. assim, centralizando e flexibilizando o posicionamento dos mo-
tores relativamente a seus terminais elétricos. posicdo_atual_pitch[] e posicdo_atual yaw(]
sdo duas listas auxiliares no processo de atualizacdo das listas de referéncia de angulos pas-
sos_pitch[] e passos_yaw(]. E essa atualizacdo que garante a economia de memoria durante
a atuacdo.
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Algorithm 3 COORDENACAO DOS MOTORES
Entrada: a,b pinos_pitch|[], posi¢do_atual_pitch[], passos_pitch[], pinos_yaw[],
posicao_atual_yaw] ], passos_yaw][ |,M_meio, quant_passos.
Saida: motores atuados fisicamente e robd se movimentando no espaco.
inicio
escolha valores para as varidveis de entrada;

ative a o algoritmo de Inicializagdo dos motores();

ative a Definicdo da lista de angulos();

para i de 0 até quant_passos, faca: faca
a < passos_pitchl|i];

b « passos_yaw]i];

atua_motor(pinos_pitch[0], a);

atua_motor(pinos_[0], b);

paraj de I até M faca: faca

atua_motor(pinos_pitch[j], posicdo_atual_pitchl[j]);
atua_motor(pinos_yaw]j|, posicdo_atual_yaw][j]);

fim
paraj de M até 1 faca: faca
posicdo_atual_pitch[j] < posicdo_atual_pitch[j-1];
posi¢do_atual_yaw]j] « posi¢do_atual_yaw][j-1];

fim
posicdo_atual_pitch[j] < a;
posicdo_atual_yaw][j] < b;

fim
fim

4.3.2 Testes da Estratégia sobre os Componentes e o0 Robd

Ap6s terminar a escrita do codigo e durante o processo, testou-se o funcionamento da
placa PCA 9685 conforme o Video "1° Primeiro teste placa PCA 9685" (ROCHA, 2023k). Os re-
sultados do teste mostraram que a placa era capaz de atuar os servomotores MG 995 por meio
de alimentacdo externa provida por uma fonte. Inicialmente, foi usada uma fonte temporaria
de 5V e 2A. Uma vez confirmada a capacidade da placa de atuar os motores, prosseguiu-se
para um teste com 4 motores, dado pelo Video "2° Coordenagiao de 4 motores” (ROCHA,
2023d). Como também foi confirmado que era possivel atuar 4 motores, iniciou-se a busca
pelo menor tempo possivel entre duas atuacdes consecutivas pela placa. Conforme visto
no Video "3°: Coordenacdo mais rapida” (ROCHA, 2023e) a reducdo desse tempo faz com
que os motores fossem atuados mais rapidamente, conforme esperado. Durante os testes,
percebeu-se que o tempo minimo entre 2 atuagdes consecutivas pela placa fica em torno
de 20 ms. Por seguranca, escolheu-se 30ms como o tempo minimo de atuacio. A teoria diz
que quanto mais rdpido o movimento, ou seja, quanto maior for a frequéncia de oscilacao,
maiores serdo os deslocamentos. Nao € objetivo desse trabalho construir uma funcdo exata
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entre o delay de atuacdo e os deslocamentos correspondentes do conjunto mecatronico.

Posteriormente, usando a infraestrutura disponibilizada pelo grupo Ereko, foram
criados 2 mddulos de teste para os primeiros testes de atuagdo com carga. O Video "4°:
Primeiro teste para junta pitch" (ROCHA, 2023j) mostra o primeiro teste de atuacdo de
juntas pitch. Conforme visto no video, ja é possivel notar deslocamento nao nulo ao longo
do plano considerado. O Video "5°: Segundo teste pitch” (ROCHA, 20230) mostra a atuagao
ainda em sentido pitch do mesmo modulo anterior, porém agora com o rob6 orientado 180°
relativamente ao caso anterior, com base no seu eixo de rolagem. Nota-se que o motor é
capaz de erguer outro modulo sem grandes dificuldades. Para esse caso, 0 consumo maximo
de corrente foi de 0,3 A por motor, o que é somente 25% do valor méximo previsto em (ETC,
2000). Da mesma maneira, o Video "6°: Primeiro teste yaw" (ROCHA, 20231) demonstra o
caso de deslocamento ndo nulo para o mesmo sistema mecatronico bi-modular, porém agora

atuando sua junta de orientacdo yaw.

