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Palavras-chave

Resumo

Robética, busca e salvamento urbano, serpentiforme (multi-unidade),
modularidade, expansibilidade, adaptabilidade, seguranca passiva

A utilizacdo da robdética em operacbes de busca e salvamento tem vindo
a revelar-se uma op¢do com interesse crescente em varios grupos. Apesar
de haver trabalho relevante desenvolvido nesta area, um pouco por todo o
mundo, inclusivamente em Portugal, existem ainda inimeros problemas em
aberto bem como solucdes que podem ser melhoradas.

O objectivo deste trabalho é o de conceber e implementar um rob6 de forma
serpentiforme, com controlo tele-auténomo, capaz de se locomover em ambi-
entes de busca e salvamento urbano. Utiliza-se uma geometria multi-unidade
de base modular, permitindo a expansibilidade do protétipo e adaptabilidade
a novas situa¢des. O sistema consiste em unidades locomovidas por lagartas
e interligadas por juntas com 3 graus de liberdade. Através da actuagdo das
juntas, é possivel navegar e ultrapassar obstaculos de dimens&es superiores
as de uma das unidades do sistema. O trabalho desenvolvido introduz algu-
mas ideias novas ou adaptadas de solucdes existentes. S3o exemplos disso a
rotacdo independente em torno do eixo longitudinal das diferentes unidades
ou a seguranca passiva por deformacdo elastica das rodas. O protétipo foi
integralmente projectado de raiz, e a sua implementacdo permite avaliar o
desempenho em situac8es similares as solicitadas nas operacdes de busca e
salvamento.

Com a realizacdo de testes e ensaios, pode concluir-se que os conceitos
desenvolvidos e aplicados no protétipo sdo viaveis para outros projectos de
robds de busca e salvamento. Com este sistema, e com a expansibilidade
que se procurou ter na sua concepcdo, fica assim aberto o caminho para
futuros projectos na area da busca e salvamento.



Key-words

Abstract

Robotics, urban search and rescue, serpentine (multi-unit), modularity, ex-
pansibility, adaptability, passive security

The use of robots in search and rescue operations is a growing option in
different fields. Although there is relevant work developed in this area all
over the world, including in Portugal, there still subsist some unsolved issues
and improvements to be made.

The goal of this work is to design a serpentine robot, controlled with a
tele-autonomous philosophy, capable of moving in the rough terrain typi-
cal of urban search and rescue. The modular multi-unit geometry allows
the expansion of the prototype and its adaptability to new situations. The
system is based on units moved by caterpillars, connected by 3 degree of
freedom joints. Through the actuation of the joints, it's possible to navigate
and overcome obstacles bigger than one of the system’s units. The work
also applies some new ideas and explore new views of existing solutions.
For example, the independent rotation for the units around the longitudinal
axis and the passive safety from deformable elastic wheels. The prototype
was completely developed from scratch. Its implementation allows to evalu-
ate the performance of the concepts in near-real situations similar to those
happening in urban search and rescue environments.

After the tests and simulations, it was concluded that the developed con-
cepts are reliable to use on other urban search and rescue robots. With
this prototype, and the possibility of designing an expansible system, a new
research line on the field of search and rescue robotics is opened.
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Capitulo 1

Introducao

As catéastrofes naturais, acidentes e danos provocados pelo
homem criam intimeras situagoes onde vidas dependem de
operagoes de busca e salvamento eficientes. Existem equipas
especializadas que desempenham essa drdua tarefa, onde todos
os meios sao necessarios. O desenvolvimento de aplicagoes
roboéticas pode facilitar o trabalho dessas equipas, permitindo
ajudar a salvar vidas nos momentos mais decisivos.

1.1 Objectivos

O principal objectivo do trabalho é conceber e construir um protétipo de um rob6 capaz de
colaborar com o homem em operacoes de busca e salvamento ou de exploracao de terreno.

Pretende-se criar uma plataforma que possa movimentar-se em terrenos perigosos ou in-
acessiveis ao homem, enviando informagoes para o operador, e facilitando a tomada de decisdes
acerca dos passos a tomar de forma a resgatar as vitimas localizadas no menor tempo possivel.

Para isso sao estudadas as necessidades deste tipo de operacoes, permitindo o desenvolvi-
mento de uma plataforma & medida das exigéncias. Analisando as solugdes implementadas por
outros autores e estudando novos conceitos, procura-se contemplar a evolucao desta matéria
da melhor forma possivel.

O plano prevé que, ap6s finalizado o projecto mecéanico e electrénico, e construido o pro-
totipo, se facam testes em algumas situacoes tipicas de ambientes resultantes de catastrofes.

Procura-se com o projecto contribuir para a cooperagao entre humanos e robos em oper-
acoes de busca e salvamento. Além disso, com os dados e conclusoes retirados do desenvolvi-
mento e testes, pretende-se contribuir para a evolucao futura das areas da busca e salvamento
e exploragdo auténoma.



1.2 Enquadramento

As catastrofes naturais sempre fizeram parte da historia da humanidade. Ocorrem sem
ninguém esperar, afectando o desenvolvimento econdémico-social. Incluem-se nos desastres
naturais inundacoes, tempestades, ciclones, tsunamis, marés vivas, incéndios florestais, vul-
coes, terramotos, avalanches e desabamentos.

Para além dos desastres naturais, existem ainda outras catéstrofes, resultantes da mao hu-
mana, por erro ou fonte criminosa. Sao exemplo disso, os acidentes com transportes, incéndios,
acidentes industriais, incidentes decorrentes de transporte e armazenamento de substancias
perigosas, actos de guerra ou terrorismo, entre outros.

As zonas mais afectadas por qualquer tipo de desastre sao as zonas urbanas e industriais.
Devido a grande dependéncia das sociedades modernas por esse tipo de ambientes, estes
sofreram um grande crescimento, associado ao aumento da sua densidade populacional. Além
disso, o nimero de desastres tem vindo a aumentar consideravelmente desde o inicio da segunda
metade do século XX. A juncao destes factores faz com que o niumero de vitimas e pessoas
afectadas por acidentes e catastrofes naturais seja cada vez maior. |7|

Uma das actividades mais importantes no seguimento de uma catéastrofe é a localizacao das
areas afectadas e a procura de sobreviventes. Essas tarefas sao principalmente realizadas por
equipas especializadas. Tradicionalmente é uma operacao que, apesar de demorada, deveria
ser realizada no mais breve intervalo de tempo. O gréafico da figura 1.1 ilustra o dilema
encontrado pelas equipas de busca e salvamento maritimo face ao tempo disponivel |2]. Apesar
de representar a curva evolutiva numa operacao de busca e salvamento maritima, nao difere
muito de outro tipo de operacao, nomeadamente terrestre.

Sobrevivéncial

Assisténcia
Médica

Informagao
2

Figura 1.1: Relagao entre a probabilidade de sobrevivéncia de uma vitima e a informagao
conhecida num desastre maritimo.|[2]

A utilizacao de robos no auxilio humano em operacoes de busca e salvamento pode ajudar
a diminuir o tempo de resposta e o tempo de salvamento, aumentando a probabilidade de
resgatar vitimas com vida. Sendo desenhados de acordo com as necessidades das operagoes,
trabalham como interface entre as equipas de salvamento e o ambiente do desastre, fornecendo-
lhes a informagao necessaria para o resgate.

Este ramo da robética tem vindo a crescer.|15| Contudo é ainda uma area com grandes
lacunas, onde todo o desenvolvimento é bem acolhido, visto nunca se poder saber qual a
urgéncia do auxilio rob6tico neste tipo de operagoes.



1.3 Busca e Salvamento por Roboés

Para poder utilizar robds em operacoes de busca e salvamento é necesséario entender os ambi-
entes e cendrios caracteristicos dos desastres.

Dadas a variedade de desastres possiveis de acontecer, existe também uma grande diversi-
dade no tipo de ambientes sinistros. A maior diferenca entre os tipos de ambiente ocorre entre
os desastres em meio aquatico e em meio terrestre. Sendo o objectivo do projecto desenvolver
um protétipo de reconhecimento e exploracao de terreno, nao é estudado o ambiente aquatico.

Em terra, a diversidade de potenciais desastres pode também provocar diferentes tipos de
ambientes. Contudo, dada a maior ocorréncia de acidentes em ambiente urbano e a maior
concentracao da populacao nestas areas, é dado maior destaque & caracterizacao deste tipo
de paisagem. As operagoes neste tipo de ambiente sdo denominadas de Busca e Salvamento
Urbano (USAR - Urban Search and Rescue).

Estes locais sao caracterizados por escombros e derrocadas, entre outros. Os terrenos sao
instaveis e nao héa informagao sobre a sua geometria. O ambiente é normalmente contaminado
por fumos, po, dgua e, por vezes, gases toxicos. Os terrenos podem variar entre arenosos,
lisos, lamacentos e outros. O leque de temperaturas pode variar entre temperaturas baixas
a extremamente frias. A area é também sujeita a qualquer condicdo climatérica, muitas das
vezes sob situagoes adversas. Devido a substancias toxicas e gases, muitos dos ambientes tém
um grande risco de explosao. Sendo uma plataforma capaz de se movimentar por este tipo de
ambiente, pode, a partida, ser também considerada apta de operar noutros tipos de ambientes.

Sendo os robos de busca e salvamento considerados como veiculos nao tripulados, é possivel
dividi-los em quatro grupos: robos de campo, aéreos, subaquaticos e de superficie. Estes
grupos sao frequentemente denominados de UGV, UAV, UUV e USV respectivamente, sigla
da expressao inglesa para unmanned ground wvehicles, unmanned aerial vehicles, unmanned
underwater vehicles e unmanned surface vehicles. A tabela 1.1 resume a utilizacao de robos
em operacoes de busca e salvamento e a tabela 1.2 o teste de robos apds as buscas serem
completas. As classes dimensionais referidas nas tabelas serdo descritas a frente. [15]

Tabela 1.1: Robos utilizados em operagoes de busca e salvamento de acordo com o seu tipo e
classe dimensional

Ano Incidente UAV UuGv

2001  World Trade Center, New York, USA Transportavel
Portéatil

2005 Deslizamento de La Conchita, California, USA Transportavel

2005 Furacao Katrina, Nova Orleaes, USA Transportavel

2005 Furacao Rita, Florida, USA Transportavel

2005  Furacao Wilma, Florida, USA Maxi

2006 Explosao de Sago Mine, West Virginia, USA Maxi

Visto o projecto em causa se debrucar sobre a busca e salvamento urbano nao sao estudados
todos os tipos de robos existentes.

Existem duas vertentes na procura de sobreviventes depois de uma catastrofe: sobrevoar
a regiao afectada ou procurar em terra, por entre escombros. Nestas vertentes sao utilizados
0s robos aéreos e os robos de campo. A primeira vertente é principalmente utilizada na fase
inicial de localizacao de zonas afectadas, podendo ser utilizados os robos aéreos. Depois de
delimitadas as areas com maior probabilidade de existéncia de vitimas, é necessario a sua



Tabela 1.2: Robos testados apds operagoes de busca e salvamento de acordo com o seu tipo e
classe dimensional

Ano Incidente UAV UuGv Usv
2001  World Trade Center, New York, USA Transportavel
Portéatil

2004  Terramoto de Niigati Chuetsu, Japao Portatil
2005 Furacao Katrina, Nova Orledes, USA Portatil
2005 Furacao Wilma, Florida, USA Transportavel Maxi

localizagao.

Os robos de campo destinados a USAR devem poder navegar evitando as zonas mais
acidentadas, logo dotados de grande manobrabilidade. Sao ainda obrigados a ultrapassar
situagoes como passagens estreitas, rampas, escadas, amontoados de materiais de construgao
desfeitos, onde um dos maiores trunfos é a flexibilidade. [11]

Para além de auxiliar na localizacao de vitimas, os robdés podem ainda ser utilizados para
procurar caminhos nos escombros e seleccionar os locais de escavacao, inspeccao estrutural
de areas com risco de ruir, detecgao de contaminacao por substancias téxicas ou explosivas.
Variantes de robos sao desenhados de forma a prestar assisténcia ou realizar tarefas de re-
mocao de escombros. Podem ainda ser projectados de forma a prestar assisténcia médica
no local a vitimas localizadas, ou a ajudar as equipas especializadas nessa missao. Por fim,
outra potencial tarefa de robds em operacgoes de busca e salvamento é o reforco das linhas de
comunicagao entre as varias equipas, podendo assim melhorar a sua organizacao.

1.3.1 Classes Dimensionais

Segundo Murphy[13, 14], os robos de busca e salvamento podem ser divididos em quatro
grupos, de acordo com as suas dimensoes: portateis micro, portiteis mini, transportaveis e
maxi. As diferentes categorias visam cumprir a procura de vitimas em diferentes situacoes. A
tabela 1.3 resume os locais de trabalho aos quais grupos dimensionais estao melhor adaptados.
A indicacao "++" indica bem adaptado e a "-” indica nao adaptado.

Tabela 1.3: Relacao entre as classes dimensionais e as localizagbes de operagao

Classe Zonas Zonas Zonas
Estruturadas Confinadas Sub-Humanas

Portéteis Micro + ++ 4+

Portateis Mini ++ ++ +

Transportaveis ++ - -

Maxi - - -

Maxi

Os robos de busca e salvamento de classe maxi sao usados em zonas estruturadas, prestando
auxilio as equipas no local. Sao normalmente apenas teleoperados, nao dotados de qualquer
tipo de autonomia, funcionando principalmente como ferramentas de limpeza e remocao de



escombros, e outras tarefas pesadas para o homem. Além disso, robos pertencentes a esta
classe dimensional sao também utilizados para aceder a zonas com ambientes perigosos.

O T-52 Enryu (figura 1.2 (a)), desenvolvido pela Universidade de Kyoto, pelo Departa-
mento de Gestao de Incéndios e Desastres de Kitakyushu e pelo Instituto Nacional de Inves-
tigacao de Incéndios e Desastre Japonés é um exemplo de um rob6 desta classe dimensional.
Este foi desenvolvido com o propoésito de ajudar na remocao de material, de forma a poder
resgatar vitimas. Tem 3,45m de altura e 2,4m de largura e pesa cerca de 5 toneladas. Pode
ser controlado tanto por um navegador como por um operador remoto. Devido as suas pro-
porcoes, é possivel movimentar objectos de grandes dimensoes e massa. Além disso, quando
operado remotamente pode aceder a areas que de outra forma seriam demasiado perigosas
para trabalhar. [5]

Figura 1.2: Robos da classe maxi: T-52 Enryu da Universidade de Kyoto (a), Remotec AN-
DROS Wolverine (V2) da US MSHA (b).

O projecto Remotec ANDROS Wolverine (figura 1.2 (b)) desenvolvido pela Administragao
para a Seguranca e Saiide de Minas do Departamento do Trabalho dos Estados Unidos é
exemplo de um rob6 da classe maxi. Este robo, apelidado de V2 tem cerca de 127cm de altura
e pesa mais de 500kg. O V2 é operado remotamente, tendo sido desenvolvido para trabalhar
em acidentes em minas, dotado de camaras, iluminagao, detectores de gases, capacidade de
visdo nocturna, comunicacdo audio, e um braco manipulador. Este robd permite efectuar
operagoes de exploracao ou regate em minas, comunicando com o operador através de um
cabo de fibra optica. Assim, o operador tem acesso em tempo real a diversas informacoes,
incluindo video, audio, concentracoes de gases toxicos e combustiveis, entre outras. Por fim,
0 V2 estd ainda dimensionado de forma a poder resistir a explosoes sem pdr em risco a sua
integridade.

O Remotec ANDROS Wolverine foi utilizado em 2006, nas buscas de salvamento apos o
desastre de Sado Mine em 2006. [15, 20]

Transportaveis

Com dimensoes muito reduzidas quando comparados com os maxi, os robos da classe trans-
portavel sao também usados no mesmo tipo de tarefas. Contudo, gracas a sua maior mo-
bilidade, podem ser movimentados para zonas de dificil acesso. Os robos desta classe sao



principalmente usados em ambientes contaminados com substancias téxicas. Para além disso,
sao ainda utilizados em operacoes especiais como por exemplo o desarmamento de explosivos.

