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Palavras-
have Robóti
a, bus
a e salvamento urbano, serpentiforme (multi-unidade),modularidade, expansibilidade, adaptabilidade, segurança passivaResumo A utilização da robóti
a em operações de bus
a e salvamento tem vindoa revelar-se uma opção 
om interesse 
res
ente em vários grupos. Apesarde haver trabalho relevante desenvolvido nesta área, um pou
o por todo omundo, in
lusivamente em Portugal, existem ainda inúmeros problemas emaberto bem 
omo soluções que podem ser melhoradas.O obje
tivo deste trabalho é o de 
on
eber e implementar um rob� de formaserpentiforme, 
om 
ontrolo tele-autónomo, 
apaz de se lo
omover em ambi-entes de bus
a e salvamento urbano. Utiliza-se uma geometria multi-unidadede base modular, permitindo a expansibilidade do protótipo e adaptabilidadea novas situações. O sistema 
onsiste em unidades lo
omovidas por lagartase interligadas por juntas 
om 3 graus de liberdade. Através da a
tuação dasjuntas, é possível navegar e ultrapassar obstá
ulos de dimensões superioresàs de uma das unidades do sistema. O trabalho desenvolvido introduz algu-mas ideias novas ou adaptadas de soluções existentes. São exemplos disso arotação independente em torno do eixo longitudinal das diferentes unidadesou a segurança passiva por deformação elásti
a das rodas. O protótipo foiintegralmente proje
tado de raiz, e a sua implementação permite avaliar odesempenho em situações similares às soli
itadas nas operações de bus
a esalvamento.Com a realização de testes e ensaios, pode 
on
luir-se que os 
on
eitosdesenvolvidos e apli
ados no protótipo são viáveis para outros proje
tos derob�s de bus
a e salvamento. Com este sistema, e 
om a expansibilidadeque se pro
urou ter na sua 
on
epção, �
a assim aberto o 
aminho parafuturos proje
tos na área da bus
a e salvamento.



Key-words Roboti
s, urban sear
h and res
ue, serpentine (multi-unit), modularity, ex-pansibility, adaptability, passive se
urityAbstra
t The use of robots in sear
h and res
ue operations is a growing option indi�erent �elds. Although there is relevant work developed in this area allover the world, in
luding in Portugal, there still subsist some unsolved issuesand improvements to be made.The goal of this work is to design a serpentine robot, 
ontrolled with atele-autonomous philosophy, 
apable of moving in the rough terrain typi-
al of urban sear
h and res
ue. The modular multi-unit geometry allowsthe expansion of the prototype and its adaptability to new situations. Thesystem is based on units moved by 
aterpillars, 
onne
ted by 3 degree offreedom joints. Through the a
tuation of the joints, it's possible to navigateand over
ome obsta
les bigger than one of the system's units. The workalso applies some new ideas and explore new views of existing solutions.For example, the independent rotation for the units around the longitudinalaxis and the passive safety from deformable elasti
 wheels. The prototypewas 
ompletely developed from s
rat
h. Its implementation allows to evalu-ate the performan
e of the 
on
epts in near-real situations similar to thosehappening in urban sear
h and res
ue environments.After the tests and simulations, it was 
on
luded that the developed 
on-
epts are reliable to use on other urban sear
h and res
ue robots. Withthis prototype, and the possibility of designing an expansible system, a newresear
h line on the �eld of sear
h and res
ue roboti
s is opened.
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Capítulo 1Introdução
As 
atástrofes naturais, a
identes e danos provo
ados pelohomem 
riam inúmeras situações onde vidas dependem deoperações de bus
a e salvamento e�
ientes. Existem equipasespe
ializadas que desempenham essa árdua tarefa, onde todosos meios são ne
essários. O desenvolvimento de apli
açõesrobóti
as pode fa
ilitar o trabalho dessas equipas, permitindoajudar a salvar vidas nos momentos mais de
isivos.