O proximo passo para garantir o funcionamento confidvel e robusto do rob0 € garantir
que cada uma de suas juntas, ou seja, de seus motores, consiga operar conforme esperado para
condic¢Oes com carga. Para tal, inicia-se conectando eletricamente e mecanicamente todas as
pecas. A partir disso, faz-se cada um dos motores oscilar entre os valores minimos e maximos
de suas juntas, um de cada vez. Em cada uma dessas oscilacoes, testa-se 0 movimento dos
motores, assim como o consumo de corrente do circuito e o ruido emitido por eles. Abaixo
h4 uma listagem com os testes individuais e resultados obtidos:

+ O Video "9°: Explicagdo Projeto Elétrico e Teste do motor 1" (ROCHA, 2023g) apresenta
o esquema de montagem elétrico e eletronico, além de mostrar o sucesso do teste para
0 motor 1;

« O motor 2 foi testado e seu funcionamento foi garantido sem nenhuma ressalva;

« O Video "10°: Teste motor 3" (ROCHA, 2023s) apresenta o funcionamento adequado

do motor 3, sem ressalvas;

« O Video "11°: Teste motor 4" (ROCHA, 2023t) apresenta o funcionamento adequado
do motor 4, sem ressalvas;

« O Video "12° Teste motor 5" (ROCHA, 2023u) apresenta o funcionamento adequado

do motor 5, sem ressalvas;

« Os Videos "13° Erro de teste no motor 6" (ROCHA, 2023f) e "13° Continua teste
motor 6" (ROCHA, 2023c) apresentam erro no motor 6. O motor nao apresenta saida
perceptivel via rotacdo do motor, seu sinal de controle de tensdo € elevado, mas sua

corrente € baixa, por ndo haver carga sobre o eixo que ndo ¢ atuado;
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« O Video "14° Teste do motor 7" (ROCHA, 2023r) apresenta o funcionamento adequado
do motor 7, expondo o consumo alto de corrente quando solicitado por grandes cargas
mecanicas;

« O Video "15°- Teste motor 8" (ROCHA, 2023v) apresenta o funcionamento adequado

do motor 8, sem ressalvas;

« O Video "16° Teste motor 9" (ROCHA, 2023w) apresenta o ndo funcionamento do

motor 9, assim como especulacdes sobre os motivos para essa falha;

« O Video "17° Teste motor 9 funcionando” (ROCHA, 2023x) apresenta o funcionamento
adequado do motor 9, com as correcdes encontradas no conector MODU/Dupont entre
o fio de sinal PWM e a placa de comando;

« O Video "18° movimenta 4 modulos em diferentes velocidades” (ROCHA, 2023h)
apresenta o funcionamento adequado do motor 9, apds deteccdo de folga no conector
MODU respectivo ao seu fio de sinal PWM,;

« Osmotores 10,11 e 12 também foram testados da mesma maneira e seu funcionamento
foi atestado sem ressalvas.

Mesmo com defeitos nos motores 6 e 9, prosseguiu-se com os testes. Como mostra o
Video "7°: Teste de torque” (ROCHA, 2023q), os testes de torque realizados estio corretos,
sendo o motor capaz de elevar 2 outros médulos adjacentes, mantendo um consumo baixo
de 0,3 A de corrente. O Video "8°: Variacido de angulo no robé montado"ainda demonstra
que, mesmo sob o efeito de cargas mecanicas maiores, 0 mecanismo ainda consegue variar
sua frequéncia de operacio e consequentemente, sua velocidade de movimento relativo,
enquanto mantém baixo o consumo de corrente. Para verificar o funcionamento do con-
junto de moédulos, inicialmente, como registrado pelo Video "18° movimenta 4 médulos
em diferentes velocidades” (ROCHA, 2023h), testou-se o funcionamento de 4 motores, com
oscilagdes dentro do intervalo [0°,180°] para cada uma das juntas. Esse teste garantiu que a
comunicagdo entre os 4 motores que funcionavam estava integra, mesmo na presenca de
2 motores com falhas. Por conseguinte, o Video "19° 1° teste de movimentacio com todos
os moddulos de 0 a 180° e até 0." (ROCHA, 2023b) mostra a atuacido conjunta de todos os
motores presentes no robo, pela mesma estratégia de controle utilizada no video anterior.
Seus resultados expoe que, ao menos os mdédulos com motores funcionais sdo capazes de
realizar locomocdo conforme esperado. Entretanto, no Video "20° Movimento yaw-yaw
mal coordenado” (ROCHA, 2023i), ao se restringir a estratégia de movimentacdo do robo
para as juntas yaw, a locomocao do conjunto ndo acontece da maneira desejada. Como
o circuito implementado ¢ exatamente o mesmo dos videos anteriores, especula-se que a
atuacdo prolongada sobre uma junta composta de um motor danificado acaba deteriorando
a comunicacio entre os médulos. Nao foram feitos testes para comprovacgdo dessa hipodtese,
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mas, como demonstrado posteriormente, apds a troca dos motores, esse tipo de problema
deixou de acontecer.