O PackBot 510 da empresa americana iRobot é exemplo de um rob6 da classe transportével.
Tem uma altura de 40cm, comprimento entre 80cm a 1m e largura entre 40 a 55¢m, conforme
a configuragao. O robo tem um peso de cerca de 30kg, e uma capacidade de carga de 20kg.
E dotado de um braco mecanico capaz de se elevar a uma altura de 2,2m. O PackBot foi
desenvolvido para prestar auxilio a equipas policiais no desarme de bombas, inspeccoes, e
limpeza de percursos. Contudo, visto ser um produto comercial, dotado de intimeros acessorios
e facilmente adaptavel, pode também ser utilizado nas operagdes mais classicas da busca e
salvamento. De forma a ser operado, estd equipado com diversas camaras, utilizadas nao

s0 para obter informagao acerca do ambiente mas também sobre o estado do proprio robd.
[24, 25]

'!

Figura 1.3: Robo de classe transportavel: PackBot da iRobot

Portateis

Sendo mais pequenos que os robos de classe transportavel, a principal diferenca dos modelos
da classe portatil é poderem ser transportados, juntamente com todo o hardware necessario
para a sua utilizacao, pelo homem em mochilas ou malas da transporte. Essa caracteristica
torna-se util uma vez que facilita a colocagdo dos sistemas roboticos em operagao no local.
Desta forma, este tipo de robds é principalmente utilizado para a busca de sobreviventes e
inspeccao estrutural no periodo imediatamente a seguir ao desastre. Podem ser assim dos
mais propicios a contribuir de forma tutil para as missdes em que se envolvem.

A maioria dos robos de busca e salvamento pertence a classe portatil. Dentro destes,
o grupo preponderante é de tamanho mini, principalmente devido &s limitagoes mecanicas.
Estes sao capazes de se movimentar por entre escombros e destrocos, enviando informacao
para um operador remoto. Visto terem dimensoes mais reduzidas, permitem aceder a espagos
mais confinados, por vezes com dimensoes sub-humanas.

Os projectos Snoopy (figura 1.4 (a)) e Medusa desenvolvidos pela Universidade de Carnegie
Mellon ilustram o conceito de robos de busca e salvamento portateis mini. Estes robos sao
dotados de uma camara montada numa haste hiper-redundante, constituida por diversos el-
ementos ligados por uma junta actuada com dois graus de liberdade. Com este sistema é



possivel obter imagens de locais muito estreitos, nao acessiveis por outros sistemas. O robo é
montado numa base de um carro de modelismo, capaz de se movimentar por terrenos irregu-
lares. Foi ainda adicionada uma segunda camara montada num sistema pan and tilt para ser
utilizada na navegacao. [3|

Figura 1.4: Robos de classe portatil mini: Snoopy da Universidade de Carnegie Mellon (a),
Raposa do Instituto Superior Técnico (b).

O Projecto Raposa (figura 1.4 (b)) desenvolvido pelo Instituto Superior Técnico é tam-
bém exemplo de um robo6 de classe portatil mini, sendo também um dos poucos projectos
roboticos de busca e salvamento em Portugal. O robd tem um comprimento maximo de 75cm
e largura de 37cm, com a sua configuracao de maiores dimensdes. A sua altura é de 17,5¢cm,
tendo uma altura ao solo de 3cm. O peso do robo é de 27Kg com todos os acessorios e bate-
rias, potencializando uma velocidade méxima de 0.5m/s. Uma das principais caracteristicas
deste rob6 é ser constituido por dois médulos ligados por uma junta rotacional actuada. A
articulacao desta junta possibilita ajustar a geometria do robd de forma a superar uma maior
diversidade do obstaculos. Além disso, a sua locomocao por meio de lagartas é propicia aos
terrenos irregulares, e o facto de ser simétrico em relagdo a um plano de topo possibilita o
funcionamento invertido. Este robd estd equipado com 4 cAmaras, sendo uma delas térmica,
microfone e colunas, iluminagao, sensores de temperatura, humidade e gases, sendo por isso
versétil no nimero de operagoes que pode realizar. Além disso, é alimentado por 3 baterias
de 5Ah, conseguindo uma autonomia de 2 horas. [12]

Também pertencentes a classe portatil, os robos de menores dimensoes sao denomina-
dos micros. Estes devem nao sé poder locomover-se por entre os escombros, mas também
aceder a zonas sub-humanas', deslocando-se por tuneis, condutas, cavidades, e outros espacos
confinados. Sao muitas vezes utilizados em operagoes verticais, por exemplo suspensos por
cabos.

Um dos maiores problemas para os robos pertencentes a esta classe é ultrapassar os obs-
taculos. Uma vez que s@3o pequenos, um obstédculo médio (por exemplo escadas) torna-se
grande quando comparado com as pequenas dimensdes dos robos. Além disso, de forma a
manter as proporgoes reduzidas, adiciona-se também o problema de albergar todos os sistemas
necessarios 4 movimentacao e percepc¢ao do robo.

!Zonas de acesso impossivel a0 Homem devido as dimensdes reduzidas.



Existe também uma outra vertente de robos, cuja geometria é baseada no corpo de cobras,
que também pode ser considerados como de classe portatil micro. Sao descritos na secgao
1.3.3. Estes, apesar de terem uma dimensao de grande extensao, tém uma area de projeccao
frontal reduzida permitindo-lhes operar nos mesmos locais que os restantes robos desta classe.
Contudo, é necessario ter em conta que o seu transporte deve cumprir os requisitos de poder
ser feito sem meios mecanicos. Caso contrario, sdo considerados de classe transportavel.

O Personal Exploration Rover (PER) (figura 1.5 (a)) desenvolvido pela Universidade de
Carnegie Mellon é um dos mais conhecidos robos de classe micro. Este robo foi concebido com
objectivos académicos, tendo como base os robos de exploracao planetaria enviados para Marte
pela NASA. Nao sendo verdadeiramente um robd de busca e salvamento, é uma plataforma
versatil quando comparada com o seu tamanho. Desta forma, pode servir como base ao estudo
de aplicacoes roboticas de busca e salvamento. O robd tem aproximadamente 36cm de altura,
33cm de comprimento e 34cm de largura, e um peso de cerca de Tkg. De forma a movimentar-
se é equipado com 6 rodas montadas em hastes de forma a assumirem um comportamento de
suspensao. A sua direccao é controlada através da regulacao do angulo de duas das rodas. A
sua percepcao é baseada numa camara e um sensor infravermelho de distancia montados num
sistema de pan and tilt. [17, 18]

(a) (b)

Figura 1.5: Robos de classe portatil micro: Personal Exploration Rover da Universidade de
Carnegie Mellon (a), Versatrax 100 da Inuktun (b).

O robo Versatrax 100 (figura 1.5 (b)) da empresa Inuktun foi desenvolvido como ferramenta
para inspeccao de condutas e prova também ser versitil como robo6 de busca e salvamento de
classe micro. O robd e sistema de controlo pesam apenas cerca de 9kg e permite operar em
cavidades (preferencialmente condutas) a partir dos 10cm de diametro. E equipado com uma
camara a cores, pan and tilt e iluminacao, permitindo inspeccionar até 180m de tineis. De
forma a ajustar-se ao local de locomogao, o Versatrax tem a capacidade de variar o angulo e
a distancia entre os seus sistemas de lagartas. [10]

1.3.2 Caracteristicas Necessarias

Segundo o sitio do CRASAR (Center for Robot Assisted Search & Rescue) orientado pela
investigadora Robin Murphy|14|, existem diversas caracteristicas necessarias para os robos de
campo de busca e salvamento urbano. Apesar de nao obrigatérias, estas caracteristicas devem



ser levadas em conta de modo a que os robos projectados possam realizar as tarefas a que se
propoem. E de relevar que nao deve apenas ter-se em conta as caracteristicas do rob6 mas
também de todo o sistema que o permite operar.

Sistema Robotizado

Considera-se um sistema robotizado o grupo do robd e todo o hardware necessario para o
operar. Um sistema robotizado pode ser constituido por: rob6, unidade de controlo, contentor
ou mala de transporte, equipamento e ferramentas, pegas sobressalentes, etc. Um sistema é
normalmente utilizado por um minimo de dois operadores.

O sistema deve ser empacotado de forma a possibilitar o transporte aéreo e rodoviario num
nico grupo.

De forma a estar pronto para operar de forma rapida e eficiente, o sistema deve poder ser
transportado em mochila, de forma organizada. Deve poder ser preparado para operar num
tempo inferior a 5 minutos, preferencialmente cerca de 1,5minutos.

Estas recomendagoes apenas se aplicam aos robos de menores dimensoes, pertencentes as
classes dimensionais mini e micro, descritas mais a frente neste capitulo. Contudo, é sempre
importante assegurar a possibilidade de transporte de qualquer sistema robdético projectado.

Por fim, o software deve ser dotado de uma interface de programacao de aplicativos (API)
de forma a poder desenvolver novas funcionalidades. Deve ainda poder comunicar com outros
sistemas, de forma a divulgar toda a informacao adquirida.

Robos

Os robos de busca e salvamento devem ser capazes de se locomover nos ambientes sinuosos des-
critos na seccao anterior. Para isso, como referido, é fulcral serem dotados de boa flexibilidade
e manobrabilidade, podendo isto ser conseguido através de inimeras abordagens.

Independentemente da forma de locomogao, existem algumas caracteristicas que podem
ser consideradas obrigatoérias num robo de busca e salvamento. Estes devem ser equipados no
minimo com uma camara de video a cores, iluminacao e comunicacao dudio com dois sentidos.
Devem ainda ser capazes de ler a temperatura e a sua posi¢ao, nomeadamente a orientacao
da camara.

Mecanicamente, devem estar equipados com um ponto de ligagao para uma corda de se-
guranca, com possibilidade de desconexao rapida. Devem ser a prova de dgua (ndo apenas
resistentes a dgua) e preferencialmente ter algum tipo de blindagem protectora. Devem ainda
poder operar invertidos ou ter a capacidade de se auto-inverterem. Tanto durante a sua loco-
mocao como em operacoes especificas, devem evitar movimentos que levantem poeira. Todas
as componentes devem ter cores bem visiveis, de forma a localizar facilmente o robo, facilitar
a sua limpeza e ter uma aparéncia amistosa para as vitimas encontradas. E recomendado o
uso de cores de referéncia para o equipamento de seguranca: amarelo, laranja e vermelho.

As comunicacoes com o operador devem fornecer indicacao sobre o estado da bateria. Caso
sejam wireless devem ainda fornecer ao operador indicagao sobre a intensidade do sinal.

Os robos devem ser dotados de baterias com carga suficiente para operar durante um
tempo superior a 20minutos. Além disso, o tempo de carga ou substituicdo de baterias deve
permitir um minimo de 4 operagoes num periodo de 12horas. Rob6s com fungoes especiais
devem ter tempo de operacao mais prolongado.



Por fim, é desejavel um tempo médio entre falhas (MTBF) de 96horas. Em caso de
producao em série, esta deve ir de encontro & norma ISO 9001, garantindo a uniformidade de
todas as unidades de um modelo.

Unidade de Controlo

A unidade de controlo de um rob6 de busca e salvamento deve estar preparada para este
ser controlado por dois operadores. Através desta, deve ser possivel operar tanto em total
auséncia de luz como sob incidéncia do sol. E também util poder operar sob qualquer condices
climatéricas adversas, particularmente calor ou frio extremo e chuva ou neve.

Sao recomendados ecras grandes para o visionamento e controle do robd. Os controlos
nao devem interferir com o equipamento dos operadores, normalmente equipados com luvas,
6culos de seguranca, capacetes, etc.

Deve ser guardado um arquivo de todas as imagens e comandos efectuados, sendo possivel
o visionamento do arquivo em qualquer momento.

1.3.3 Diferentes Abordagens

A seccao anterior faz referéncia a algumas das caracteristicas que os robos de campo para busca
e salvamento devem respeitar. Contudo, é indiscutivel que o cumprimento das caracteristicas
nao é suficiente, uma vez que a maior problematica nos robds de busca e salvamento é a
locomocao por terreno adverso. Para isso, existem diferentes abordagens na geometria e
componentes utilizadas nos robos.

Elemento de Traccao

De forma a poder movimentar e manobrar os robos é necessario um elemento de transmissao
de poténcia ao chao. Existem trés formas de locomocgao principais: utilizacao de rodas, pernas
ou lagartas. Cada uma destas abordagens oferece algumas vantagens e desvantagens, sendo
por isso um ponto fulcral no projecto deste tipo de robos.

A utilizacdo de rodas é a forma classica de locomocao de veiculos. E uma construcio
simples, logo pouco susceptivel a falhas. A utilizagdo de rodas permite a estabilidade do
veiculo e o seu repouso sem consumo de energia. No entanto, esta solu¢ao nao fornece muito
contacto com o solo podendo criar problemas de escorregamento.

O projectos Snoopy (referido na sec¢ao 1.3.1) desenvolvido pela Universidade de Carnegie
Mellon é exemplo da utilizacao de rodas, uma vez que tem como base a estrutura de um carro
de modelismo. Esta solucao tem um bom comportamento em terrenos moderados, contudo
nao permite a locomocao por muitas das situagoes caracteristicas de escombros.

Fornecendo uma maior area de contacto com o terreno, as lagartas possibilitam a resolucao
de alguns dos problemas de escorregamento das rodas, sem adicionar grande complexidade
mecanica. Ademais, possibilitam maiores pontos de contacto com o solo, sendo assim mais
tteis para terrenos acidentados. Todavia, podem causar também problemas de folgas ou de
encravamento em material solto, levando ao bloqueamento dos robds. De qualquer forma, a
utilizacao de lagartas tem vindo a ser a solugao mais utilizada nos robds de busca e salvamento.

O Chaos (figura 1.6) da empresa Autonomous Solutions é exemplo de um dos muitos
robos de busca e salvamento movidos por sistemas de lagartas. Este robd pertence a classe
transportavel, tem um comprimento entre 71 e 136cm, uma largura de 68,5cm e uma altura de
20 a 52cm. A sua locomogao é assegurada por quatro lagartas independentes montadas como
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hastes rotativas. Possibilita assim velocidades até 8km /h, podendo ultrapassar obstaculos até
45cm de altura e orificios até 60cm. Consegue ainda operar em inclinagoes com mais de 452
em qualquer direccao. A utilizacao das lagartas, juntamente com a geometria variavel, é o
principal trunfo para a mobilidade deste robo. [22]

Figura 1.6: Exemplo de traccao por lagartas: Chaos da Autonomous Solutions.

Apesar de mecanicamente mais complexa, a utilizacdo de pernas pode também oferecer
grande mobilidade por terrenos acidentados. Contudo, isso obriga a utilizagao de um minimo
de 2 graus de liberdade por perna. Para além disso, a maioria dos sistemas de pernas sao mais
instaveis que os baseados em rodas e tém também um maior consumo de energia.

Devido as dificuldades inerentes a utilizacao de pernas, ndo existem muitos robos de busca e
salvamento movidos por pernas. Existem no entanto algumas solucoes baseadas neste conceito
que possibilitam uma grande mobilidade.

O TerminatorBot (figura 1.7) da DARPA, apelidado de CRAWLER (Cylindrical Robot
for Autonomous Walking and Lifting during Emergency Response) é um dos robos de busca e
salvamento cujo sistema de locomocao é assegurado por pernas. Este robo, de classe dimen-
sional micro, é dotado de 6 graus de liberdade distribuidos por 2 pernas. A actuacdo dessas
pernas permite arrastar o robo, provando ser particularmente eficaz em terrenos sinuosos e
na subida de rampas. |23|

Figura 1.7: Exemplo de rob6 com locomocao por pernas: TerminatorBot da DARPA.

Geometrias Mecanicas

Existem diversas abordagens no tipo de geometria adoptada para os robos de busca e salva-
mento. Entre as diversas tipologias sao de destacar os robos de geometria convencional, os de
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geometria variavel, os baseados em ofideos e os multi-unidades.

Os robos de geometria convencional tém como principal vantagem a facilidade de operagao.
Visto terem um comportamento mecanico simples tém um custo de desenvolvimento menor
e 820 menos susceptiveis a falhas. Contudo, visto serem mais simples, sdo também menos
versateis na transposicao de obstéculos.

O SPAWAR Urbot (figura 1.8) do CRASAR foi um dos primeiros robos de busca e salva-
mento a ser projectado e testado.

Figura 1.8: Exemplo de robd com geometria convencional: SPAWAR Urbot do CRASAR.