1.1 Obje
tivosO prin
ipal obje
tivo do trabalho é 
on
eber e 
onstruir um protótipo de um rob� 
apaz de
olaborar 
om o homem em operações de bus
a e salvamento ou de exploração de terreno.Pretende-se 
riar uma plataforma que possa movimentar-se em terrenos perigosos ou in-a
essíveis ao homem, enviando informações para o operador, e fa
ilitando a tomada de de
isõesa
er
a dos passos a tomar de forma a resgatar as vítimas lo
alizadas no menor tempo possível.Para isso são estudadas as ne
essidades deste tipo de operações, permitindo o desenvolvi-mento de uma plataforma à medida das exigên
ias. Analisando as soluções implementadas poroutros autores e estudando novos 
on
eitos, pro
ura-se 
ontemplar a evolução desta matériada melhor forma possível.O plano prevê que, após �nalizado o proje
to me
âni
o e ele
tróni
o, e 
onstruído o pro-tótipo, se façam testes em algumas situações típi
as de ambientes resultantes de 
atástrofes.Pro
ura-se 
om o proje
to 
ontribuir para a 
ooperação entre humanos e rob�s em oper-ações de bus
a e salvamento. Além disso, 
om os dados e 
on
lusões retirados do desenvolvi-mento e testes, pretende-se 
ontribuir para a evolução futura das áreas da bus
a e salvamentoe exploração autónoma. 1



1.2 EnquadramentoAs 
atástrofes naturais sempre �zeram parte da história da humanidade. O
orrem semninguém esperar, afe
tando o desenvolvimento e
onómi
o-so
ial. In
luem-se nos desastresnaturais inundações, tempestades, 
i
lones, tsunamis, marés vivas, in
êndios �orestais, vul-
ões, terramotos, avalan
hes e desabamentos.Para além dos desastres naturais, existem ainda outras 
atástrofes, resultantes da mão hu-mana, por erro ou fonte 
riminosa. São exemplo disso, os a
identes 
om transportes, in
êndios,a
identes industriais, in
identes de
orrentes de transporte e armazenamento de substân
iasperigosas, a
tos de guerra ou terrorismo, entre outros.As zonas mais afe
tadas por qualquer tipo de desastre são as zonas urbanas e industriais.Devido à grande dependên
ia das so
iedades modernas por esse tipo de ambientes, estessofreram um grande 
res
imento, asso
iado ao aumento da sua densidade popula
ional. Alémdisso, o número de desastres tem vindo a aumentar 
onsideravelmente desde o iní
io da segundametade do sé
ulo XX. A junção destes fa
tores faz 
om que o número de vítimas e pessoasafe
tadas por a
identes e 
atástrofes naturais seja 
ada vez maior. [7℄Uma das a
tividades mais importantes no seguimento de uma 
atástrofe é a lo
alização dasáreas afe
tadas e a pro
ura de sobreviventes. Essas tarefas são prin
ipalmente realizadas porequipas espe
ializadas. Tradi
ionalmente é uma operação que, apesar de demorada, deveriaser realizada no mais breve intervalo de tempo. O grá�
o da �gura 1.1 ilustra o dilemaen
ontrado pelas equipas de bus
a e salvamento marítimo fa
e ao tempo disponível [2℄. Apesarde representar a 
urva evolutiva numa operação de bus
a e salvamento marítima, não diferemuito de outro tipo de operação, nomeadamente terrestre.
?
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Figura 1.1: Relação entre a probabilidade de sobrevivên
ia de uma vítima e a informação
onhe
ida num desastre marítimo.[2℄A utilização de rob�s no auxílio humano em operações de bus
a e salvamento pode ajudara diminuir o tempo de resposta e o tempo de salvamento, aumentando a probabilidade deresgatar vítimas 
om vida. Sendo desenhados de a
ordo 
om as ne
essidades das operações,trabalham 
omo interfa
e entre as equipas de salvamento e o ambiente do desastre, forne
endo-lhes a informação ne
essária para o resgate.Este ramo da robóti
a tem vindo a 
res
er.[15℄ Contudo é ainda uma área 
om grandesla
unas, onde todo o desenvolvimento é bem a
olhido, visto nun
a se poder saber qual aurgên
ia do auxílio robóti
o neste tipo de operações.2