Apo6s os testes, conforme foram detectados os erros nos motores 6 € 9, eles precisaram
ser substituidos por modelos semelhantes. Essa substituicdo precisou ser realizada através
da compra de 2 motores de mesmo modelo, uma vez que todas as pecas disponiveis no
grupo Ereko j4 haviam sido utilizadas para a confeccio do protétipo atual. Durante a troca
dos motores, a estratégia de passagem de fios centrais de 4rea de secdo maior descrita no
Projeto Eletronico imp0s severos desafios: a geometria reduzida e a protecdo sobre a fiagdo
dificultaram a manutencdo dos médulos, de modo que a troca e respectivo teste de cada
um dos motores levou em torno de 90 minutos cada. Para uma aplicacio real, esse tempo
pode se tornar proibitivo para a ampla aplicacdo do robd em cendrios ndo controlados. Com
base nesses resultados, pela geometria do prot6tipo desenvolvido, ja € possivel definir que
d, = d por conta da sobreposicao dos modulos e M = 12 mddulos. Posteriormente para
além dos parametros previamente definidos, serd apresentada uma selecao de parametros
da curva serpenoide e o seu efeito sobre a movimentacdo do mecanismo robético completo e

plenamente funcional apds as correcdes descritas acima. >

4.3.2.1 Primeira Onda pitch-pitch

Utilizando os parametros o, = 60°, k, = 2, A,, = 0, «;, = 0 e k, = 0 nota-se o
padrdo de movimentacdo exposto no Video "21° Teste Onda Pitch-Pitch" (ROCHA, 2023z).
Esse padrdo de movimentacdo pode ser resumido conforme o grupo de imagens Figura 4.40.
Nesse conjunto, € possivel verificar que o movimento parte do repouso na Figura 4.40a para
a formacdo da primeira ondulacdo na Figura 4.40b e depois para a formagdo da segunda
ondulacdo na Figura 4.40c. Depois a Figura 4.40d demonstra um ponto que para o modelo
seria instavel, mas com a grande quantidade de modulos apoiada, mantém a estabilidade
no caso discreto. A forma da curva serpenoide ndo se preserva para o instante dessa figura,
mas isso ja € esperado em modelos discretos de sistemas mecatrénicos como esse. Depois
volta-se a propagar a onda na Figura 4.40e e hd uma pequena propulsdo frontal do médulo
como vista na Figura 4.40f. O movimento se repete a parir da Figura 4.40g. O deslocamento
no sentido do corpo do rob6 aconteceu de maneira consistente, mas muito pequena. Nao foi
mensurado exatamente quais os valores de deslocamento para esse caso.

4.3.2.2 Primeira onda yaw

Para aproveitar as configuracées definidas acima para o robd, realizou-se uma rota-
cdo de 90° sobre todos os mddulos. Dessa forma, os médulos inicialmente definidos como

juntas pitch se tornaram as juntas yaw e vice-versa. Analogamente, os pardmetros que antes

2 Todo o cédigo desenvolvido para o controle do robd pode ser encontrado em <https://github.com/
deDeusThiago/Ereko_Snake_Robot>.


https://github.com/deDeusThiago/Ereko_Snake_Robot
https://github.com/deDeusThiago/Ereko_Snake_Robot
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Figura 4.40 - Passos de movimentagdo para o 1° movimento filmado.

(a) 1° passo do movimento.

Fonte: o Autor.
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descreviam a onda pitch passaram a descrever a onda yaw e vice-versa. Assim, efetivamente o
que serd visto é a repeticdo do caso anterior, porém para um movimento restrito a superficie
de contato branca. O Video "22° Teste de movimento yaw-yaw" (ROCHA, 2023p) contém
todo o teste realizado em condicdes reais para a configuracio de parametros definida aqui. A
Figura 4.41 descreve esse teste em algumas etapas graficas. Inicialmente, como no caso ante-
rior, o sistema estd em repouso Figura 4.41a. Posteriormente, em Figura 4.41b Figura 4.41c
as ondulacdes surgem e se intensificam. Figuras Figura 4.41d e Figura 4.41e mostram a
deformacdo natural e esperada do médulo discreto, mas que foge da curva serpenoide pa-
drdo continua. A Figura 4.41f mostra o inicio da formacio de uma nova onda serpenoide
e a Figura 4.41g mostra sua propagacdo ao longo do corpo do encadeamento modular na
tentativa de gerar movimento. Esse movimento entre as juntas se traduz em um pequeno
deslocamento médio no sentido do corpo da cobra, como também em outro deslocamento
no sentido perpendicular ao anterior. Nao foram mensurados esses valores, mas eles sdo
notaveis, especialmente no Video "22° Teste de movimento yaw-yaw" (ROCHA, 2023p).