A geometria varidavel é um dos elementos mais recorrentes no desenvolvimento de robos
de busca e salvamento. Com este tipo de construcao consegue-se aumentar a adaptabilidade
ao terreno, tornando os robo0s mais versateis, sem grande compromisso com a complexidade
mecénica. A criagdo de geometrias variaveis é conseguida através de juntas actuadas entre
diversas seccoes do robo. A principal dificuldade da utilizagdo de geometrias varidveis passa
por assegurar a estabilidade dos robos em qualquer uma das suas configuragoes.

O robd NUGV (figura 1.9) desenvolvido pela Automated Controlled Environments, Inc -
Valencia, California ¢ um dos robds de busca e salvamento que representa melhor o conceito de
geometria variavel. Este robo, pertencente & classe portatil mini, tem 45cm de comprimento,
41cm de largura e 12cm de altura na sua configuragao natural (figura 1.9 (a)). Alterando a sua
configuragdo, consegue aumentar o seu comprimento para 125cm e reduzir a sua largura para
25cm. Essas configuragoes permitem-lhe poder ultrapassar obstaculos de maiores dimensoes
(como por exemplo subir escadas) e a0 mesmo tempo passar por espacos mais confinados.
A sua adaptabilidade consegue-se gracas a actuacao de 6 graus de liberdade independentes.
Cada lagarta tem um movimento independente (2 graus de liberdade). As lagartas rodam 360°
sobre extremidades opostas do mo6dulo central, aumentado o comprimento do rob6 (2 graus
de liberdade). As lagartas em torno da lateral do modulo central diminuem a sua largura (2
graus de liberdade).[1, 21|

Os robos PackBot, Raposa, Versatrax 100 e Chaos, apresentados nas seccoes anteriores
sao também dotados de geometria varidvel. Todos eles possuem juntas que permitem alterar
a forma geral do rob6 de forma a ajustd-la ao obsticulo a transpor.

Apesar de os robos de geometria variavel se poderem adaptar a diversas situagoes, as suas
configuragoes sao limitadas. Desta forma sao criados robos hiper-redundantes baseados em
cobras. Estes sao os dotados de maior mobilidade, embora sejam também consideravelmente
mais complexos. A maioria dos robos deste tipo sdo constituidos por segmentos ligados entre
si por juntas actuadas, normalmente com 2 graus de liberdade. A coordenagdo das varias
juntas permite criar movimentos idénticos as cobras, conseguindo assim ultrapassar inimeros
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(b) (c)

Figura 1.9: Exemplo de rob6 com geometria variavel: NUGV da Automated Controlled En-
vironments, Inc - Valencia, California (a), Diferentes configuracoes (b)(c).

complexos e espagos confinados.

Contudo, apesar de proporcionarem um grande potencial para as operagoes de busca e
salvamento, sao de dificil controlo e mais susceptiveis a falhas. O tipo de movimentos e ntmero
de juntas actuadas provoca também um consumo de energia acrescido quando comparado com
os restantes tipos de geometrias.

O prototipo HyDRAS-Ascent (figura 1.10) criado pela Universidade Virginia Tech ilustra
o conceito de robos baseados em cobras. Este é constituido por diversos médulos ligados por
juntas flexiveis actuadas. O robd consegue assim controlar o angulo entre o varios modulos e
criar movimento de rotacao dos mesmos. Através da combinacao dos diversos movimentos o
robd consegue locomover-se nao s6 em terreno plano mas também por irregularidades. Uma
particularidade deste robd face aos apresentados previamente é o facto de poder deslocar-se
na vertical através de postes ou outra estrutura similar. Para isso, o rob6 enrola-se & estrutura
suportando o seu peso pelo atrito causado pela forca de aperto. Os movimentos rotacionais
permitem entdo o deslocamento na direccao vertical. |[16]

Visto os robds baseados em cobras terem um controlo e comando demasiado complexo
para garantir a sua fiabilidade, procurou-se adaptar esse conceito de forma a resolver esse
problema. A geometria multi-unidade consegue conciliar algumas das vantagens das configu-
racoes referidas, nomeadamente das geometrias simples e da baseada em cobras. Esta consiste
na uniao de varias unidades de geometria simples, possibilitando a interac¢ao entre as mes-
mas de forma a cumprir um objectivo comum. A unido das vérias unidades pode ser feita
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Figura 1.10: Exemplo de robd baseado em cobras: HyDRAS-Ascent da Virginia Tech.

por uma junta actuada, permitindo movimentos semelhantes aos robos baseados em cobras.
Frequentemente, os robos com esta geometria sao denominados de serpentiformes.

O projecto OmniTread (figura 1.11 (a)) desenvolvido pela universidade de Michigan é um
dos robos mais versateis para operacoes de busca e salvamento. E constituido por 5 unidades
juntas por acoplamentos de 2 graus de liberdade actuados. Cada unidade é composta por
4 pares de lagartas, permitindo ao robo operar de forma independente da orientacao. O
movimento das lagartas apenas é responsavel pela progressao no terreno, sendo a direcgao
unicamente suportada pela actuacao dos acoplamentos. A actuacao das juntas do acoplamento
é pneumdtica, permitindo a realizagao de grandes forgas mas obrigando o uso de um tubo de
ligagao. [6]

(a) (b)

Figura 1.11: Exemplo de robos multi-unidade com geometria serpentiforme: OmniTread da
Universidade de Michigan (a), Rob6 baseado num centipede do Departamento de Engenharia
Mecénica e Aeroespacial de Guseong-dong Yuseong-gu Daejeon, Korea (b).

O robo6 do Departamento de Engenharia Mecanica e Aeroespacial de Guseong-dong Yuseong-
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gu Daejeon, Korea baseado num centipede (figura 1.11 (b)) é capaz de movimentar por terreno
irregular, e transpor obstéculos até cerca de 48% do seu comprimentos e 550% da sua altura.
Este robo é constituido por 5 unidades, uma principal e quatro secundarias, ligadas entre si
por uma junta actuada com um grau de liberdade. A massa total do rob6 é de 3,76kg. Tem
750mm de comprimento, e largura de 200mm e altura de 65mm. Apesar de apenas se poder
deslocar numa direccao, este robo6 ilustra o potencial do uso da geometria serpentiforme. O
seu controlo é feito de forma auténoma, dependendo o comportamento da unidade principal
do ambiente e o comportamento das restantes unidades da unidade principal. [4]

1.3.4 Modo de Operacao

O modo de operagao classico dos robos de busca e salvamento baseia-se no controlo remoto. Os
robos sao tele-operados a partir da observacao do ambiente pelo operador. Contudo, de forma
a melhorar o desempenho dos robos, é-lhes dada autonomia de decisao mediante percepc¢ao
sensorial. Consoante o grau de autonomia, os robds podem ser tele-operados, tele-autéonomos,
de autonomia partilhada ou auténomos.|21|

Tele-operados

Os robos tele-operados nao necessitam de qualquer tipo de percepcao auténoma acerca do
ambiente. O comando deve ser feito a partir da unidade de controlo através de um joystick
ou outro dispositivo semelhante. Toda a informacao obtida dos sensores é enviada para o
operador.

Este tipo de sistema é um dos mais utilizados. Contudo, leva a um comando lento e
dificulta a interac¢ao com robds de muitos graus de liberdade.

Auténomo

A automacao total é o modo de funcionamento oposto da tele-operacao. Este ndo necessita
de operador, sendo todas as decisoes tomadas autonomamente pelo robo.

Este modo de funcionamento nao se adequa a missoes em ambientes desconhecidos, logo
nao ¢ indicado para robos de busca e salvamento. Existem porém muitos estudos e investi-
gagoes com o objectivo de equipar um rob6 com percepgao sensorial suficiente para operar de
forma autéonoma numa missao de busca e salvamento.

Contudo, as missoes de resgate sao muito susceptiveis a falhas devidas a alteracoes do
ambiente. Dependem assim nao s6 do conhecimento técnico do qual as equipas de busca e
salvamento tém conhecimento, mas também de senso comum. Dificulta-se assim a possibili-
dade do uso de robos completamente auténomos nestas missoes. Além disso, existe ainda um
dilema ético que resultaria deste tipo de operacao. As decisoes acerca do salvamento de uma
vida humana nao devem ser feitas por uma maquina.

Tele-auténomos

O modo de operagao tele-autéonomo alia & tele-operagao algumas das vantagens do funciona-
mento autéonomo. Assim, mantendo a responsabilidade da tomada de decisdes no operador,
torna-se possivel navegar de forma mais facilitada e controlar um maior ntmero de graus de

liberdade.
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No modo de funcionamento tele-auténomo todas as decisoes acerca da navegagao do robo
permanecem no operador. Contudo, o rob6 é capaz de tomar algumas decisoes de baixo nivel.
Assim, existem principalmente duas situagOes onde a tele-automacao traz grandes vantagens
em relagao & tele-operacao: negociacao de obsticulos e controlo de graus de liberdade.

Aquando da navegacao, apesar de o operador controlar o caminho a percorrer, o robd é
capaz de negociar a transposicao de obstaculos de forma auténoma. Isto facilita o controlo,
permitindo ao operador concentrar-se nas restantes tarefas a que esta sujeito.

No caso dos rob6s com muitos graus de liberdade, o rob6 deve ser capaz de controlar todas
as suas juntas de forma a produzir o efeito dos comandos enviados pelo operador.

Este modo de operagao é um dos mais utilizados, dadas as suas vantagens que se enumera:

e reduz o tempo de reacgao e o tempo de manobras,

e ¢ mais imune a falhas de comunicacoes,

e nao requer controlo constante por parte do operador,

e possibilita ao operador concentrar-se nas tarefas de alto nivel,

e pode fornecer melhor informacao acerca do ambiente onde navega.

A principal desvantagem deste modo de funcionamento prende-se com o facto de poder ser
dificil para o operador libertar-se de parte do controlo do robd. Acontece que técnicos de
equipas de busca sao reticentes em confiar parte do controlo ao robéo.

Autonomia Partilhada

O processo de autonomia partilhada fundamenta-se nos mesmos conceitos que o modo de
funcionamento tele-auténomo. Contudo, o seu nivel de automacao é superior, descartando
ainda mais controlo do operador.

Neste modo de funcionamento o rob6 é capaz de se deslocar autonomamente. Contudo,
a sua missao é controlada pelo operador, que interage com ele através de um protocolo de
comunicagao complexo, dando-lhe objectivos. O rob6 pode ainda interagir com o operador,
de forma a obter informacoes, através de um protocolo de pergunta/resposta.

A autonomia partilhada pode ser util uma vez que alia as vantagens da automagao ao poder
de decisao no operador. Contudo, dadas as dificuldades de navegacao, a sua implementagao é

uma tarefa ardua, ainda pouco desenvolvida.
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Capitulo 2

Proposta de Solucao

Pretendeu-se projectar um rob6 serpentiforme locomovido por
um sistema de lagartas. Cada unidade deve poder ser auténoma,
dotada de alimentacao, sistema de controlo e elementos de
trac¢ao. Procurou-se ainda trabalhar sobre um conceito
modular, permitindo criar bases comuns as diversas funcoes
necessarias no prototipo.

Com a geometria multi-unidade e a modularidade pretende-se
obter um protétipo expansivel, e ao qual possam ser atribuidas
novas funcionalidades.

Analisando as varias aplicacoes ja desenvolvidas por intmeras equipas em diversos paises,
optou-se por projectar um modelo multi-unidade serpentiforme baseado em unidades de la-
gartas. Pretende-se um modelo compacto permitindo o acesso e passagem por uma grande
diversidade de espacos confinados, e a0 mesmo tempo capaz de navegar por terrenos irregu-
lares.

A geometria principal do prototipo, utilizada também em diversos projectos de robods de
busca e salvamento estudados, tem provas dadas da sua eficidcia na locomocao por terrenos
adversos.

Para além da forma serpentiforme, optou-se pela criacdo de unidades modulares. Ao pro-
por este tipo de arquitectura, pretende-se potencializar a expansibilidade do protétipo, e a
substituicdo de modulos defeituosos ou danificados. Pretende-se ainda explorar o conceito
de multifuncionalidade, procurando desenvolver uma plataforma que possa também ser uti-
lizada em outras operagoes como por exemplo exploracao e cartografia de terreno, inspecgoes
e vigilancia, transporte de instrumentos de investigagdo para terrenos inacessiveis ou nao
recomendados ao ser humano, entre outros.

No protoétipo foram ainda aplicados novos conceitos, de forma a testar a sua possibilidade
de integracao neste tipo de funcionalidades. Desta forma, as ideias guia sao as seguintes:

e Sistema multi-unidade,

e Acoplamento entre unidades com 3 graus de liberdade,
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Actuacao de um grau de liberdade de parte dos acoplamentos,

Unidades modulares com base comum e diferentes médulos de funcao,

Estrutura fechada (blindagem) e simétrica,

Possibilidade de funcionamento invertido, com rotagao independente das unidades,

Utilizacao de amortecimento como forma de proteccao passiva.

Cada unidade ¢é locomovida por um conjunto de duas lagartas independentes responsaveis
pela tracgao e direccao da mesma. Para isso, é equipada com 2 motores, alimentagao e sistema
eléctrico-sensorial de forma a possuir independéncia.

O acoplamento entre as varias unidades é feita por uma junta universal, sendo esta arti-
culada com dois graus de liberdade. A sua montagem é feita através de uma calha, permitindo
a rotagao e obtendo-se assim um terceiro grau de liberdade.

Parte dos acoplamentos deve ter actuagao no grau de liberdade responsével pela rotagao
em torno do eixo transversal ao robd. Assim, possibilita-se a rotacao livre em torno dos eixos
longitudinais e verticais do prototipo, permitindo uma boa adaptacao ao terreno e manobra-
bilidade, respectivamente. A rotacdo em torno do eixo transversal ao protétipo permite a
elevacao dos modulos e transposicao de obstaculos de maiores dimensoes. A figura 2.1 repre-
senta as rotacgoes inter-unidades livres e actuada. A verde e vermelho as rotacoes livres e a
azul a rotacao actuada.

Figura 2.1: Representacao esquemaética das rotagoes inter-unidades.

Na maioria dos robos serpentiformes existem funcoes especificas para cada unidade, fazendo
com que sejam geometricamente diferentes e tenham circuitos electronicos diferentes. Uma
vez que existem func¢oes distintas para as varias unidades, como por exemplo comunicacoes,
isto nao pode ser evitado sem o aumento substancial do custo.

De forma a aproximar a geometria de todas as unidades, reduzir o custo do protdtipo, e ao
mesmo tempo possibilitar a adi¢do de novas funcoes, cada unidade foi dividida em duas partes:
mo6dulo de base e moédulo de funcao. Cada um desses moédulos é constituido por diversos
componentes, podendo alguns deles ser substituidos de forma a alterar as caracteristicas dos
modulos. A secgao 2.1 suporta algumas das decisoes tomadas acerca deste conceito.
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O modulo de base é constituido por dois motores de locomocgao e respectivas lagartas,
baterias e uma seccao de distribuicao de energia e de gestao de unidade. Este é dotado de
alguns sensores de auxilio & navegacao, podendo ser parcialmente auténomo. Visto albergar
o sistema de locomoc¢ao completo, o modulo base delimita as dimensoes da unidade. Assim,
a blindagem é também assegurada por este moédulo, contendo o engate para os moédulos de
funcao numa zona ji protegida.

Os modulos de fungao sao acoplados aos modulos base, especificando o seu propdsito no
prototipo. Assim, foram desenvolvidos trés modulos de funcao distintos: master, slave e
alimentagao. O moédulo master desempenha as fungdes de comunicagao com o operador e
interaccdo com todos os restantes modulos do prototipo. E ainda dotado de cAmara video e
iluminacao e estd preparado para albergar até 4 sensores analdgicos e 6 sensores digitais. O
modulo slave é responsavel pela actuacao da ligagao inter-unidade. Para isso estd equipado
com um motor e ponto de acoplamento. O moédulo de alimentagao tem como fungao aumentar
a autonomia do protoétipo, transportando baterias. Além disso, este mdédulo foi pensado para
ser utilizado em ultimo lugar, desempenhando também a fungdo de lastro, possibilitando a
elevacao de um maior nimero de unidades na frente.

A figura 2.2 ilustra a forma como os modulos base sao equipados com os mddulos de
funcao. Mo6dulo base a vermelho e médulo de funcao a amarelo.