1.3 Bus
a e Salvamento por Rob�sPara poder utilizar rob�s em operações de bus
a e salvamento é ne
essário entender os ambi-entes e 
enários 
ara
terísti
os dos desastres.Dadas a variedade de desastres possíveis de a
onte
er, existe também uma grande diversi-dade no tipo de ambientes sinistros. A maior diferença entre os tipos de ambiente o
orre entreos desastres em meio aquáti
o e em meio terrestre. Sendo o obje
tivo do proje
to desenvolverum protótipo de re
onhe
imento e exploração de terreno, não é estudado o ambiente aquáti
o.Em terra, a diversidade de poten
iais desastres pode também provo
ar diferentes tipos deambientes. Contudo, dada a maior o
orrên
ia de a
identes em ambiente urbano e a maior
on
entração da população nestas áreas, é dado maior destaque à 
ara
terização deste tipode paisagem. As operações neste tipo de ambiente são denominadas de Bus
a e SalvamentoUrbano (USAR - Urban Sear
h and Res
ue).Estes lo
ais são 
ara
terizados por es
ombros e derro
adas, entre outros. Os terrenos sãoinstáveis e não há informação sobre a sua geometria. O ambiente é normalmente 
ontaminadopor fumos, pó, água e, por vezes, gases tóxi
os. Os terrenos podem variar entre arenosos,lisos, lama
entos e outros. O leque de temperaturas pode variar entre temperaturas baixasa extremamente frias. A área é também sujeita a qualquer 
ondição 
limatéri
a, muitas dasvezes sob situações adversas. Devido a substân
ias tóxi
as e gases, muitos dos ambientes têmum grande ris
o de explosão. Sendo uma plataforma 
apaz de se movimentar por este tipo deambiente, pode, à partida, ser também 
onsiderada apta de operar noutros tipos de ambientes.Sendo os rob�s de bus
a e salvamento 
onsiderados 
omo veí
ulos não tripulados, é possíveldividi-los em quatro grupos: rob�s de 
ampo, aéreos, subaquáti
os e de superfí
ie. Estesgrupos são frequentemente denominados de UGV, UAV, UUV e USV respe
tivamente, siglada expressão inglesa para unmanned ground vehi
les, unmanned aerial vehi
les, unmannedunderwater vehi
les e unmanned surfa
e vehi
les. A tabela 1.1 resume a utilização de rob�sem operações de bus
a e salvamento e a tabela 1.2 o teste de rob�s após as bus
as serem
ompletas. As 
lasses dimensionais referidas nas tabelas serão des
ritas à frente. [15℄Tabela 1.1: Rob�s utilizados em operações de bus
a e salvamento de a
ordo 
om o seu tipo e
lasse dimensionalAno In
idente UAV UGV2001 World Trade Center, New York, USA TransportávelPortátil2005 Deslizamento de La Con
hita, California, USA Transportável2005 Fura
ão Katrina, Nova Orleães, USA Transportável2005 Fura
ão Rita, Florida, USA Transportável2005 Fura
ão Wilma, Florida, USA Maxi2006 Explosão de Sago Mine, West Virginia, USA MaxiVisto o proje
to em 
ausa se debruçar sobre a bus
a e salvamento urbano não são estudadostodos os tipos de rob�s existentes.Existem duas vertentes na pro
ura de sobreviventes depois de uma 
atástrofe: sobrevoara região afe
tada ou pro
urar em terra, por entre es
ombros. Nestas vertentes são utilizadosos rob�s aéreos e os rob�s de 
ampo. A primeira vertente é prin
ipalmente utilizada na faseini
ial de lo
alização de zonas afe
tadas, podendo ser utilizados os rob�s aéreos. Depois dedelimitadas as áreas 
om maior probabilidade de existên
ia de vítimas, é ne
essário a sua3