4.3.2.3 Segunda Onda yaw

Realizando a mudancga no parametro a;, = 20° e o, — 0 pode-se observar o movi-
mento completo no Video "25° Segundo teste movimento yaw" (ROCHA, 2023n). O Conjunto
de imagens na Figura 4.42 demonstra algumas partes do movimento desenvolvido. A partir
do repouso, como mostra Figura 4.42a, o conjunto mecanico inicia a formagdo de uma
onda em seu lado esquerdo. Essa onda se propaga para o lado direito conforme visto na
Figura 4.42b e mantém uma forma de curva serpenoide na Figura 4.42c, a qual realiza uma
transicdo para a mostrada em Figura 4.42d. Apds essa propagacdo de onda, o deslocamento
fica visivel na Figura 4.42e. Dessa forma, mesmo com diferentes configuracdes de parametros,

o mesmo tipo de movimento ainda pode ser alcancado.

4.3.2.4 Primeiro movimento pitch-yaw

Utilizando os parametros «, = 30°, k, = 3, A,, = 30°, a5, = 2 e k;, = 30 nota-se
o padrdo de movimentacio exposto no Video "23° Teste movimento Pitch Yaw" (ROCHA,
2023y). Esse padrdo de movimentacio pode ser resumido conforme o grupo de imagens na
Figura 4.40. A partida do repouso em Figura 4.43a ocorre analogamente aos casos anteri-
ores. Apds uma transi¢do marcada por variacdo rapida de angulos, o rob0 atinge o estado
estaciondrio de locomocdo, com alteracao visivel de todas as suas juntas. Junto disso, ocorre-
ram vdrias sequéncias de rolamento induzidos por uma escolha inadequada de parametros.
Uma dessas pode ser vista em partes em Figura 4.43c e em Figura 4.43d. Por conta disso,
alterou-se os parametros desse movimento empiricamente via tentativa e erro para suavizar
a movimentacdo e reduzir a quantidade abrupta de colisées com o ambiente por meio de
rotacdes ou rolagens indesejadas.
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Figura 4.41 - Passos de movimentagado para o 2° movimento filmado.

(a) 1° passo do movimento.

(b) 2° passo do movimento.

(c) 3° passo do movimento.

(d) 4° passo do movimento.

(e) 5° passo do movimento.

(f) 6° passo do movimento.

Fonte: o Autor.
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Figura 4.42 - Passos de movimentagao para o 3° movimento filmado.

(a) 1° passo do movimento.

(b) 2° passo do movimento.

(c) 3° passo do movimento.

(d) 4° passo do movimento.

(e) 5° passo do movimento.

Fonte: o Autor.
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Figura 4.43 - Passos de movimentagdo para o 4° movimento filmado.

(a) 1° passo do movimento.

(c) 3° passo do movimento.

T

(d) 4° passo do movimento.

Fonte: o Autor.

4.3.2.5 Segundo movimento pitch-yaw

Ao alterar os parametros a, = 30°, k, = 3, A, = 10°, a;, = 3 e k;, = 30 nota-se o pa-
drdo de movimentacdo exposto no Video "24° Segundo teste movimento Pitch Yaw" (ROCHA,
2023m). Esse padrao de movimentacdo pode ser resumido conforme o grupo Figura 4.44 de
Figuras. Nele, inicia-se a partir do repouso Figura 4.44a e apos uma transi¢do, chega-se no
estado estacionario demonstrado pela Figura 4.44b. Dela para a Figura 4.44c, nota-se uma
movimentacdo bem apoiada, com alteracdes suaves de toque do corpo do robd com o solo. O
problema da rolagem indesejada ndo ocorre para essa configuracdo de parametros e o deslo-
camento observavel no Video "24° Segundo teste movimento Pitch Yaw" (ROCHA, 2023m) é
considerdvel, mesmo que ndo mensurado quantitativamente, se comparado relativamente
as dimensodes do proprio médulo.
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Figura 4.44 - Passos de movimentagdo para o 5° movimento filmado.

(a) 1° passo do movimento.

(b) 2° passo do movimento.

(c) 3° passo do movimento.

(d) 4° passo do movimento.

(e) 5° passo do movimento.

(f) 6° passo do movimento.