Figura 2.2: Representacao esquematica do sistema de ligacao dos modulos de uma unidade.

Dada a natureza do terreno onde o robd se vai deslocar ser muito propicia a quedas,
todos os modulos sao constituidos por uma estrutura fechada, que funciona como blindagem.
Além disso, o prototipo estd preparado para operar invertido, tendo os modulos dois planos
de simetria, como ilustrado na figura 2.3. Devido a rotagdo inter-unidade segundo o eixo
longitudinal do robo, é possivel a inversao independente de unidades.

Para além da estrutura protectora, de forma a garantir a integridade das componentes
dos médulos, nomeadamente dos eixos e dos motores, sao utilizadas rodas deformaveis. Estas
devem ter a fungao de amortecimento, melhorando a adaptacao ao terreno, e em caso de carga
extrema devem permitir o apoio da estrutura, limitando as cargas suportadas pelos eixos e
motores.
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Figura 2.3: Representagao esquemética dos planos de simetria de uma unidade.

2.1 Modularidade e Multifuncionalidade

Tipicamente, modularidade é um termo que se refere a um projecto composto por véirias pecas.
Neste tipo de projecto é possivel trocar componentes, permitindo diversas configura¢des. Desta
forma, um produto modular executa as suas funcoes através da combinacao de diferentes
modulos. A modularidade ird assim permitir a criacdo de diferentes produtos de acordo com a
combinagao de diferentes componentes (moédulos). [19] Este conceito é familiar de todos nos,
muito gragas ao brinquedo mundialmente famoso da empresa Dinamarquesa LEGO.

A utilizagdo da modularidade no desenvolvimento de produtos é uma tendéncia actual,
sendo utilizada em diversos sectores tais como o automovel, nas tecnologias de informacao e
comunicagao e na industria em geral. Contudo continua a existir um entrave & utilizagao deste
conceito, uma vez que pode complicar o projectos mecanico.

O uso da modularidade permite desenvolver uma gama variada de produtos, que se alteram
e sdo adaptaveis a diversas necessidades. Além disso, o desenvolvimento de produto em
mo6dulos facilita a sua actualizacao e reparagao. Uma outra vantagem associada a produtos
modulares é a facilidade nas questoes de transporte e logistica, sobretudo quando o produto
tem dimensoes consideraveis. [19]

Num produto modular denomina-se moédulo a um grupo de componentes e desempenha
uma funcdo especifica, podendo alguns modulos ter arquitectura integral. A interacc¢ao entre
os varios modulos de um produto é definida e normalmente fundamental para a funcao do todo.
Este tipo de arquitectura permite ainda alterar apenas alguns moddulos, sendo integrados de
forma diferente e com funcionalidades diferentes no mesmo produto. Isso faz com que a
adaptacao de um produto a novas necessidades seja facilitada, reduzindo ainda o custo de
eventuais melhoramentos. [9]

Para além da modularidade, existem também o conceito de plataformas transversais. Este
consiste no uso de plataformas base comuns (mo6dulos) em diferentes produtos. A utilizagao
de uma plataforma estavel e bem desenvolvida num novo produto é um elemento chave para
o seu sucesso. Pode ainda acelerar o processo de desenvolvimento e adi¢ao de novas funcoes.
126]

Por fim, aliar a modularidade & multifuncionalidade no desenvolvimento de produto é uma
vantagem que contribui para a racionalizagao dos custos e ao mesmo tempo para criar solugoes
mais apelativas e pluri-funcionais.|[26]
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2.2 Projecto Mecanico

Visto o conceito utilizado para o protétipo ser multi-unidade, o projecto mecanico foi dividido
no dimensionamento das unidades independentes e nos seus acoplamentos. Além disso, de
forma a possibilitar a modularidade das unidades, estas sao também divididas em duas partes:
modulo base comum a todas as unidades e médulo de fungdo. O Projecto mecanico dos diversos
mo6dulos tem bases comuns.

Estrutura

Tanto os moédulos de base como os médulos de fungdo sao desenhados segundo o conceito de
designed for assembly. Isto é feito minimizando o ntmero de pecas do protétipo, principal-
mente componentes de fixacao. Para isso, a estrutura de cada mo6dulo é formada por duas
partes. Estas, para além de terem funcao estrutural e de blindagem, albergam as restantes
componentes. Pretende-se assim nao s6 facilitar a montagem mas também a substituicao de
componentes.

As figuras 2.4 (a) e (b) ilustram as geometrias das estruturas desenhadas. A figura (a)
real¢a os detalhes de ligacdo entre as componentes da estrutura inferior e superior. A ligacao
é feita por 4 parafusos de cabeca baixa, distribuidos pelos cantos. Para além disso, foram
desenhados entalhes de modo a que sirvam de guia na montagem e obstruam os movimentos
no plano de apartagdo. A figura (b) representa a forma de fixagao de diversas componentes a
estrutura, através de um corte. As componentes sao fixas através do fecho das duas partes da
estrutura. Algumas componentes tém também uma ligacdo aparafusada a estrutura.

(a) (b)

Figura 2.4: Representacao da geometria das estruturas dos diversos modulos: ligacao da
estrutura (a), fixacdo de componentes & estrutura(b).

Devido ao processo de fabrico das pegas passar por uma fase de maquinagem, a espessura
minima aconselhada para as paredes verticais é de 3 a 4mm.

Encaixe de Modulos

Uma vez que cada unidade é formada por dois modulos, foi necessario estabelecer a forma e
ligagao entre os dois. Essa ligacao deve permitir a troca e a montagem dos médulos comple-
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tamente montados, da forma ilustrada na figura 2.2.

Visto o mo6dulo base desempenhar, entre outras, a fungdo primordial de blindagem, a
parede interior da estrutura funciona automaticamente de limite aos modulos de funcao. De
forma a condicionar os restantes movimentos e servir de guiamento na montagem dos moédulos
de fun¢ao foram criadas guias, tal como mostra a figura 2.5 (a) e (b). Para além das guias,
foi criada na estrutura uma zona de encaixe com furos de guiamento. A ligagdo eléctrica
entre 0 modulos é assegurada por conectores do tipo SUB de nove vias. O correcto fecho dos
conectores ¢ assegurado pelo guiamento do modulo. A figura 2.5 (b) representa os conectores
de sinal utilizados entre os modulos. De forma a reduzir o custo de fabrico do protoétipo, foram
utilizados conectores DB9 (ou SUB 9) para a ligacao de sinal.

(a) (b)

Figura 2.5: Representacao do encaixe dos modulos de fungao: guias de guiamento (a), conec-
tor de sinal(b).

Motores

Dadas as necessidades de navegacao em terreno irregular, a fonte de energia mecanica é uma
componente de elevada relevancia no projecto. Contudo, dadas as necessidades de transporte
e funcionamento do prototipo, é necessario manter as dimensoes e a massa reduzida. Desta
forma, a escolha dos motores a serem utilizados passou por optar de entre motores de corrente
continua, motores passo a passo sem escovas ou servomotores.

Destas 3 alternativas optou-se pela utilizacao de servomotores alterados para funciona-
mento em rotacao continua [8|. Foi escolhida esta alternativa uma vez que os servomotores tém
um binério grande quando comparado com a sua dimensao e o seu peso. Proporcionam ainda
facilidade de controlo de velocidade e de sentido de rotacao. Além disso, dada a existéncia
de intiimeros modelos de servomotores com caracteristicas diferentes com um encapsulamento
com as mesmas dimensoes, é possivel a substituicao dos motores utilizados sem qualquer al-
teracao ao restante projecto. Por fim, a utilizacao deste tipo de motores é também a solugao
economicamente mais viavel.

Existindo no entanto vérios tipos de encapsulamento, optou-se pela utilizacao de servomo-
tores de tamanho standard: 40x20x35mm. Esta decisao foi tomada baseada no facto de ser a
medida que oferece maior nimero de alternativas ao servomotor a utilizar. Para além disso, é
ainda o encapsulamento dos servomotores com menor custo. A utilizagdo de servomotores de
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menores dimensoes nao é invalidada, apesar de necessitar do desenho de uma componente de
adaptacao.

Traccao

De forma a permitir a melhor adaptacao possivel ao terreno, estudou-se a utilizacao de pernas
ou lagartas. A utilizagdo de rodas nao foi estudada, uma vez que nao é tdo propicia aos
objectivos propostos.

Foi estudada a possibilidade de utilizacao de pernas, baseadas no funcionamento das pernas
de um centipede. Contudo, apesar da solu¢ao potencializar uma muito boa adaptabilidade as
irregularidades, seria mecanicamente mais complexa e teria uma grande exigéncia de energia.

Desta forma, visto ter também sido posto de parte o uso de rodas, optou-se pela implemen-
tacao de um sistema de lagartas. De forma a diminuir os custos do projecto, foram utilizadas
como lagartas correias de transmissao sincronas com dentado recto em uma fase (série XL).
Pretendeu-se com isto utilizar o dentado das correias como rasto das lagartas, de forma a
aumentar a trac¢ao. O lado liso das correias seria guiado por rodas (polias). Em caso de
escorregamento entre as correias e as polias, poderao ser utilizadas correias de dentado em
dupla face (série DT XL), rodando sobre polias dentadas.

Materiais

Dadas as diferentes necessidades mecéanicas para as diversas componentes, foram utilizados
diferentes materiais, poliméricos e metélicos, nas pecas construidas.

Foi utilizado polietileno de alta densidade, com uma densidade de 0,96g/cm?, um moédulo
de elasticidade de 1,07GPa e tensdao de cedéncia de 29M Pa. A temperatura de operacao
do material varia entre os -100 e ou 80°C. Com este material, conseguem-se pegas com peso
reduzido, sendo também impermedaveis, dieléctricas e isolantes. Tem ainda boa resisténcia
ao desgaste e ao impacto. Tém ainda a vantagem de ter um custo reduzido e de ser facil-
mente maquindvel. O polietileno é ainda disponivel em diversas cores, sem influenciar as suas
caracteristicas mecanicas.

Empregou-se ainda uma poliamida, tendo sido escolhido o Ertalon 6 PLA. Este polimero
tem uma densidade de 1,15g/cm?, um moédulo de elasticidade de 3,5G Pa e uma tensdo de
cedéncia de 85M Pa. O ponto de fusao deste polimero é 220°C, sendo também isolante e
impermeével. Esta poliamida tem boa resisténcia ao desgaste e ao envelhecimento térmico.
Caracteriza-se ainda por ter uma facil maquinagao.

Utilizou-se ainda uma liga de aluminio - cobre, série 2030-T4, com um moédulo de elas-
ticidade de 72,5GPa e tensao de cedéncia de 295M Pa. Apesar de consideravelmente mais
resistente que os polimeros utilizados, o aluminio tem uma densidade de 2,82g/cm? o que
o torna inadequado para algumas pecgas de maiores dimensoes. A liga de aluminio utilizada
tem um ponto de fusdo entre os 510 e os 640°C. A escolha desta liga deve-se ao facto de ser
fornecida em varao macico e ser utilizada principalmente para pecas de revolucao.

Foram ainda utilizados outros materiais no fabrico de componentes especificos. Os materi-
ais cuja seleccao é relevante para o projecto sao apresentado juntamente com as componentes.

2.2.1 Mobdulo Base

O mo6dulo base é a plataforma transversal a todas as unidades. Como referido, é constituido
por uma estrutura onde sao montados 2 motores, o sistema de locomocao por lagartas e o
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encaixe dos modulos de fungdo. A figura 2.6 representa o modulo de base desenvolvido. Este
modulo requer a utilizacao de duas placas de circuito impresso, estando preparado para a
adicao de outras 2 placas com as mesmas medidas.

As dimensées principais do médulo base sdo de 160 x 160 x 32mm, tendo as rodas um
diametro de 62mm. Visto as lagartas terem uma espessura de 2mm, a altura do moédulo ao
solo é de 17mun.

Figura 2.6: Imagem foto-realistica do modulo base.

Ao necessitar de uma estrutura leve e ao mesmo tempo resistente, optou-se pela utilizacao
de materiais poliméricos, tendo sido utilizado o polietileno anteriormente referido. Apesar
de nao ser o material mais indicado para um robo6 de busca e salvamento, principalmente
devido ao baixo ponto de fusao, esta opcao foi tomada para o protétipo devido ao baixo
custo associado ao material. Embora o seu modulo de Young seja baixo (cerca de 70 vezes
menor que o aluminio), a utilizacao deste polimero foi validada por simulagdo numeérica. Os
resultados mostraram resistir a carregamentos de 600N segundo o eixo vertical e a traccao de
300N segundo o eixo longitudinal, com coeficiente de seguranca minimo de 1.2. Os resultados
dos testes de elemento finitos encontram-se no apéndice A. De notar que a maior deformacao
no carregamento vertical ocorre na area de encaixe dos modulos de fungdo que serd reforcada
pela sua estrutura.

A estrutura completa do médulo base tem uma massa inferior a 200g. Uma vez que esta é
a componente mais pesada, a massa total de uma unidade é, com factor de seguranca, inferior
a lkg. O centro de massa aproxima-se do centro geométrico, logo a uma distancia de 33mm
da superficie de contacto das lagartas, independentemente da orientacao da unidade. Assim,
para que os motores sejam capazes de locomover a unidade em qualquer angulo, o seu binario
devera ser igual ou superior a 3,3kgf.cm. Assim, optou-se pela escolha dos servomotores da
Futaba S3003, com um binério de 3,2kgf.cm a 4.8V e 4,1kgf.cm a 6V. Sendo utilizados 2
motores, o binario minimo transmitido ao solo é de 6,4kgf.cm. A velocidade de rotacao dos
servomotores ¢ de 0,23s/60°0 corresponde a uma velocidade da unidade de 150mm/s. Estes
foram alterados para funcionarem em rotagao continua.
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O modulo base é equipado com uma secgao de distribuicao de energia e uma seccao de
gestao de unidade. Estas sao responséveis pela distribuicao da energia consumida pela unidade
e controlo dos sensores a bordo. A descricao destas unidades electréonicas encontra-se na
seccao 2.3.3. A estrutura do modulo tem ainda pontos de fixacdo para circuitos electronicos,
permitindo assim a adicao de novas funcoes.

2.2.2 Rodas

A primeira fase do desenho das rodas foi a seleccdo do seu didmetro. Uma vez que se pre-
tendiam utilizar correias de transmissao, foi necessario adaptar o didmetro das rodas e distan-
cia entre eixos de forma a poder utilizar as correias disponiveis no mercado. O comprimento da
correia a utilizar é igual ao perimetro das rodas mais duas vezes a distancia entre eixos. Apos
estudar diversas alternativas, optou-se por utilizar rodas com 62mm de didmetro com uma
distancia entre eixos de 105, 6mm, utilizando correias 160XL com 406, 40mm de comprimento
e 20mm de largura.

Como referido, um dos conceitos a estudar no projecto é a utilizacdo de rodas deforméveis
com a funcao de amortecimento e seguranca passiva. De forma a que as rodas assegurem a
funcao de segurancga passiva, é necessario que a sua deformacao (excentricidade) para uma
carga critica ao eixo seja igual a altura ao solo. Isso faz com que uma sobrecarga sobre uma
unidade leve ao apoio da estrutura no solo, aliviando a carga nos seus eixos. Desta forma,
determinou-se que uma carga de 50N deveria provocar um deslocamento de 17mm do eixo da
roda. Contudo, uma vez que as rodas tém a funcao de polias para a utilizacao de lagartas,
estas tém de manter uma superficie exterior cilindrica. Para além disso, as rodas tém ainda
de permitir a ligagdo a um eixo, ou directa aos motores. A figura 2.7 (a) representa uma roda
do protoétipo.
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Figura 2.7: Representagao das rodas e sistema de tracgao: Imagem fotorealistica de uma
jante com lagarta de tracgao (a), Deslocamentos calculados pelo método dos elementos finitos
mediante uma carga axial de 50N (b).

De forma a conseguir o comportamento pretendido, as rodas foram divididas em trés
partes: aro, jante e centro. O aro tem a funcao de garantir a forma exterior cilindrica da roda,
permitindo a interaccdo com as correias. A jante tem a funcdo de deformar, provocando uma
excentricidade entre o aro e o eixo. O centro tem o objectivo de ligar a um eixo ou a um
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motor.