Tabela 1.2: Rob�s testados após operações de bus
a e salvamento de a
ordo 
om o seu tipo e
lasse dimensionalAno In
idente UAV UGV USV2001 World Trade Center, New York, USA TransportávelPortátil2004 Terramoto de Niigati Chuetsu, Japão Portátil2005 Fura
ão Katrina, Nova Orleães, USA Portátil2005 Fura
ão Wilma, Florida, USA Transportável Maxilo
alização.Os rob�s de 
ampo destinados a USAR devem poder navegar evitando as zonas maisa
identadas, logo dotados de grande manobrabilidade. São ainda obrigados a ultrapassarsituações 
omo passagens estreitas, rampas, es
adas, amontoados de materiais de 
onstruçãodesfeitos, onde um dos maiores trunfos é a �exibilidade. [11℄Para além de auxiliar na lo
alização de vítimas, os rob�s podem ainda ser utilizados parapro
urar 
aminhos nos es
ombros e sele

ionar os lo
ais de es
avação, inspe
ção estruturalde áreas 
om ris
o de ruir, dete
ção de 
ontaminação por substân
ias tóxi
as ou explosivas.Variantes de rob�s são desenhados de forma a prestar assistên
ia ou realizar tarefas de re-moção de es
ombros. Podem ainda ser proje
tados de forma a prestar assistên
ia médi
ano lo
al a vítimas lo
alizadas, ou a ajudar as equipas espe
ializadas nessa missão. Por �m,outra poten
ial tarefa de rob�s em operações de bus
a e salvamento é o reforço das linhas de
omuni
ação entre as várias equipas, podendo assim melhorar a sua organização.1.3.1 Classes DimensionaisSegundo Murphy[13, 14℄, os rob�s de bus
a e salvamento podem ser divididos em quatrogrupos, de a
ordo 
om as suas dimensões: portáteis mi
ro, portáteis mini, transportáveis emaxi. As diferentes 
ategorias visam 
umprir a pro
ura de vítimas em diferentes situações. Atabela 1.3 resume os lo
ais de trabalho aos quais grupos dimensionais estão melhor adaptados.A indi
ação �++� indi
a bem adaptado e a �-� indi
a não adaptado.Tabela 1.3: Relação entre as 
lasses dimensionais e as lo
alizações de operaçãoClasse Zonas Zonas ZonasEstruturadas Con�nadas Sub-HumanasPortáteis Mi
ro + ++ ++Portáteis Mini ++ ++ +Transportáveis ++ - -Maxi - - -MaxiOs rob�s de bus
a e salvamento de 
lasse maxi são usados em zonas estruturadas, prestandoauxílio às equipas no lo
al. São normalmente apenas teleoperados, não dotados de qualquertipo de autonomia, fun
ionando prin
ipalmente 
omo ferramentas de limpeza e remoção de4



es
ombros, e outras tarefas pesadas para o homem. Além disso, rob�s perten
entes a esta
lasse dimensional são também utilizados para a
eder a zonas 
om ambientes perigosos.O T-52 Enryu (�gura 1.2 (a)), desenvolvido pela Universidade de Kyoto, pelo Departa-mento de Gestão de In
êndios e Desastres de Kitakyushu e pelo Instituto Na
ional de Inves-tigação de In
êndios e Desastre Japonês é um exemplo de um rob� desta 
lasse dimensional.Este foi desenvolvido 
om o propósito de ajudar na remoção de material, de forma a poderresgatar vítimas. Tem 3,45m de altura e 2,4m de largura e pesa 
er
a de 5 toneladas. Podeser 
ontrolado tanto por um navegador 
omo por um operador remoto. Devido às suas pro-porções, é possível movimentar obje
tos de grandes dimensões e massa. Além disso, quandooperado remotamente pode a
eder a áreas que de outra forma seriam demasiado perigosaspara trabalhar. [5℄