Fonte: o Autor.
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4.3.3 Efeito da variacdo paramétrica da Onda serpenoide sobre a trajetoria
do Robo

Conforme descrito na Tabela 2.1 diferentes tipos de locomocao de serpentes foram
associadas a diferentes regides do espaco de controle, ou seja, a diferentes conjuntos de
parametros da Onda serpenoide. Como esse trabalho ndo se propde a modelar dinamicamente
o funcionamento do sistema robético descrito, tem-se que a determinacdo exata das posicoes
do robd a partir de uma configuracio inicial de angulos de junta nio serd um objetivo viavel.
No entanto, ainda é possivel, dentro de um periodo fixo de tempo, observar qual o efeito de
cada um dos parametros da Onda serpenoide sobre o deslocamento do conjunto modular.

Para que esses testes sejam realizados, um parametro de cada vez serd alterado
dentro de um pequeno intervalo, enquanto os outros sao mantidos fixos. Apds 15 periodos
completos de oscilacdo, o sistema robotico finalizard sua locomocao e a posicio de sua cauda
serda mensurada antes e depois em um plano bidimensional. Para realizar essa mensuracio,
sera utilizada uma trena com resolucdo milimétrica. No entanto, na falta de um aparato
adequado de fixacdo da trena e do observador em posi¢cdo adequada e ergondmica pelo longo
periodo de testes, s6 sdo identificaveis as posi¢ées em cm, de modo que a resolucio adotada
ser4d de 1 cm, com erro instrumental analédgico de 0,5 cm padrio. Resultados mais precisos
podem ser obtidos na presenca de outros sistemas de medicdo. O efeito dessa variacdo
paramétrica serd estudado para 3 tipos diferentes de movimentos classificados em (GOMEZ,
2008):

« Normal sideways movement ou movimento yaw-yaw puro;
« Inclined sideways movement ou movimento pitch-yaw;

« Straight line ou movimento pitch-pitch;

Para orientar espacialmente o processo de medicdo, a convencao de eixos XYZ apre-
sentada na Figura 2.4 serd adotada ao longo dos testes a seguir.

4.3.3.1 Efeito da variacdo paramétrica sobre o movimento yaw-yaw

Conforme descrito na Tabela 2.1, esse movimento € dependente de 2 pardmetros: o
angulo de curvatura da onda «, € o seu namero k;, de ondulacdes. A sua correspondente
onda vertical mantém todos os dngulos de juntas fixos através da imposicio de uma curvatura

ay, nula.

Primeiramente, busca-se verificar o efeito da variacdo de «;,, ao se manter k; = 2 fixo.
A fase ¢ varia em multiplos de 30°. Os resultados desse experimento podem ser vistos na
Tabela 4.7 e, para o conjunto escolhido de parametros, o aumento de «;, resultou no aumento
do deslocamento AX medido na direcdo cauda para cabeca do conjunto. Os resultados



92

Tabela 4.7 - Efeito da variacdo de a;, para o movimento yaw-yaw com kj, = 2 fixo.

a, k, AX|[cm] AY [cm]

10 2 5 1
20 2 8 -3
30 2 10 6

Fonte: o Autor.

Tabela 4.8 - Efeito da variacdo de kj, para o movimento yaw-yaw com «;, = 2 fixo em 30°.

a, k, AX|[cm] AY [cm]

30 1 8 15
30 2 -14 -68
30 3 1 -23

Fonte: o Autor.

para o deslocamento na direcdo ortogonal nio apresentam uma relacio de proporc¢do tdao
direta. Para a;, = 10°, tem-se deslocamento AY = 1 cm. Posteriormente, para a;, = 20°, 0
deslocamento passa a ser AY = —3 cm e por fim, para a;, = 30°, tem-se AY = 6 cm. Dessa
forma, o aumento de a dentro do intervalo considerado nio afeta de maneira conclusiva
o deslocamento ortogonal, mas teve relacdo proporcional direta com o deslocamento no
sentido cauda-cabeca no eixo x.

Por outro lado, para verificar o efeito da variacdo de kj,, ao se manter a;, = 30° fixo.
A fase ¢ varia em multiplos de 30°. Os resultados desse experimento podem ser vistos na
Tabela 4.8 e, dentro do intervalo considerado, o aumento de k;, nio tem relagdo de propor¢ao
direta ou inversa clara com nenhum dos deslocamentos. Inicialmente, para k;, = 1 o sistema
apresenta um deslocamento AX = 8cmeAY = 15cm. Ao alterar k;, para 2, os deslocamentos
se tornam AX = —14cm e AY = —68 cm. Por ultimo, ao alterar k;, para 3, os deslocamentos
se tornam AX = —1cmeAY = —23 cm.