Para o aro das rodas, optou-se pelo uso da poliamida anteriormente referida, uma vez que
é um componente sujeito a elevada fadiga causada pele contacto com o solo. Para além disso,
esse material é fornecido em tubo, com dimensoes aproximadas das pretendidas, minimizando
o material removido e o tempo de maquinagem. O aro, para além de ser a parte exterior rigida
da roda, serve de guia as correias através de entalhes.

O centro é também rigido, existindo dois tipos diferentes. Para a ligacao a um motor
utiliza-se um disco em aluminio. Para a ligagdo a um eixo livre utiliza-se um rolamento. A
ligacao entre o centro e a jante, tal como entre a jante e o aro, é colada, sendo utilizado um
epOxido para essa interface.

A jante é a componente flexivel, sendo feito em silicone VIV 750 com endurecedor CAT
750 Este material tem uma rigidez de 4M Pa permitindo deformagao com cargas baixas. Para
além disso, tem uma tensao de cedéncia de 6,5M Pa, correspondendo a uma deformagao
de 350% & ruptura. Para além disso, é formado pela juncao de dois liquidos, facilitando o
fabrico de geometrias complexas em moldes. A densidade deste material ¢ de 1,08g/cm? e é
caracterizado por um aspecto semi translucido.

O desenho da jante foi conseguido através de uma iteracao de simula¢oes numeérica pelo
método dos elementos finitos e re-desenhos. No entanto, dada a natureza do fabrico das jantes,
seria impossivel o uso de espessuras muito reduzidas. O desenho final, apresentado na figura
2.7 (a) foi o resultado final. O deslocamento do eixo é conseguido associando a extensao com
a torgao do material. A figura 2.7 (b) representa os resultados dos deslocamentos obtidos por
analise de elementos finitos para a roda sujeita a uma carga axial de 50N. Pela analise dos
resultado verifica-se que o centro da roda sofre um deslocamento de cerca de 15mm, sendo
a deformacgao maxima da jante inferior a 75%. Para além disso, a deformacao méxima do
aro ¢ inferior a 0,5% em todos os pontos, pelo que se pode considerar que a sua forma nao é
alterada. No anexo A encontram-se resultados de alguns desenhos estudados antes da versao
final.

2.2.3 Acoplamento

O acoplamento entre as unidades é o elemento mais importante do protétipo. Este permite
que as unidades simples assumam um comportamento conjunto de forma a superar o objectivo
pretendido. Como descrito, a utilizagdo de uma junta universal permite duas rotacoes e a sua
montagem permite um terceiro grau de liberdade. A figura 2.8 (a) representa o funcionamento
do acoplamento desenhado. A traccao dos cabos, assinalada pelas setas a vermelho e verde,
permitem a actuacao da rotagao do acoplamento assinalada pela seta azul. Possibilita-se assim
cumprir o propoésito representado na figura 2.8 (b).

Uma vez que é permitida a rotacao das unidades segundo um eixo longitudinal ao protétipo,
pode ocorrer inversao de uma unidade em relacao ao outra. Para o sistema de cabos poder ser
utilizado nessa situacao, foi desenhada uma peca rotativa sobre um rolamento axial, mantendo
assim a orientagao dos cabos mediante inversao da unidade.

De forma a poder actuar a junta através do acoplamento desenhado, é importante saber
qual a forga de traccao necessaria. O diagrama da figura 2.9 permite calcular a for¢a necessaria
para a elevacao de duas unidades. O diagrama representa o inicio da elevacao, uma vez que é
o momento em que a forga necessaria é superior.

Para calcular a forga de tracgao representada por F estabelece-se um equilibrio de momen-
tos:
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(a) (b)

Figura 2.8: Acoplamento entre unidades: representagdo esquemética do acoplamento. (a),
representacao da elevagao de unidades(b).

200 100

1%
=
I=3

b :

Figura 2.9: Diagrama de forcas para a elevacao de duas unidades.

F.16 = Fg.100 + Fg.(100 + 200)
F=25Fg (2.1)

Visto a massa maxima de uma unidade ser de 1kg, o peso & de cerca de 10N (Fg = 10N).
Assim, a forca de tracgdo no cabo para a elevacdo de duas unidades é de 250N. No apéndice
A encontram-se os resultados da analise numeérica da estrutura do acoplamento sujeita a um
carregamento de 300N, tendo um coeficiente de seguranca minimo de 1,2.

De realcar que, para permitir a elevacao de unidades, é necessario que a massa atras do
ponto de rotagao seja superior a massa das unidades elevadas. Para que seja possivel actuar
um acoplamento de forma eficaz é necessario que o centro de massa do rob6 seja atras do
mesmo. Assim, utilizando um ntmero impar de unidades é possivel elevar metade truncada
e utilizando um ntmero par de unidade é possivel elevar metade menos uma unidades. De
modo a que seja possivel elevar metade das unidades do robd com ntmero par de unidades,
utiliza-se um modulo de lastro em ultimo lugar.

27



2.2.4 Mobdulos de Funcoes

Apesar de existirem diversos médulos de funcdo, uma vez que requerem o mesmo encaixe no
modulo base, todos tém estrutura similar. As dimensdes exteriores dos modulos sdo de 90 x
65 x 26 mm, expandindo-se para 100mm de comprimento no encaixe representado na figura
2.5. No entanto, uma vez que cada modulo requer diferentes componentes, a estrutura interna
difere.

A estrutura dos modulos de fungao é também feita em polietileno de alta densidade. A
utilizacdo do mesmo material simplificou o fabrico, uma vez que o processo de producao é o
mesmo. Para estes modulos optou-se pelo uso da cor amarela, de forma a obter um grande
contraste com o moédulo base.

Moédulo Master

O modulo master é responsavel pelas comunicagoes entre o operador e o robd, através de uma
comunicagao wireless por XBee. Para além disso, este modulo carrega ainda uma camara
de video “wireless”, dispositivo de comunicac¢ao audio e iluminagao. A figura 2.10 representa,
o modulo master. Uma vez que o funcionamento deste modulo depende principalmente da
electronica, serd descrito no subseccao seguinte. Contou-se ainda com o dimensionamento da
placa de circuito impresso como suporte para a maioria das componentes deste médulo.

Figura 2.10: Imagem foto-realistica do médulo master.

Moédulo Slave

O modulo slave, representado na figura 2.11, é responsével pela elevagao dos modulos a sua
frente. Para isso utiliza um veio como roldana para traccionar os cabos do acoplamento. Este
mo6dulo é equipado com um servomotor responsavel pela actuagao do veio. Sao utilizados duas
engrenagens conicas para a transmissao entre o servomotor e o veio.

De forma a que o servomotor seja capaz de actuar o mecanismo de cabos do acoplamento,
deve conseguir transmitir a for¢a de 250N aos cabos. A utilizacao de uma relagdo de trans-
missao pelas engrenagens conicas, juntamente com a transmissao com roldana permitem a
utilizacdo de um servomotor com um binario pouco elevado. Assim, optou-se pela utilizacao
de um veio com 6mm de didmetro. Para realizar a for¢a de 250N com um brago de 3mm é
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Figura 2.11: Imagem foto-realistica do mo6dulo slave.

necessario aplicar um bindrio de 75N.cm ao veio. Para além disso, utilizou-se uma relacao de
transmissao de 1:1,5 nas engrenagens conicas, com um pinhao de 16 dentes e uma coroa de 24
dentes. Desta forma, o binério necessario para actuar o acoplamento elevando duas unidades
é de 50N.cm, aproximadamente 5kgf.cm.

De forma a operar com seguranca, optou-se pelo uso do servomotor de dimensoes standard
Futaba S3305, com um binario de 7, 1kgf.com a 4,8V e de 8,9kgf.cm a 6V. Estes servomo-
tores alteraram-se de forma a que o fecho da sua malha de controlo seja feito pelo angulo do
acoplamento actuado.

Médulo de Alimentacao ou Lastro

O moédulo de alimentacao, ou lastro, tem como principais fun¢des aumentar a autonomia do
robo e recuar o centro de massa do prototipo. A utilizacdo deste modulo no rob6é com um
nimero par de unidades € essencial para a elevacao de metade das suas unidades. Em qualquer
utilizacao tem a fungao do aumento de autonomia do robd, permitindo também a ligagao para
alimentagao por cabo.

Para além disso, a estrutura do moédulo de lastro estd também equipada com furos para
fixacdo de placas de circuito impresso. Desta forma, a mesma estrutura pode também ser
utilizada para o desenvolvimento e adi¢ao de novas funcionalidades.

2.3 Projecto Electrénico

Apesar de a componente mecanica ter grande relevancia no projecto, as componentes eléctricas
e electronicas sao fulcrais para o seu funcionamento. Para poder ser controlado remotamente,
o prototipo requer alguns recursos. Além disso, para operar o robd é indispensével ter controlo
sobre todas as suas componentes, tendo sido desenvolvidas algumas placas de circuito impresso.
As diversas componentes necessarias para o funcionamento do protétipo sao:
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e baterias,

e comunicagoes,

e seccao de distribuigao de energia,
e seccao de gestao de unidades,

e seccao de comunicagdo e navegagao.

2.3.1 Baterias

Para poder operar de forma auténoma, é necessaria a utilizacao de baterias. Desta forma, sdao
utilizados dois tipos de bateria. Para os modulos base sao necessarias baterias com dimensoes
méaximas de 50x45x25 mm? e uma massa inferior a 150 g. Essas baterias devem suportar os
circuitos eléctricos do modulo base e 2 servomotores. Devem ainda suportar a energia requerida
pelos moédulos de funcao, ou seja, um terceiro servomotor ou um moédulo de comunicagoes
XBee e iluminacao. Para o mo6dulo de lastro as baterias devem ter dimensoes inferiores a
80x60x24 mm?>. Todas as baterias devem ser recarregaveis e ter um custo reduzido.

De forma a alimentar os servomotores e os circuitos, a tensao deve ser igual ou superior
a 5V. A carga das baterias deve ainda permitir a operacdo do protétipo por periodos de
uma hora. Além disso, a sua taxa de descarga deve suportar o funcionamento de todas as
componentes em simultaneo.

O maior consumo de energia ocorre nas unidades em funcionamento como slave. Admitindo
um consumo de 500 mA pelo circuito do médulo base, um consumo de 500 mA a uma taxa
de 95% pelos motores de locomo¢ao e um consumo de 1000 mA a uma taxa de 20% pelo
servomotor de inclina¢do, o consumo total equivalente do médulo é de 1650 mA.

As baterias dos modulos base devem permitir operar autonomamente durante um periodo
minimo de 20 minutos, logo devem ter uma carga superior 550 mAh. Utilizando um maédulo
de lastro em cada 4 unidades, de forma a aumentar a autonomia para 1 hora, as baterias do
modulo de lastro devem poder alimentar 4 unidades (6600 mA) durante 40 minutos. Assim,
devem ter um carga igual ou superior a 4400 mAh.

De forma a reduzir o custo das baterias, optou-se por utilizar baterias recarregaveis de
NiMh. Para os modulos base, 4 baterias tamanho AAA de 1,25 V e 1100 mAh, com uma ca-
pacidade de descarga superior a 10 A. Ligadas em série ocupam um volume de 45x42x10, 5 mm?
e tém uma massa inferior a 60g. Os moddulos de lastro utilizam 8 baterias de tamanho AA
de 1,25 V e 2700 mAh, com capacidade de descarga de 10A. Dois conjuntos de 4 baterias em
paralelo ocupam um volume de 58x55x24 mm? e uma massa superior a 200 g.

2.3.2 Comunicagoes

Como referido, as comunicagoes sem fios entre o operador e o rob6 sao feitas através de
mo6dulos de XBee. Estes modulos permitem comunicar através do protocolo ZigBee, sendo a
comunicacao feita por linha série (RS232). A figura 2.12 representa um modulo utilizado.
Este modulo de comunicagoes permite um alcance até 30m em ambiente interior e até
100m em espaco aberto, com uma taxa de transferéncia de 250kbps. O moédulo utilizado pode
ser substituido pelo modelos superiores permitindo alcances até 370m em interior e 9,6km
no exterior. Contudo, os moddulos de maior alcance tém restrigoes legais de utilizacao em
determinadas regioes, estando a Europa limitada ao uso de um moédulo com alcance de até
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Figura 2.12: Moédulo de comunicagao XBee.

100m em interior e 1,6km no exterior. Visto a comunicagao com o médulo de XBee ser feita
por linha série, estes também podem ser substituidos por uma comunicacao por cabo.

Uma vez que o robo6 é constituido por varias unidades, é também necessario estabelecer
a comunicacdo entre as mesmas. Esta comunicacdo é feita através do protocolo 12C, sendo
o moédulo equipado com o XBee o master dessa comunicacao e todos os restantes modulos
slaves. O uso do protocolo I?C, permite a adi¢do de unidades ao protétipo, tendo cada uma
um endereco proprio. Uma vez que cada unidade tem um endereco manual o nimero maximo
de unidades para o rob6 é de 16. No entanto, é reservada uma linha de forma a potencializar
o enderecamento automatico das unidades, permitindo uma maior expansibilidade. A trans-
missao de dados entre as unidades é feita por um cabo coaxial, minimizando a probabilidade
de ocorréncia de erros.

2.3.3 Diagramas de Funcionamento

De forma a operar o robd, cada unidade deve ser capaz de controlar os seus motores e monito-
rizar os seus sensores e comunicacoes. O mddulo base, comum a todas as unidades, é equipado
com uma seccao de distribuicao de energia e uma secgdo de gestao de unidade. O moddulo
mager ¢ equipado com uma sec¢ao de comunicacao e navegagao. Os méddulos de lastro e slave
nao sao equipados com circuitos, sendo passivos ou comandados pelo médulo base.

A secgao de distribuigao eléctrica permite estabelecer a ligagao entre a energia das baterias
com uma linha comum a todas as unidades. Cumpre também a fungdo de distribuicao e
regulacao de energia para os diversos componentes de uma unidade, quer a 5V como a 3.3V.
Para além disso, a seccao de distribuicao de energia estabelece também a ligagdo entre a linha
de comunicacao I?C e um modulo.

A seccao de gestao de unidade, para além de controlar os componentes do médulo base,
permite ainda o controlo de uma componente externa. Isso é utilizado para o controlo do
servomotor no modulo slave. O diagrama da figura 2.13 (a) representa o funcionamento das
secgoes de distribuicdo de energia e de gestao de unidade. A seccao de gestao de unidade esta
equipada com sensor de temperatura, de inclinagdo e de orientacao. O sensor de inclinagao
permite saber se a unidade estd em subida ou descida e o sensor de orientacao permite dis-
tinguir o funcionamento normal do invertido. Para além disso, a monitorizacao de até quatro
sensores de proximidade permite a navegacao auténoma das diversas unidades em funcgao da
trajectoria da primeira. A seccao 2.4.3 resume a forma de navegacao auténoma das unidades.
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Figura 2.13: Diagrama de funcionamento das seccoes electronicas do robo: seccao de dis-
tribui¢ao de energia e gestao de unidade (a), secgdo de comunicacao e navegagao (b).

(b)

32



A secgdo de comunicagdo e navegagdo apenas é associada ao modulo master. O diagrama
da figura 2.13 (b) representa o funcionamento desse circuito. Esta unidade permite a comu-
nicacao com o robd através do moédulo XBee. Através dessa comunicacao é possivel controlar
a utilizacdo da camera e da iluminagdao. A placa de comunicacdo e navegacao permite ainda
a adigao de até 4 sensores analdgicos e 6 entradas ou saidas digitais.

2.3.4 Circuitos Impressos Dedicados

Sabendo as necessidades de cada modulo, foram desenhados os circuitos electronicos para o
prototipo. Os circuitos projectados encontram-se no apéndice B.

Apoés desenhados os circuitos, foi necessario desenhar as placas de circuito impresso. De
forma a minimizar o custo da impressao, foi juntado mais que um circuito na mesma placa.
Essa distribuicao foi feita de forma a que a separacao possa ser feita por cortes longitudinais
em toda a dimensao ou ortogonais exteriores. Desta forma, seria possivel separar os diversos
circuitos utilizando uma guilhotina de canto. De forma a facilitar ainda mais a separacao as
diversas partes das placas, foram criados percursos de maquinagem, deixando as placas ligadas
por uma pequena quantidade de material. Assim, numa placa juntou-se o circuito de gestao de
energia, o circuito de gestao de unidade e 4 circuitos para o sensor de proximidade. Visto estes
circuitos serem todos destinados ao médulo base sao sempre necessarios na mesma quantidade.
Numa segunda placa foi impresso o circuito do médulo master, tendo sido dividido de forma
a permitir a sua disposi¢ao pelo volume do mo6dulo. As figuras 2.14 (a) e (b) representam os
circuitos impressos. A area azul turquesa é a regiao a ser maquinada para a separacao das
placas. No anexo B encontram-se as mesmas figuras mais detalhadas.