(a) (b)Figura 1.2: Rob�s da 
lasse maxi: T-52 Enryu da Universidade de Kyoto (a), Remote
 AN-DROS Wolverine (V2) da US MSHA (b).O proje
to Remote
 ANDROS Wolverine (�gura 1.2 (b)) desenvolvido pela Administraçãopara a Segurança e Saúde de Minas do Departamento do Trabalho dos Estados Unidos éexemplo de um rob� da 
lasse maxi. Este rob�, apelidado de V2 tem 
er
a de 127
m de alturae pesa mais de 500kg. O V2 é operado remotamente, tendo sido desenvolvido para trabalharem a
identes em minas, dotado de 
âmaras, iluminação, dete
tores de gases, 
apa
idade devisão no
turna, 
omuni
ação audio, e um braço manipulador. Este rob� permite efe
tuaroperações de exploração ou regate em minas, 
omuni
ando 
om o operador através de um
abo de �bra ópti
a. Assim, o operador tem a
esso em tempo real a diversas informações,in
luindo vídeo, audio, 
on
entrações de gases tóxi
os e 
ombustíveis, entre outras. Por �m,o V2 está ainda dimensionado de forma a poder resistir a explosões sem p�r em ris
o a suaintegridade.O Remote
 ANDROS Wolverine foi utilizado em 2006, nas bus
as de salvamento após odesastre de Sado Mine em 2006. [15, 20℄TransportáveisCom dimensões muito reduzidas quando 
omparados 
om os maxi, os rob�s da 
lasse trans-portável são também usados no mesmo tipo de tarefas. Contudo, graças à sua maior mo-bilidade, podem ser movimentados para zonas de difí
il a
esso. Os rob�s desta 
lasse são5



prin
ipalmente usados em ambientes 
ontaminados 
om substân
ias tóxi
as. Para além disso,são ainda utilizados em operações espe
iais 
omo por exemplo o desarmamento de explosivos.O Pa
kBot 510 da empresa ameri
ana iRobot é exemplo de um rob� da 
lasse transportável.Tem uma altura de 40
m, 
omprimento entre 80
m a 1m e largura entre 40 a 55
m, 
onformea 
on�guração. O rob� tem um peso de 
er
a de 30kg, e uma 
apa
idade de 
arga de 20kg.É dotado de um braço me
âni
o 
apaz de se elevar a uma altura de 2,2m. O Pa
kBot foidesenvolvido para prestar auxílio a equipas poli
iais no desarme de bombas, inspe
ções, elimpeza de per
ursos. Contudo, visto ser um produto 
omer
ial, dotado de inúmeros a
essóriose fa
ilmente adaptável, pode também ser utilizado nas operações mais 
lássi
as da bus
a esalvamento. De forma a ser operado, está equipado 
om diversas 
âmaras, utilizadas nãosó para obter informação a
er
a do ambiente mas também sobre o estado do próprio rob�.[24, 25℄

Figura 1.3: Rob� de 
lasse transportável: Pa
kBot da iRobotPortáteisSendo mais pequenos que os rob�s de 
lasse transportável, a prin
ipal diferença dos modelosda 
lasse portátil é poderem ser transportados, juntamente 
om todo o hardware ne
essáriopara a sua utilização, pelo homem em mo
hilas ou malas da transporte. Essa 
ara
terísti
atorna-se útil uma vez que fa
ilita a 
olo
ação dos sistemas robóti
os em operação no lo
al.Desta forma, este tipo de rob�s é prin
ipalmente utilizado para a bus
a de sobreviventes einspe
ção estrutural no período imediatamente a seguir ao desastre. Podem ser assim dosmais propí
ios a 
ontribuir de forma útil para as missões em que se envolvem.A maioria dos rob�s de bus
a e salvamento perten
e à 
lasse portátil. Dentro destes,o grupo preponderante é de tamanho mini, prin
ipalmente devido às limitações me
âni
as.Estes são 
apazes de se movimentar por entre es
ombros e destroços, enviando informaçãopara um operador remoto. Visto terem dimensões mais reduzidas, permitem a
eder a espaçosmais 
on�nados, por vezes 
om dimensões sub-humanas.Os proje
tos Snoopy (�gura 1.4 (a)) e Medusa desenvolvidos pela Universidade de CarnegieMellon ilustram o 
on
eito de rob�s de bus
a e salvamento portáteis mini. Estes rob�s sãodotados de uma 
âmara montada numa haste hiper-redundante, 
onstituída por diversos el-ementos ligados por uma junta a
tuada 
om dois graus de liberdade. Com este sistema é6



possível obter imagens de lo
ais muito estreitos, não a
essíveis por outros sistemas. O rob� émontado numa base de um 
arro de modelismo, 
apaz de se movimentar por terrenos irregu-lares. Foi ainda adi
ionada uma segunda 
âmara montada num sistema pan and tilt para serutilizada na navegação. [3℄