4.3.3.2 Efeito da variacdo paramétrica sobre o movimento pitch-pitch

Em termos de descricdo paramétrica para o movimento pitch-pitch, pode-se dizer
que ela ¢ a mesma que no movimento yaw-yaw supracitado, porém para o conjunto oposto
de juntas, ou seja, para o conjunto de juntas pitch. Por conta disso, a anélise desenvolvida
serd analoga, variando a,, para k, fixo e variando k, para «, fixo. E importante notar que a
trajetoria seguida pelo mecanismo varia consideravelmente com pequenos erros angulares
nas juntas opostas do tipo yaw, de modo que, para alguns casos de teste, foi observado
tombamento andlogo ao movimento de rolagem, o que fez que com que alguns dos teste
precisassem ser feitos mais de uma vez.

Inicialmente, para k, = 3 fixo, variou-se «, entre os valores de 20°, 30°e 45°. Para
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Tabela 4.9 - Efeito da variacdo de a,, para o movimento pitch-pitch com k, = 3 fixo.

a, k, AX][cm] AY [cm]

20 3 20 -1
30 3 20 -28
45 3 -30 -28

Fonte: o Autor.

Tabela 4.10 - Efeito da variacdo de k, para o movimento pitch-pitch com «,, = 45 fixo.

a, k, AX][cm] AY [cm]

45 1 -16 -9
45 3 -30 -28
45 4 52 -41

Fonte: o Autor.

a, = 20°, os deslocamentos medidos foram de AX = 20cm e AY = —1 cm. Para o, = 30°,
mediu-se AX =20cme AY = —28 cm e para a, = 45°, os deslocamentos medidos foram
de AX = —30cm e AY = —28 cm. Dessa forma, dentro do conjunto de valores considerado,
o0 aumento em «, ndo altera o valor do deslocamento no sentido cauda-cabeca entre 20
e 30°, mas um aumento que chegasse até 45° seria suficiente para inverter o sentido de
deslocamento previamente aplicado pelo robo. Para o deslocamento no sentido ortogonal
AY, a transicdo de 20° para 30° gerou consideravel mudanca de deslocamento, porém essa
ficou estagnada no intervalo de 30° para 45°. Esses resultados sdo sintetizados em Tabela 4.9.

Considerando o caso de inclinagdo a, = 45° fixa. A variacdo de K de 1 até 4 gerou
os seguintes resultados de deslocamento. Para k, = 1, o deslocamento AX foi de -16 cm
e o deslocamento AY foi de -9 cm. Para k, = 2 o movimento apresentado pelo conjunto
mecatronico foi classificado como perigoso em termos de integridade fisica do mecanismo
pela grande quantidade de colisdes e tombamentos ocorrentes durante a fase de testes.
Especula-se que esse padrdo de movimentacdo nao respeite as limitacées fisicas do robo
modular, de modo a posiciond-lo em um conjunto particular de angulos que inviabilize
sua locomocao de maneira suave e sem colisdes com o ambiente. Para k, = 3, notou-se
AX = —30cm e AY = —28 e para k, = 4, notou-se AX = —52cm e AY = —41. Assim, o
aumento de k, ndo apresenta uma relacdo proporcional direta com os deslocamentos obtidos,
uma vez que o primeiro aumento o sentido é preservado, mas no segundo de k, = 3 para
k, = 4, o deslocamento, apesar de aumentar, tem seu sentido invertido. O deslocamento
AY tem o seu aumento vinculado ao aumento de k,,. Os resultados obtidos com esses testes
estdo sintetizados na Tabela 4.10.
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Tabela 4.11 - Efeito da variacio de o para o movimento pitch-yaw com 8 = 30° e k, = kj, = 3.

a k p° AX[cm] AY [cm]

10 3 30 16 -38
30 3 30 18 40
50 4 30 -43 -38

Fonte: o Autor.

4.3.3.3 Efeito da variacdo paramétrica sobre o movimento pitch-yaw

Conforme a descricao realizada por (GOMEZ, 2008), o movimento inclined sideways
movement € um dos tipos possiveis de locomocao pitch-yaw que restringe o espaco de controle
do robd para apenas 3 parametros: «, § € k. Em relagdo as ondas verticais e horizontais
utilizadas na descricio matematica do movimento de robds cobra discretos, a relacdo entre
esses parametros é: a, = a - cos(B); a, = a - sin(B); k, = k, = k sem defasagem entre
as ondas horizontal e vertical, ou seja, com A¢,, = 0. Dessa forma, investigar o efeito
paramétrico nesse tipo de movimento significa, dentro do escopo desse trabalho, investigar
o efeito de cada um dos 3 parametros do espago de controle, um de cada vez, dentro de
uma regido de interesse, enquanto se considera os outros parametros como fixos. A fase ¢
considerada dentro dos testes aqui apresentados também serd, como nos casos anteriores,

multipla de 30° e 15 ciclos de oscilacdo completos do sistema roboético sdo considerados.