,F (7

Figura 2.14: Placas de circuito impresso: circuitos para modulo base (a), circuitos para modulo
master(b).

A maioria dos componentes electronicos utilizados é de montagem superficial de forma
a conseguir placas de menores dimensoes. Os componentes de montagem superficial foram
soldados utilizando pasta de solda e pistola de ar quente. Os restantes componentes foram
soldados utilizando um ferro com ponta fina.
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2.4 Software

2.4.1 Protocolo de Comunicagoes

Através de uma mensagem estruturada enviada para o master é possivel estabelecer conexao
entre o operador e qualquer unidade. Desta forma, é possivel controlar e monitorizar todo
o rob6. Como referido, a comunicacao entre o operador e a unidade master é feita por uma
comunicagao linha série RS232 e a comunicagao entre a unidade master e as restantes é feita
por I2C.

Uma vez que a comunicacdo entre as unidades é realizada por I?C, e o enderecamento
das mesmas é manual, o protocolo de comunicac¢oes permite a operacao de um maximo de 16
controladores. O mo6dulo master faz a ligagao entre a comunicagao linha série e a comunicagao
I2C, estabelecendo assim uma ponte entre o operador e o destinatario da mensagem enviada.

O protocolo de comunicagoes desenvolvido baseia-se uma estrutura de 2 bytes. O primeiro
byte define o tipo de mensagem e o endereco de destino. O segundo byte contém a informagao
a ser transmitida. O modo de funcionamento principal do prototipo é por pedido (request
mode), podendo também ser utilizada uma transmissao continua (continuous mode).

A tabela 2.1 resume a mensagem de pedido do funcionamento nesse tipo de modo. A
tabela 2.2 resume a mensagem de resposta ao pedido realizado pelo operador. No modo de
funcionamento continuo, é enviada uma mensagem do mesmo tipo da resposta do modo de
funcionamento por pedidos.

Tabela 2.1: Protocolo de comunicacoes: mensagem de pedido

Byte Bit Funcao Valor
byte 0 bit 0 tipo de pedido 0 - pergunta
1 - comando
byte 0 bit 1 a4 enderego de unidade 0000 (0) - primeira unidade
0001 (1)- segunda unidade
1111 (16)- ultima unidade
byte 0 bit 5 a7 endereco do dispositivo 000 (0) - motor esquerdo
001 (1) - motor direito
010 (2) - motor elevacao
011 (3) - sensor temperatura
100 (4) - sensores de inclinacao/orientagao
101 (5) - sensores de proximidade
110 (6) - alteracao do modo de funcionamento
111 (7) - reservado
byte 1 bit 0 a4 valor do comando
byte 1 bit 5a 7 indicagdo de byte 1 111

Tabela 2.2: Protocolo de comunicagoes: mensagem de resposta

Byte Bit Funcao Valor

byte 0 bit 0 a7 verificacao de pedido byte 0 do pedido
byte 1 bit 0 a4 valor do resposta

byte 1 bit 5a 7 indicagdo de byte 1 111
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2.4.2 Controlo do Robd

Sendo o funcionamento do rob6 tele-auténomo, o controlo do mesmo é dividido pelo operador
e pela gestao dos seus sensores.

O controlo da primeira unidade do rob6 e da actuagdo das juntas é feito pelo operador a
partir de um computador ligado a um moédulo de XBee. Este troca mensagens automaticas com
o robd utilizando o protocolo referido. Para isso, o protocolo de comunicacao é transparente
para o operador, sendo a navegacao feita através do teclado. De futuro planeia-se adicionar o
controlo através de joystick.

O controlo das restantes unidades é feito de forma auténoma, por um comportamento
de imitacao do moédulo a frente. Para além disso a deteccao de pequenos obstaculos possi-
bilita uma navegagao mais facilitada para o operador. A seccdo seguinte indica a forma de
funcionamento dos sistemas de autonomia do robd.

2.4.3 Autonomia de Navegacao

Uma vez que o controlo do robo6 é tele-auténomo, para além do controlo pelo operador existem
sensores de ajuda a navegacao.

Navegacao Auténoma das Unidades Posteriores

O acoplamento entre as unidades utiliza uma junta universal. Essa articulacdo permite duas
rotagoes em torno de um ponto. Como referido, é dessa forma que se obtém a rotagao em
torno dos eixos transversal e vertical do acoplamento.

A variagdo do angulo de rotagdo em torno do eixo transversal ocorre quando da actuagao
do acoplamento. A variacao do angulo em torno do eixo vertical ocorre em situagao de curva.
De forma a que as unidades a retaguarda possam navegar autonomamente é Gtil monitorizar
os angulos de rotacao da junta do acoplamento, principalmente da rotagao em torno do eixo
vertical.

Foram estudadas duas formas para a determinacao do angulo da junta. Uma das formas
envolvia a emissao de um cone de luz infravermelha por uma unidade e a deteccao dessa luz
em ponto especificos da unidade atras. A figura 2.15 representa o sistema estudado. Apesar
de permitir determinar ambos os angulos da junta universal do acoplamento, esta forma nao
era muito precisa uma vez que dependia do terceiro grau de liberdade e nao o contemplava.
Além disso necessitava de um circuito de controlo que ocuparia um grande numero de entradas
do microcontrolador.

Desta forma, abandonou-se o sistema de luz infravermelha para a navegagdao do robd.
A medigao das distancias assinaladas pelas setas na figura 2.16 por sensores de proximidade
permite determinar o angulo em relagdo ao eixo vertical com a unidade em frente. Comparando
as distancias dos lados esquerdo e direito, torna-se possivel determinar o angulo da rotagao
referida. Este sistema apenas permite determinar o angulo de rotagao em torno do eixo
vertical. Contudo, a determinagdo deste angulo é praticamente independente dos restantes,
dependendo apenas da orientagao da unidade. Essa orientacao é determinada através de um
sensor de orientagao. Além disso, a determinagao deste angulo é suficiente para a navegacao
e possibilita utilizar apenas trés entradas do microcontrolador.

Conhecendo a orientacao e o angulo com a unidade da frente, é possivel automatizar um
comportamento de imitacao, de forma a seguir-lo. Para isso, cada unidade navega de forma
a aproximar a zero o angulo com o moédulo & sua frente. O sentido de rotacao das rodas é
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Figura 2.15: Representagao esquematica da medicao dos angulos do acoplamento através de
sistema de emissao e recepcao de luz infravermelha.

£

Figura 2.16: Representagao esquemética da medicao de distancia para navegagao.

determinado através da orientacao. Esse comportamento provoca uma navegagao e controlo
mais simples para o operador.

Ultrapassagem Auténoma de Pequenos Obstaculos

Uma vez que os sensores de proximidade estao montados nos médulos base, comuns a todas
as unidades, estes também sao utilizados para apoio a ultrapassagem de pequenos obstéaculos.
A deteccao de um objecto em ambos os sensores de proximidade da primeira unidade
provoca o envio de uma mensagem de forma a actuar a junta do primeiro acoplamento. A
perda de obstaculo por ambos os sensores provoca o envio de uma nova mensagem terminando a
actuacao da junta referida e inicializando a actuagao da junta seguinte. Desta forma é possivel
ultrapassar pequenos obstaculos sem actuacao directa das juntas por parte do operador.

De forma a melhorar este nivel de autonomia, prevé-se adicionar sensores ao médulo mas-
ter, de forma a implementar o algoritmo sugerido em [4]. Este prevé nao s6 detectar obstéculos
a frente do robd, mas também nas direcgoes obliquas abaixo e acima. Desta forma, torna-
se possivel determinar um maior nimero de situagoes: terreno livre, espaco vazio em baixo,
obstaculo ou ponto sem saida.
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2.5 Fabrico, Construcao e Montagem

Uma vez idealizado e concebido o projecto, foi construido um protétipo para realizacao de
testes. Dada a diversidade dos tipos de componentes, foram utilizados varios processos de
fabrico.

O desenho dos componentes mecanicos foi feito no software de CAD (Computer Aid De-
sign) Solid Works. Para a simulacao numérica foram utilizados os softwares de CAE (Com-
puter Aid Engineering) Cosmos e Abaqus.

A maioria das componentes fabricadas foram maquinadas. As estruturas para os diferentes
modulos foram maquinadas em CNC. Para isso, o percurso das ferramentas foi programado
utilizando o software de CAM (Computer Aid Manufacturing) Power Mill e simulados e cor-
rigidos utilizando o software CIMCO V5. As pecas mais simples, nomeadamente para os €ixos,
acoplamentos e aros das rodas foram maquinadas em torno manual.

O fabrico das jantes das rodas foi feito por moldacao de silicone. Foi utilizado um molde
maquinado em CNC mediante um percurso realizado no mesmo software de CAM. Para a
realizacao destas pecas foi retirado o ar da mistura do silicone e endurecedor numa maquina
de vacuo e foi feita a cura num forno, a cerca de 60°C.

Os circuitos electronicos e respectivas placas foram desenhados no software de CAD Eagle.
Foi também utilizado o mesmo software para a realizacao dos ficheiros gerber e excellon para
impressao das placas de circuito, tendo sido testados no software Gerb Tool. Como referido,
os componentes das placas de circuito impresso foram soldados com pasta de solda e ar quente
e com ferro de soldar.

O apéndice C resume o fabrico de diversas componentes e o apéndice D a sua montagem.
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Capitulo 3

Testes e Ensailos

Ap6s a idealizagao do projecto e inicio da construgao do
prototipo realizaram-se alguns testes de forma a validar os
conceitos utilizados. Para além dos testes mais simples,
submete-se o prototipo a desafios de forma a avaliar a sua
potencial prestacao na realizacao de operagoes de busca e
salvamento.

3.1 Testes de Conceito

Apobs a construcao do prototipo foram testados os diversos conceitos utilizados. O teste dos
conceitos permite reeditar o projecto de forma a corrigir eventuais problemas. Para além
disso, estes testes ajudam a antecipar o desempenho do protétipo na realizagdo das tarefas
que lhe serao propostas.

3.1.1 Aspectos Construtivos
Estruturas (chassi)

A estrutura construida cumpriu as expectativas de suporte de componentes e blindagem. Con-
tudo, principalmente devido ao material utilizado e ao processo de fabrico, surgiram diversos
empenos prejudicando as tolerancias dimensionais. A remocdo de mais de 2/3 do material de
um compoésito leva a flexao do mesmo no sentido do material removido, uma vez que perde es-
tabilidade estrutural. Essa deformagao teve também como consequéncia um pior acabamento
superficial da maquinagem.

Contudo, foi possivel a correccao do defeito através de um tratamento térmico e aplicacao
de tensoes de forma a corrigi-lo. Para além disso, foram adicionados dois parafusos de fixagao,
mantendo assim a geometria estrutural pretendida para o prototipo. Os mesmo parafusos
servem de auxilio & fixagao entre os modulos base e os mddulos de fungao. No apéndice C
apresentam-se fotografias relativas ao tratamento térmico e no anexo D apresentam-se fo-
tografias relativas & fixacao dos modulos de fungao.

39



No fabrico de novas pecas estruturais, a fixacao dos blocos serd alterada. Em vez de
uma fixacao em prensa de maxilas, serd utilizada uma fixacao a uma placa plana através de
parafusos ou fita adesiva de dupla face. Espera-se com essa forma melhorar as tolerancias
dimensionais das pecas e os acabamentos de todas as superficies.

Encaixe dos moédulos

A solucao estudada para o encaixe dos modulos de funcdo nos modulos base mostrou fun-
cionar, embora tenha sofrido alguns melhoramentos. As calhas para guiamento dos moédulos
cumpriram a sua funcao, nao existindo qualquer problema no encaixe. Foram apenas adiciona-
dos dois parafusos, referidos na subseccao anterior, tendo a funcao de bloquear a posicao dos
modulos de funcao. Este parafusos foram usados no ponto de fixacao posterior dos médulos.
De forma a isso ser possivel para todos os modulos, mantendo o conceito de uma plataforma
transversal, os furos de fixacao posterior do médulo master foram alterados para a mesma
posicao dos restantes modulos de fungao (comparar figuras 2.10 e 2.11).

Motores

A escolha dos motores levou a uma facilidade no controlo dos movimentos do robd. A alteracao
dos servomotores para rotacao continua é um processo rapido, sem aumento consideravel do
custo dos mesmos. Apenas foram utilizados motores de dimensoes standard, nao tendo sido
estudada a adaptacao para as dimensoes inferiores.

A fixacao dos servomotores na estrutura ¢ um dos processos de montagem mais demorados,
uma vez que € aparafusada. De forma a melhorar e tornar essa fixagdo mais rapida, tal como
referido, a fixacao dos servomotores passard a ser feita numa calha, da mesma forma indicada
na figura 2.4 (b).

Acoplamento Entre Unidades

Apos o fabrico do acoplamento desenhado, foi encontrado um problema com a rotacao segundo
o grau de liberdade longitudinal. Era esperado que a fixagao do acoplamento as estruturas do
rob6 nao impedisse a sua rotacao. Contudo, para essa rotacdo ocorrer era necessario vencer
uma grande forca de atrito. Para que fosse possivel a rotagao livre segundo o eixo longitudinal
verificou-se a necessidade de utilizagdo de folgas. Porém, o uso de folgas na fixacdo poderia
prejudicar a actuacao da junta, nao sendo assim uma alteracao viavel. Além disso, verificou-
se que a rotagao entre a peca de fixacao do acoplamento e a peca rotativa tem um bom
comportamento sem a utilizacao do rolamento axial, podendo este ser eliminado.

Desta forma, a fixacao da junta universal foi alterada, sendo utilizada a pega rotativa desti-
nada a actuagdo da mesma para a fixar. A figura 3.1 representa a nova fixagdo do acoplamento
a estrutura. Para além disso passou a utilizar-se uma forma ortogonal na fixagao posterior do
acoplamento (fixa¢ao ao modulo de fungao). Assim, isolou-se toda a rota¢ao segundo o eixo
longitudinal num tnico ponto. Uma vez que esta alteracao traz grandes melhoramentos ao
funcionamento do robd, foi de imediato posta em prética, tendo sido abandonada a fixacao
anterior. Os parafusos de fixacao da junta universal na pega rotativa servem também de fix-
acao para os cabos de actuacao da junta. No fabrico de futuros acoplamentos deverad optar-se
pelo uso de uma forma ortogonal na fixacao dianteira (fixacdo ao modulo base). Apesar de
nao trazer vantagens funcionais essa alteracao facilita a obtencao de furos perpendiculares nas

pecas.
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Figura 3.1: Representacao esquemaética do acoplamento entre unidades.

O redesenho do acoplamento permite a adicao de um segundo par de cabos, permitindo
actuar o segundo grau de liberdade da junta universal. Ao fazer isso, apenas ficaria livre a
rotacao segundo o eixo longitudinal do robo.

Rodas

O comportamento geométrico das rodas desenvolvidas é o previsto, permitindo através de
deformacao elastica criar excentricidade entre o veio e o aro da roda. Contudo, a deformacao
das jantes prejudica o paralelismo entre o veio e o aro, sendo prejudicial para o guiamento
das lagartas. Os testes do comportamento das rodas serdao descritos na sec¢ao seguinte, bem
como a proposta de resolugao dos problemas encontrados.

Existiu apenas um problema, com o fabrico das rodas, nomeadamente no fabrico das jantes
em silicone. Uma vez que s6 foram maquinados dois moldes, apenas foram manufacturadas
duas jantes de cada vez. Sendo a mistura do silicone e do endurecedor feita manualmente,
utilizando uma balancga com apenas 1g de resolugao, existem algumas variagoes das proporgoes.
Essas variacOes provocam algumas alteracOes nas caracteristicas eldsticas do produto final.
Devido a isso, a deformagao de diversas rodas, sujeitas & mesma carga, tem algumas diferencas.
Para além disso, a geometria da roda leva a um comportamento dinamico variado conforme a
velocidade e sentido de rotacao.