O primeiro caso, resumido em Tabela 4.11 busca estudar o efeito da variacdo de a
sobre a trajetéria do mecanismo. Para isso sdo fixados k = 3 e § = 30°. Inicialmente, para
a = 10°, os deslocamentos observados foram AX = —16 cm e AY = —38 cm. Para o = 30°,
os deslocamentos observados foram AX = 18 cm e AY = 40 cm e por ultimo, para a = 50°,
os deslocamentos observados foram AX = —43 cm e AY = 34 cm. Assim, pode-se notar que
o aumento de a tem um efeito de aumento no deslocamento AX, o qual, no entanto, vem
acompanhado de alteragdes no sentido da trajetoria. J4 para o deslocamento AY, o efeito ja
ndo ¢ de aumento de deslocamento ao longo do intervalo observado, mas as alteracdes de

sentido do movimento continuam ocorrendo.

O segundo caso, resumido em Tabela 4.12 busca estudar o efeito da variacao de

k sobre a trajetoria do robd. Para isso sdo fixados a« = 15° e § = 30°. Inicialmente, para

k = 1, os deslocamentos observados foram AX = —16 cme AY = 0 cm. Para k = 2, os
deslocamentos observados foram AX = —11 cm e AY = —38 cm e por ultimo, para k = 3,
os deslocamentos observados foram AX = —27 cm e AY = 26 cm. Em ambos os casos, tanto

para AX quanto para AY ndo h4 relagdo observavel de crescimento de deslocamentos de
acordo com o crescimento do numero de ondulac¢des k. Um ponto notdvel é que, para AY, o

aumento de K gera alterac¢do no sentido de deslocamento.

Por ultimo, o terceiro caso busca estudar o efeito da variacdo de 8 sobre a trajetdria

do referido sistema mecatronico. Para isso sio fixados a = 15° e k = 3. Inicialmente, para
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Tabela 4.12 - Efeito da variacdo de k para o movimento pitch-yaw com 8 = 30° e a = 15°.

a k p° AX[cm] AY [cm]

15 1 30 -16 0
15 2 30 -11 -38
15 3 30 -27 26

Fonte: o Autor.

Tabela 4.13 - Efeito da variacdo de 8 para o movimento pitch-yaw comk =3 e o = 15°.

a k fp° AX[cm] AY[cm]

15 3 30 -27 26
15 3 45 -24 0
15 3 60 -6 9

Fonte: o Autor.

B = 30°, os deslocamentos observados foram AX = —27 cm e AY = 26 cm. Para 8 = 45°, os
deslocamentos observados foram AX = —24 cm e AY = 0 cm e por ultimo, para § = 60°,
os deslocamentos observados foram AX = —6 cm e AY = 9 cm. Para AX, é notavel que o
aumento de 8 faz com que o deslocamento no sentido cauda-cabe¢a diminua. Por outro
lado, a relacdo do aumento de 8 ndo apresenta uma relacdo direta e tinica com os resultados
obtidos para AY. Os testes realizados para o terceiro caso estdo sumarizados na Tabela 4.13.

Ao longo da se¢@o de Controle Computacional, foram implementados os algoritmos
necessarios para a movimentacao do prototipo de robd desenvolvido. Inicialmente foram
feitas os testes de funcionamento e amplitude de atuacdo para os respectivos motores. Uma
vez que o funcionamento de cada um dos motores foi atestado, fez-se a coordenacio de
movimento entre cada uma das juntas do mecanismo proposto. Para trés tipos de movimento
diferente, foi avaliado qualitativamente e quantitativamente, o comportamento do rob6é em
termos de trajetoria no espaco e de auto-configuragao geométrica. Os resultados observados
comprovam que o protétipo desenvolvido consegue acompanhar mecanicamente o que
¢ imposto pela estratégia de Controle por computador, desde que essa leve em conta as
limitagdes mecanicas do projeto e do ambiente no qual o robd estd inserido.
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5 Conclusao

Conforme descrito ao longo do trabalho, o desenvolvimento de um robd modular de
geometria manipuléavel e de baixo custo impde muitos desafios, desde o ponto de vista do
projeto mecanico aplicado a manufatura aditiva, como também da induc¢do da anisotropia
de atrito superficial. Eletronicamente, garantir que o circuito do conjunto modular esta
recebendo integralmente todos os sinais elétricos necessarios ¢ também um grande desafio,
pois qualquer erro de alimentacdo ou de transmissdo de dados afeta vigorosamente a posicao
final do mecanismo testado. Computacionalmente, foi importante verificar e garantir que
a estratégia de coordenacdo de juntas proposta ¢é suficiente para promover a locomocgao
desejada do conjunto, assim como manter uma boa comunicacio entre o microcontrolador
e a placa PCA 9685.