De forma a uniformizar o comportamento das quatro rodas de uma unidade deveria ser
realizado um novo molde. Esse deveria ter cavidades para o fabrico de 2 pares de rodas
simétricas em simultaneo. Dessa forma conseguir-se-ia o mesmo comportamento para as quatro
rodas de cada unidade.

3.1.2 Aspectos Funcionais
Locomocao

O sistema de motorizacao e tracgao desenhado para o rob6 é capaz de cumprir as necessidades
de locomocao do rob6. A fotografia da figura 3.2 mostra uma unidade equipada com um
modulo master em movimento num plano inclinado. As rodas utilizadas nao sao as projectadas

41



inicialmente uma vez que provocaram alguns problemas. A subsecgdo seguinte refere alguns
dos problemas causados.

O sistema de lagartas permite a uma unidade deslocar-se por inclinacoes laterais de até
25°. Permite ainda uma capacidade de subida de 70% ou 35°e uma capacidade de descida de
58% ou 30°. Para além da altura ao solo de 17 mm, apesar de nao ser possivel submergir o
prototipo, a capacidade de vau é de 20 mm. De forma a poder submergir o rob6 é necessario
torné-lo completamente impermedavel, através da adicao de borrachas de vedacao. Por fim,
dada a colocacao das lagartas, o angulo de ataque é superior a 90°e o angulo de saida de 30°,
sendo capaz de superar qualquer angulo ventral. Os angulos méximos determinados foram
limitados pelo escorregamento das lagartas, e ndo por binério insuficiente. Assim, a operacao
do robd em terreno rugoso, com maior atrito com as lagartas possibilitard maiores angulos de
operacdo. A figura 3.3! representa os angulos e outras medidas referidos.

Figura 3.2: Fotografia de uma unidade em locomocao.

O acoplamento de diversas unidades nao interfere com a mobilidade das mesmas, limitando
apenas o angulo de brecagem em cerca de 30°, levando a um raio de curvatura minimo de cerca
de 500mm. Isso acontece porque um angulo de brecagem mais apertada provoca interferéncia
das lagartas de duas unidades adjacentes. E possivel reduzir o raio de viragem através da
utilizacao de rodas de menor didmetro, diminuindo no entanto a altura ao solo. O aumento
do angulo de brecagem também pode ser conseguido através do aumento do comprimento
da junta do acoplamento, sendo no entanto necessario um maior binario para a elevagao das
unidades. Essas alteragoes poderao ser feitas apds a realizacao em testes em ambientes reais,
mediante as dificuldades encontradas.

Para além disso, através da deteccao da orientacao da unidade, conseguiu-se o mesmo
comportamento independentemente da face voltada a cima. Teme-se apenas que o comporta-
mento de uma unidade se altere quando estiver a ser elevada contra uma parede e ultrapasse
o angulo de 90°. De qualquer forma, caso essa falha se verifique, pode ser corrigida através de
alteracoes no software.

Lin: http://www.volkswagen.pt/gama/touareg/highlights/offroad.shtml

42



Figura 3.3: Angulos de locomocio: angulo de ataque e de saida (a), angulo de subida (b),
angulo lateral (c), angulo ventral (d), capacidade de vau (e).

Seguranca Passiva

Apesar dos problemas com o fabrico das estruturas e rodas, a seguranca passiva do prototipo
nao foi prejudicada. No geral, o comportamento das diversas componentes estd de acordo
com a simulagdo numérica realizada. Contudo, os elementos de seguranga passiva concebidos
provocaram alguns problemas no funcionamento do protétipo.

A estrutura individual do moédulo base, sendo a principal blindagem do prototipo, foi
submetida a um carregamento distribuido de 700N segundo o eixo vertical nao tendo sofrido
quaisquer danos. Para além disso, a estrutura foi traccionada com uma carga de cerca de
300N segundo o eixo longitudinal pelo ponto de apoio do acoplamento. O teste ndo provocou
deformagoes prejudiciais ao funcionamento do prototipo, nomeadamente ao nivel da fixacao
do acoplamento. A fotografia da figura 3.4 (a) representa um dos testes realizados a estrutura
do prototipo. As estruturas dos modulos de funcoes, apesar de constituidas por espessuras
menores, suportam os mesmos carregamentos, uma vez que as suas dimensoes gerais também
Sa0 Ienores.

As rodas do rob6 deformaram da forma esperada, sendo necessaria uma carga distribuida
de 180 N para apoiar a estrutura ao solo na totalidade. A fotografia da figura 3.4 (b) representa
o teste realizado a deformacao das rodas. Para além disso, a flexao das rodas mostrou melhorar
a adaptabilidade a pequenas irregularidades de terreno. No entanto, torcao das rodas e a
possibilidade de aproximacao dos aros das jantes foi prejudicial ao guiamento das lagartas.

Os entalhes de guiamento dos aros nao podem ser mais profundos porque tém que ter
uma altura inferior & espessura das lagartas. Assim, para esse problema poder ser corrigido,
devem-se utilizar lagartas com entalhe de guiamento centrais. Para além disso, deve haver
folgas entre as lagartas e as guias dos aros, abrigando assim a um maior deslocamento para a
remocao das lagartas. De forma a eliminar ao méximo a tor¢ao das jantes, estas devem ser
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Figura 3.4: Fotografias dos testes de seguranca passiva: carregamento da estrutura (a), defor-
macao das rodas(b).

desenhadas com simetria segundo um plano perpendicular ao eixo. O rolamento ou o anel
de transmissao de poténcia devem-se localizar no centro geométrico das jantes. Deve ainda
ser criado um sistema de forma a bloquear completamente a torcao, permitindo apenas a
deformagao no plano.

Uma vez que nao foi possivel fabricar as novas jantes, de forma a testar os restantes
conceitos implementados (incluindo a locomogao ja descrita), foram desenhadas e construidas
rodas rigidas. No entanto, apesar de nao ocorrer deformacao das jantes, ocorre torgao dos
veios, principalmente do motor. De forma a evitar essa tor¢ao deve redesenhar-se o apoio das
rodas, adicionada uma travessa com o comprimento do entre-eixo do lado exterior das rodas.
A figura 3.5 representa a fixagdo projectada para as rodas de forma a manter o paralelismo
dos eixos.

Figura 3.5: Imagem foto-realistica da fixacao exterior projectada para as rodas.

44



Elevagao das Unidades

Para a realizacao dos ensaios de elevagao de unidades foi utilizada uma montagem com apenas
um modulo slave ligado através de um acoplamento a uma balanca. O accionamento do
servomotor do moédulo slave foi feito através de um circuito externo. A fotografia da figura
3.6 (a) representa o acoplamento entre o moédulo slave e a balanga. O accionamento do
acoplamento provocou uma carga de 6.34 kgf a 40 mm do ponto de rotacao, utilizando uma
bateria com uma tensao de 5V. Essa carga corresponde a elevacao de cerca de 2 unidades. A
fotografia da figura 3.6 ilustra a elevacao da estrutura de um modulo base.

Figura 3.6: Fotografias dos teste de elevacao de unidades: acoplamento entre unidades (a),
elevacao da estrutura de uma unidade(b).

Os testes mostraram ser possivel elevar uma unidade até um angulo de 60°com a anterior,
em ambos os sentidos. Para além disso, a torcao causada na fixagao rotativa do acoplamento
pela elevacao de uma unidade, aumenta o atrito a rotacdo. Essa situacao torna-se benéfica uma
vez que impede a rotacao segundo o eixo longitudinal de unidades nao apoiadas. Contudo,
a tensao nos cabos do acoplamento cria um sistema instavel, ocorrendo facilmente rotacao
em torno do eixo vertical do rob6. Tendo o acoplamento ficado pronto para o accionamento
do segundo grau de liberdade, foi adicionado um segundo par de cabos limitando a rotagao
segundo o eixo vertical. Com a actuacao desse segundo par de cabos torna-se possivel estabi-
lizar o sistema, para além de se assumir controlo sobre as rotacoes segundo os eixos vertical e
transversal com a unidade elevada.

3.1.3 Electroénica

As diferentes componentes electronicas utilizadas e a sua integracao foram testadas no circuito
apresentado na fotografia da figura 3.7 (a). O circuito integra as diversas partes das secgoes
de distribui¢do de energia e gestao de unidades. As baterias totalmente carregadas tém uma
tensao de 5,6V, superior a esperada. Durante o consumo de energia acumulada a tensao desce
até cerca de 4,5V. Os sensores de inclinagdo e orientagao dao leituras correctas com angulo
morto inferior a 10°. Os sensores de proximidade detectaram uma amostra de polietileno
até distancias de cerca de 50mm. O controlo do servo permite a rotacao nos dois sentidos a
diferentes velocidades. A alteracao do sentido de rotagdo ocorre um espaco muito curto de
tempo.
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A seccao de comunicagdo e navegacao foi testada de forma independente das restantes
seccoes. A comunicagao foi feita com uma velocidade de transmissao de 9600 bps. A subseccao
seguinte refere os alcances registados. A iluminagdo é suficiente para a obtencdo de uma
imagem com uma camera de video sem luz exterior. O consumo total da iluminagao é inferior
a 250 mA. A fotografia da figura 3.7 (b) representa a secgdo de comunicagao e navegagao.

(a) (b)

Figura 3.7: Fotografias dos teste de circuitos electronicos: circuito com sensores de inclinagao,
orientacao e proximidade e controlo de um servomotor alimentado por uma bateria (a), circuito
master com comunicacoes e iluminagao(b).

Comunicagoes

Apesar de documentado que o alcance dos modulos de XBee seria de até 30m em ambiente
interior e 100m em espaco aberto, foram testadas as comunicacoes, de forma a prever a
distancia méxima entre o operador e o médulo master. Para isso, foi testada a comunicacao
em espago aberto, tendo-se conseguido um alcance superior a 70 m. Em espago interior o
alcance ¢ extremamente limitado por obstéculos (principalmente paredes), levando a alcances
maximos inferiores a 10 m. Além disso, nao foi possivel comunicar entre andares diferentes de
um edificio.

3.2 Ambiente de Testes

Uma vez que nao nos é possivel preparar ambientes realistas de operagoes de busca e salva-
mento urbano, optou-se por simular algumas dificuldades que possam ser enfrentadas. Desta
forma, algumas das situagoes a testar sao:

locomoc¢ao num plano,

e seguimento de uma trajectoria,

navegacao em terreno irregular,

ultrapassagem de obstaculos de altura superior ao protoétipo,
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e subir e descer escadas,

e suspensao e descida em parede.

Estes testes foram realizado no Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade
de Aveiro e noutros locais do campus da Universidade. Pretende-se no futuro realizar testes
noutros ambientes, incluindo em simulacoes de situacoes reais.

Os testes realizados com o objectivo de testar o comportamento do prototipo foram rea-
lizados com uma configuragao de 4 unidades, tendo sido utilizado 1 médulo master, 2 médulos
slave e 1 modulo de lastro. E assim possivel actuar as juntas entre as trés primeiras unidades,
elevando as duas primeiras. Esta configuragdo foi escolhida por ser o melhor compromisso
entre custo de producao e comprimento das necessidades para testar a aplicabilidade dos
diversos conceitos em ambientes reais simulados. O conjunto tem 66mm de altura e 176mm
de largura, iguais as de uma unidade, e um comprimento total de cerca de 830mm. A massa
total do prototipo é inferior a 3,5 kg e é facilmente transportéavel numa mochila.

3.3 Resultados dos Testes

De uma forma geral, o comportamento do prototipo face aos testes realizados foi positivo.
Apesar do prototipo ainda nao estar completamente desenvolvido, o sistema mostrou ser
capaz de superar alguns dos ambientes de teste, e prevé-se que a ultrapassagem de todos
os obstaculos referidos é possivel. Pensa-se ainda que o aumento do numero de unidades
pode trazer beneficios ao comportamento do rob6. A introducdo de mais duas unidades
equipadas com modulos slave pode contribuir de forma positiva para a navegagao por terrenos
irregulares, nomeadamente para superar obstaculos de maiores dimensoes. Para além disso, os
maiores melhoramento podem-se conseguir através da actuagao do segundo grau de liberdade
do acoplamento.

Como esperado, o comportamento do sistema constituido pelas quatro unidades foi idén-
tico ao de apenas uma unidade aquando da locomoc¢ao num plano. O rob6 conseguiu superar
as mesmas inclinagoes e angulos que uma unidade independente. A rotacao de unidades nao
provocou alteracoes ao comportamento do robo, podendo esta ser feita durante o funciona-
mento.

O seguimento de uma trajectoria curvilinea foi também cumprido mediante o comando da
unidade com o médulo master e funcionamento auténomo das restantes unidades. A fotografia
da figura 3.8 ilustra o sistema a ser conduzido sobre uma linha. Os teste de seguimento de
trajectorias permitiram verificar que o raio de curvatura minimo é de 500 mm. Esse raio de
viragem permite uma curva a 90°num espaco com faixa de circulagdo com 300 mm largura.
A relacao entre a viragem das varias unidades pode ser regulada através de alteracoes de
software.

A introducao de irregularidades de terreno aparenta causar dificuldades & navegacao, sendo
também possivel operar sobre diferentes superficies. Para além da rotagdo dos trés graus de
liberdade das juntas, principalmente das rotagoes segundo os eixos longitudinais e transver-
sais, a deformacao das lagartas é proveitosa para a adaptacdo a pequenas irregularidades. A
fotografia da figura 3.9 (a) representa o rob6 em navegagdo sobre terreno irregular artificial.
As irregularidades construidas simulam as dificuldades de navegacdo de um terreno de es-
combros. Desta forma, prevé-se que o protétipo vai poder navegar num ambiente de busca e
salvamento urbano.
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Figura 3.8: Fotografia do sistema constituido por quatro unidades em locomogao sobre uma
trajectoria curvilinea.

(a) (b)

Figura 3.9: Fotografias do sistema constituido por quatro unidades em locomocao: sobre
terreno irregular (a), ultrapassagem de obstaculos de dimensoes superiores a uma unidade(b).

Para além das pequenas irregularidades de terreno, foi possivel ultrapassar um obstéculo
de dimensoes superiores a uma unidade do robd. Foi possivel superar diversos obstaculos,
tendo-se superado uma altura maxima de 200 mm. A fotografia da figura 3.9 (b) ilustra
uma das fases da ultrapassagem do obstaculo referido. Pensa-se que o aumento do numero
de unidades equipadas com o moédulo slave pode permitir a ultrapassagem de obstéaculos de
dimensdes superiores.

O prototipo aparenta ainda ser capaz de subir e descer escadas, apesar destes testes ainda
nao terem sido realizados. De forma a obter uma previsao do comportamento neste tipo de
operacao, o prototipo foi colocado em varias posicoes em diferentes escadas. Embora possam
surgir dificuldades, prevé-se que o protétipo seja capaz de superar escadarias com até 29 mm de
degrau e 17 mm de espelho, dimensoes tipicas de edificios. As fotografias das figuras 3.10 (a)
e (b) ilustram uma posi¢ao de subida e descida respectivamente. Apesar de ndao haver muitas
dificuldades em superar escadas de menores dimensoes, o aumento dos espelhos oferece maiores
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dificuldades ao prototipo desenvolvido. Teme-se que existam dificuldades acrescidas para a
subida e descida de escadas cujo degrau e espelho originem uma hipotenusa de comprimento
igual & distancia entre juntas do robd. Para além disso, escadarias sem espelho ou com
rebordo nos degraus podem ainda trazer dificuldades acrescidas & transposi¢ao do obstéaculo.
De forma a ultrapassar essas dificuldades serd necessario uma abordagem de subida angular,
face & abordagem de topo. Contudo, para que isso possa ser realizado de forma adequada, é
necessario implementar a actuacao da rotacao segundo o eixo vertical das juntas.

(a) (b)

Figura 3.10: Fotografias do sistema constituido por quatro unidades sobre escadas: subida de
escadas (a), descida de escadas(b).

Por fim, o protétipo foi suspenso por uma corda de alpinismo, conseguindo assim uma
descida controlada ao longo de uma parede vertical. A fotografia da figura 3.11 ilustra o ensaio
de operacao vertical realizado. O afastamento de unidades da parede mediante a actuagao
das juntas provoca um momento que forca o apoio do robd contra a parede, permitindo a
navegacdo. B ainda possivel passar de um pano vertical para um plano horizontal.