Em termos de projeto mecanico, conseguiu-se implementar um médulo de dimensdes
reduzidas que conseguiu encapsular com sucesso tanto o servomotor escolhido como também
os fios necessdrios para o projeto conforme o esquema elétrico e eletronico proposto. A
conexdo entre os mddulos foi feita sem problemas de excesso ou falta de folga entre os
componentes, favorecendo a montagem sem abrir mao da precisdo, considerando as margens
de incerteza inerentes aos componentes e ao método de montagem escolhido. Para algumas
configuracées de pardmetros de movimentacao do sistema mecatronico, este apresentava
tombamentos ndo previstos, o que possivelmente indica posi¢do desfavoravel do seu centro
de massa para um conjunto especifico de parametros nio extensivamente estudado nesse
trabalho.

J& para o projeto eletronico e elétrico, o esquema de montagem escolhido gerou uma
topologia elétrica com uma quantidade reduzida de fios e conexdes elétricas de modo a mini-
mizar a massa do conjunto mecanico, reduzindo esfor¢os sobre os motores, além de garantir
bom intervalo angular entre as juntas do mecanismo e também uma boa transmissao elétrica
ao longo do periodo de testes conjuntos de motores em movimentagdo, sem interrupcoes
nas conexdes ou necessidade de trocas de componentes uma vez que seu funcionamento
foi extensivamente comprovado por testes preliminares descritos ao longo do trabalho. No
entanto, ainda na fase de testes preliminares unitarios, ao fim das conexdes elétricas iniciais,
foram constatadas 2 falhas nos motores antigos de namero 6 e numero 9. Por conta do
esquema de montagem elétrico/eletronico escolhido, a troca de pecas e a manutencdo nesse
modulo ficam extremamente comprometidos, de modo a exigir uma grande quantidade de

horas no dia para que os problemas fossem corrigidos.

Em termos de controle computacional, ao fim das primeiras conexdes elétricas e com

o final dos testes unitarios nos motores, foi possivel atestar o funcionamento coordenado
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dos motores, garantindo a confiabilidade da comunicac¢do entre placa PCA 9685 e micro-
controlador. Posteriormente, também nos testes conjuntos, percebeu-se que a estratégia de
osciladores senoidais era capaz de gerar propagacdo da onda serpenoide ao longo do corpo
do conjunto mecatroénico e que essa propagacdo era capaz de gerar deslocamento do robo
em relacdo ao seu referencial estdtico determinado por um ponto no chao via experimentos.
Por meio desses experimentos, conseguiu-se atestar a capacidade tanto qualitativa quanto
quantitativa de deslocamento do robd por meio dos 3 tipos de movimentos propostos: pitch-
pitch, pitch-yaw e yaw-yaw. Por meio da variagdo paramétrica de cada um dos elementos dos
respectivos espacos de controle dos movimentos propostos, dentro de um intervalo escolhido
arbitrariamente, foi possivel iniciar uma exploragdo empirica e completamente preliminar
do efeito de cada um dos pardmetros variados na trajetdria do sistema bioinspirado proposto

ao longo desse trabalho.

5.1 Trabalhos Futuros

Para dar prosseguimento ao desenvolvimento de estudos voltados para locomocdo de
mecanismos bioinspirados em cobras focados em situagdes de busca e resgate, ¢ importante
que se insira no modelo desenvolvido aqui um conjunto de sensores responsaveis para a
identificaclo do terreno e planejamento de trajetorias que consigam contornar os trajetos
classificados internamente através de diferentes métricas. O planejamento de trajetorias
pode ser melhor implementado se for desenvolvido um modelo dindmico do sistema me-
canico encadeado implementado que leve em conta tanto as interacdes mecanicas do robo
entre cada uma de suas juntas, seja por esforcos de motor ou de atrito entre pecas, como
também as interacdes do conjunto modular com o seu ambiente. O desenvolvimento desse
modelo dindmico também estd vinculado a uma boa estimacgdo dos parametros do modelo
durante o processo de identificacdo do sistema. Diferentes métricas de identificacdo podem
gerar diferentes resultados na modelagem do rob6 considerado, de modo que também seria
factivel visualizar um trabalho especificamente focado em qual dos algoritmos de estimacio
uma resposta mais rapida ou com o menor erro considerados os critérios definidos para a

estimacao.

Adicionalmente, por conta da geometria regular lateral do protétipo, também faz
sentido estudar qual é o efeito da inclusdo de placas de atrito anisotropico sobre a trajetoria do
robo desenvolvido neste trabalho, de modo andlogo ao trabalho desenvolvido em (ROCHA,

2023a) e como exemplificado em Figura 4.33.
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