Figura 3.11: Fotografia do sistema constituido por quatro unidades em operacao vertical,
suspenso a descer uma parede.
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Capitulo 4

Conclusoes

Com a realizagao dos diversos ensaios verificou-se que, apesar de
existirem algumas limitagoes com o protoétipo, as ideias
estudadas sao viaveis e de possivel implementag¢ao em projectos
de busca e salvamento.

Apesar de o protétipo desenvolvido nao estar pronto para a
incursao numa missao de busca e salvamento, é possivel alterar
alguns pormenores de forma a eliminar essa lacuna. Contudo,
sendo um trabalho conceptual, é mais interessante estudar mais
conceitos ao invés de preparar o actual rob6é para missoes de
campo.

4.1 Conclusoes

O ramo da robotica para operacoes de busca e salvamento recorre a sistemas formados por
intmeras geometrias e tamanhos, utilizando diferentes conceitos e com vista a resolugao de
diversos problemas. Nao podendo trabalhar sobre todas as vertentes existentes, optou-se
pelo desenvolvimento de um protétipo de classe portatil, tendo como principal objectivo a
navegagao por terreno irregular. Para isso, optou-se pelo uso de uma forma serpentiforme,
sabendo-se a partida que era possivel transpor obstaculos de dimensoes superiores a uma
unidade do sistema. Além disso, trabalhou-se sobre uma arquitectura modular com plataforma
transversal a todas as unidades e foram ainda testados novos conceitos. Uma vez que foram
aplicadas diversas ideias, existiu sempre uma incerteza acerca da desempenho do modelo
desenvolvido.

O fabrico do protoétipo revelou alguns pequenos problemas existentes no projecto, além de
possiveis melhoramentos. A fixacdo do acoplamento entre unidades foi redesenhada da forma
descrita na secgao 3.1.1. Os restantes melhoramentos ao projecto nao foram implementados,
uma vez que o beneficio ndo o justificava. Assim, apenas serdo implementados no fabrico de
futuras unidades com base no projecto. De forma geral, conclui-se que ao nivel do projecto as
solugoes estudadas cumpriram os objectivos.
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Utilizando a geometria multi-unidade tinha-se uma boa base de partida para a navegagao
em terreno irregular. Contudo, ao utilizar juntas com trés graus de liberdade desconhecia-se
o comportamento geral que o sistema iria ter. Os testes realizados demonstraram que o uso
deste tipo de junta beneficia a navegagao.

A articulagao segundo o eixo longitudinal do robd provou contribuir para o aumento do
contacto entre as lagartas e o solo. Desta forma, minimiza-se a possibilidade de falha por
escorregamento das lagartas, reduzido a probabilidade de atolamento. Além disso, a rotagao
independente das unidades deixa o robd pronto a operar ap6s quedas que provoquem a re-
volucao parcial do protétipo. Apesar desta rotacao ser limitada, uma vez que provoca a tor¢ao
dos cabos entre as unidades, esta limitacao pode ser eliminada com a utilizagao de contactos
de escovas junto dos acoplamentos.

A actuagao da articulacao segundo o eixo transversal ao rob6 teve o comportamento esper-
ado, permitindo a elevacao das unidades dianteiras e ultrapassagem de obstaculos. Contudo,
apesar da rotacao segundo o eixo vertical ser limitada aquando da suspensao de uma unidade,
serd vantajosa a actuacao dessa junta. Essa actuacao, em conjunto com a possibilidade de
bloqueio da rotacao da unidade permitird a completa estabilidade e controlo de unidades ele-
vadas. Isso poderd nao s6 melhorar a versatilidade de navegacao, mas também a orientagao
da camara e luzes em diversas direcgoes. O sistema de actuagdo de juntas por traccao de
cabos é uma solucao simples. Esta pode nao s6 ser utilizada nas juntas de robos de forma
serpentiforme, mas também em varas com juntas multiplas actuadas manualmente. Este tipo
de actuacao permite nao s6 o distanciamento da fonte de poténcia da junta a actuar mas tam-
bém a reducao dos esforcos por desmultiplicacao de forcas numa roldana. Para além disso, a
tracgdo dos cabos através da roldana permite a actuacao da junta nos dois sentidos através
de um tnico motor, de uma forma simples e com baixas probabilidades de falha.

Para além da geometria serpentiforme, o uso de uma plataforma transversal provou tam-
bém ser um conceito vantajoso para este tipo de robds, para além da possibilidade de integrar
novas fungoes. A substituicdo de modulos danificados é rapida, permitindo um arranjo rapido
em caso de avaria.

A geometria da estrutura desenhada provou também ser adequada a este tipo de robos, uma
vez que possibilita a substituicdo de componentes de forma facil e rapida. Assim, a reparacao
dos moédulos danificados referidos no pardgrafo anterior pode também ser uma tarefa rapida.
Para além disso, a estrutura blinda todos os componentes interiores, contribuindo para a
sua integridade. Apesar da interface entre as estruturas ter folgas e permitir a entrada de
agua, isso pode ser corrigido através do uso de vedantes. Para a implementacao deste tipo de
estrutura num rob6 de campo, é apenas necessério utilizar materiais diferentes, nomeadamente
polimeros concebidos para altas temperaturas ou metais de baixa densidade.

As rodas estudadas, apesar de nao terem sido utilizadas, provaram também contribuir de
forma eficiente para a seguranga do robo. A sua deformacao permite o contacto da estrutura
com o solo mediante a aplicagdo de uma carga excessiva, protegendo assim os veios e 0s
motores. Contudo, para a sua utilizacdo devem ser redesenhadas de forma a que apenas
possibilitem o deslocamento num plano, inibindo assim a torcao. Tanto das rodas deformaéveis
como nas rodas rigidas posteriormente desenhadas existe possibilidade de escorregamento das
lagartas em situagoes de maiores esforcos. Além disso, para utilizar qualquer um destes tipo
de rodas num rob6 de campo é necessario substituir os materiais utilizados. Podera utilizar-
se borracha e polimeros resistentes a altas temperaturas para a jante e aro respectivamente.
O escorregamento das lagartas pode ser eliminado através do uso de dentado interior e aros
sincronos. De notar que o dimensionamento de rodas deforméveis deve ser feito para um
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veiculo especifico, uma vez que nao depende apenas da geometria mas também da massa e
carga maxima a que pode ser sujeito.

Apesar do bom comportamento geral do protétipo, as comunicagdes utilizadas mostraram
ser uma das maiores limitagdes. De forma a corrigir essa lacuna, os médulos de comunicagao
XBee utilizados podem ser substituidos por médulos XBee PRO, com maior alcance méximo
interior tedrico de 100m. Esses moédulos tém o mesmo funcionamento dos utilizados e a sua
utilizacao é permitida mundialmente. A comunicac¢ao com o rob6 pode ainda ser substituida
por um sistema de cabos, através de um cordao umbilical.

Em conclusao, os conceitos estudados que podem trazer maiores mais-valias aos robos para
operacoes de busca e salvamento sao:

e utilizagdo de geometria serpentiforme,

e utilizagdo de geometria modular e plataforma transversal,

e acoplamento entre unidades com trés graus de liberdade,

e rotacao independente de unidades,

e actuacgao da juntas por traccao de cabos por sistema de roldana,

e blindagem dos robos e seguranga passiva por deformacao das rodas,

e fixacao sem parafusos das componentes dentro das estruturas.

Por outro lado existem aspectos no projecto que nao podem ser integrados nos robos de
campo. Estas limitacoes podem porém ser corrigidas, permitindo a integracao do rob6 numa
operacao de busca e salvamento. As caracteristicas que necessitariam ser implementadas
tornando o protétipo mais versatil sao:

e accionamento do segundo grau de liberdade da junta universal do acoplamento,
e utilizacao de rodas deformaveis sem possibilidade de torc¢ao,
e utilizacao de polimeros resistentes a alta temperatura,

e eliminacao de folgas na fixacdo das componentes pela estrutura, inibindo a entrada de
agua,

e utilizagdo comunicagoes sem fios de longo alcance.

O desempenho geral do prototipo foi positivo, trazendo confianga ao projecto. Conseguiu-
se conceber uma plataforma robotizada estavel, cujas imperfeicoes podem ser facilmente cor-
rigidas. O sucesso conseguido e o desejo de melhorar trazem incentivos para a continuagao do
trabalho e desenvolvimento de novas ideias.

23



4.2 Trabalhos Futuros

De forma a poder participar activamente em operacoes de busca e salvamento, seria necessario
corrigir as lacunas do projecto. As principais alteracoes a realizar com esse intuito seriam a
substitui¢do dos materiais utilizados por outros resistentes a uma maior gama de temperaturas
e a impermeabilizacao completa do robd. Contudo, visto ser um projecto conceptual, onde o
principal objectivo é desenvolver e estudar ideias que possam contribuir para o desenvolvimento
desta area, é mais proveitoso continuar o trabalho nessa vertente.

Desta forma, os trabalhos que se avizinham passam pela continuacao dos testes de campo,
de forma, a verificar todas as necessidades ainda nao cumpridas. Para isso, procura-se estabele-
cer relagoes com equipas de proteccao civil especializadas em operacoes de busca e salvamento.

De forma a melhorar e complementar o projecto sao previstos alguns trabalhos. Além das
ideias resultantes de futuros testes ao prototipo desenvolvido, tem-se o objectivo de actuar
o segundo grau de liberdade do acoplamento. Com essa implementagao, a junta continuard
com trés graus de liberdade, sendo dois deles actuados e apenas a rotacao sobre o eixo lon-
gitudinal livre. Pretende-se ainda estudar a possibilidade de bloqueio do eixo livre referido,
melhorando o seu comportamento quando elevado. Estuda-se ainda o desenho de um sistema
de sensores externo para anexar ao moédulo master, aumentando a possibilidade de automagao
do robo. Para isso, pretende-se utilizar as entradas analogicas e digitais reservadas na unidade
de circuito do modulo master. Para além disso, prevé-se redesenhar as rodas deformaveis de
forma a torna-las compativeis com a utilizacao de lagartas. Explorando a multifuncionalidade
do projecto, prevé-se também o desenvolvimento de novos moédulos de funcao, nomeadamente
para a inspeccao de condutas.

Para além dos trabalhos a desenvolver sobre o projecto, tem-se ainda a ideia de o integrar
com outros projectos. Uma vez que se utiliza um modulo de comunicagoes XBee, pretende-se
estabelecer uma interaccao entre a navegacao do protétipo com outros projectos que utilizam
o mesmo modulo de comunicacoes.

Por fim, tém-se ainda o objectivo de estudar novos conceitos a aplicar em robds de busca
e salvamento, apesar de poderem por vezes ser incompativeis com alguns das aplicacoes im-
plementadas. Tem-se a ideia de desenvolver uma ligacao ao rob6 por cordao umbilical, sendo
esta responsavel pela comunicacao com o robo, refrigeracao através de ar comprimido e envio
de agua ou alimentos liquidos para sobreviventes encontrados. Sabemos no entanto que a
implementacgao desta ideia impossibilita a rotacao independente das varias unidades.

Espera-se com o projecto realizado e com as ideias para o futuro contribuir da melhor
forma para o desenvolvimento da area de busca e salvamento por robds. Tendo sempre a
esperanca de nunca virem a ser precisos, esperamos que, num futuro proximo, a vida das
vitimas de catéstrofes e acidentes possa ser assegurada no mais curto espago possivel.
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Apéndice A

Resultados da Simulacao Numérica

Deslocamentos

Mocdel name: chassi

Stucly name: Stucly 1

Plat type: Static displacement Displacement!
Deformation scale: 5

URES (mm)
5 D00e-001
4.583e-001
41678001
- 3.750-001
. 3.333:-001
28178001
2 500e-001
2 Df3e-001
18672001
- 1.2508-001

§.333e-002

4.167e-002

0.000e+000

Figura A.1: Resultado dos deslocamentos do chassi sujeito a uma traccao de 300N segundo o
eixo longitudinal.
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Madel name: chassi

Study name: Study 2

Plot type: Static dizplacement Displacement!
Defarmation scale: 1

URES (mm)
2 Di0e+000
183324000

L 1.B67e+000

- 1.500e+000

. 1.3332+000

_ 1.167e+000

L 1.000e+000
5333001
L BE67e-001

. 5.0008-001

33338001

1 6676001

0.000e+000

Figura A.2: Resultado dos deslocamentos do chassi sujeito a um carregamento de 600N se-
gundo o eixo vertical.

Madel name: acoplamento

Study name: Study 1

Plot type: Design Check Design Check?
Criterion : Max von Mizes Stress

Factor of safety distribution: Min FOS =12

FOs

1.000e+001

9.250e+000

6.500e+000
. 7.750e+000
. 7.000e+000
L B.250e+000
L 5.5008+000
L 4.750e+000
- 4.0008+000
~ 3.250e+000

. 2.500e+000

' 1 7508+000
1.000=+000

Figura A.3: Resultado dos coeficientes de seguranca do acoplamento com uma trac¢ao no cabo
de 300N.
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Madel name: jants2

Study name: Study 1

Plot type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 1

URES (fmm)
5000e+000

4 5834000

. 4.167Te+000
. 3.750e+000
. 3.333e+000
L 2.917e+000
L 2.500e+000
L 2.083e+000
. 1 E6Te+000
. 1.250e+000
.3332:001

4.167e-001

0.000=+000

Figura A.4: Resultado dos deslocamentos de um pré-desenho da roda sujeita a um carrega-
mento axial de 50N.

Madel name: jants2

Stucly name: Study 2

Plot type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 1

URES (fmm)
2.000e+004

1 533+001

. 1 E6TE+001
. 1.500e+001
. 1.3332+001
L 1.167e+001
L 100000
L &333e+000
. 6E6TE+000
. 5000e+000
3333+000

1 BETe+000

0.000=+000

Figura A.5: Resultado dos deslocamentos de um pré-desenho da roda sujeita a um carrega-
mento axial de 50N.






Apéndice B

Circuitos Electronicos
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Figura B.1: Circuito de comunicagdo e navegagao.
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Figura B.3: Circuito de gestao de unidades.
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Figura B.4: Circuito do sensor de proximidade Avago HSDL 9100 com utilizacao do chip
Avago APDS 9700.
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Figura B.5: Placa de circuito impresso com circuitos de gestao de energia, gestao de unidade
e 4 de proximidade.
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Figura B.6: Placa de circuito impresso com circuitos de comunicagao e navegacgao dividido.
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Apéndice C

Fabrico de Componentes

Figura C.1: Simulagdo do percurso de maquinagem de uma parte da estrutura do modulo
base: tempo previsto de maquinagem 35min.
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Figura C.2: Maquinagem de uma parte da estrutura do médulo base: Preparagao do bloco
para a maquinagem (a), Maquinagem: tempo de maquinagem 40min (b).

(a) (b)

Figura C.3: Tratamento térmico das estruturas maquinadas: tratamento térmico com apli-
cacao de carga (a), comparacao entre as pegas antes e depois do tratamento térmico (b).
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(a) (b)

Figura C.4: Maquinagem manual das pecas do acoplamento: desenhos de fabrico (a),
maquinagem em torno manual (b).

(a) (b)

Figura C.5: Fabrico das rodas: rodas deforméaveis: molde com silicone ap6s submetido ao
vacuo, jantes de silicone, aro e montagem (a), rodas rigidas: rodas rigidas, anel de fixacao de
rolamento e montagem (b).
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Figura C.6: Soldagem das componentes electronicas: soldagem com pasta de solda e ar quente
(a), soldagem com ferro de soldar (b).
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Apéndice D

Montagem
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Figura D.1: Disposigao das diversas componentes do acoplamento.
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Figura D.2: Mo6dulo de base.

Figura D.3: Modulo Master.
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Figura D.4: Modulo Slave e acoplamento.

Figura D.5: Conjunto de quatro mo6dulos base e quatro moédulo de fungao.
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Figura D.6: Secgao de comunicagoes ligada ao computador do operador.

70



Apéndice E

Situacoes Testadas

Figura E.1: Teste de deformagao das rodas.
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(a) (b)

Figura E.2: Teste de elevacao de unidades: elevacao da estrutura de uma unidade (a), carga
de elevacao (b).

(a) (b)

Figura E.3: Testes de locomoc¢ao: determinagao do angulo lateral maximo (a), controlo de
locomocao (b).
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