(a) (b)Figura 1.4: Rob�s de 
lasse portátil mini: Snoopy da Universidade de Carnegie Mellon (a),Raposa do Instituto Superior Té
ni
o (b).O Proje
to Raposa (�gura 1.4 (b)) desenvolvido pelo Instituto Superior Té
ni
o é tam-bém exemplo de um rob� de 
lasse portátil mini, sendo também um dos pou
os proje
tosrobóti
os de bus
a e salvamento em Portugal. O rob� tem um 
omprimento máximo de 75
me largura de 37
m, 
om a sua 
on�guração de maiores dimensões. A sua altura é de 17,5
m,tendo uma altura ao solo de 3
m. O peso do rob� é de 27Kg 
om todos os a
essórios e bate-rias, poten
ializando uma velo
idade máxima de 0.5m/s. Uma das prin
ipais 
ara
terísti
asdeste rob� é ser 
onstituído por dois módulos ligados por uma junta rota
ional a
tuada. Aarti
ulação desta junta possibilita ajustar a geometria do rob� de forma a superar uma maiordiversidade do obstá
ulos. Além disso, a sua lo
omoção por meio de lagartas é propí
ia aosterrenos irregulares, e o fa
to de ser simétri
o em relação a um plano de topo possibilita ofun
ionamento invertido. Este rob� está equipado 
om 4 
âmaras, sendo uma delas térmi
a,mi
rofone e 
olunas, iluminação, sensores de temperatura, humidade e gases, sendo por issoversátil no número de operações que pode realizar. Além disso, é alimentado por 3 bateriasde 5Ah, 
onseguindo uma autonomia de 2 horas. [12℄Também perten
entes à 
lasse portátil, os rob�s de menores dimensões são denomina-dos mi
ros. Estes devem não só poder lo
omover-se por entre os es
ombros, mas tambéma
eder a zonas sub-humanas1, deslo
ando-se por túneis, 
ondutas, 
avidades, e outros espaços
on�nados. São muitas vezes utilizados em operações verti
ais, por exemplo suspensos por
abos.Um dos maiores problemas para os rob�s perten
entes a esta 
lasse é ultrapassar os obs-tá
ulos. Uma vez que são pequenos, um obstá
ulo médio (por exemplo es
adas) torna-segrande quando 
omparado 
om as pequenas dimensões dos rob�s. Além disso, de forma amanter as proporções reduzidas, adi
iona-se também o problema de albergar todos os sistemasne
essários à movimentação e per
epção do rob�.1Zonas de a
esso impossível ao Homem devido às dimensões reduzidas.7



Existe também uma outra vertente de rob�s, 
uja geometria é baseada no 
orpo de 
obras,que também pode ser 
onsiderados 
omo de 
lasse portátil mi
ro. São des
ritos na se
ção1.3.3. Estes, apesar de terem uma dimensão de grande extensão, têm uma área de proje
çãofrontal reduzida permitindo-lhes operar nos mesmos lo
ais que os restantes rob�s desta 
lasse.Contudo, é ne
essário ter em 
onta que o seu transporte deve 
umprir os requisitos de poderser feito sem meios me
âni
os. Caso 
ontrario, são 
onsiderados de 
lasse transportável.O Personal Exploration Rover (PER) (�gura 1.5 (a)) desenvolvido pela Universidade deCarnegie Mellon é um dos mais 
onhe
idos rob�s de 
lasse mi
ro. Este rob� foi 
on
ebido 
omobje
tivos a
adémi
os, tendo 
omo base os rob�s de exploração planetária enviados para Martepela NASA. Não sendo verdadeiramente um rob� de bus
a e salvamento, é uma plataformaversátil quando 
omparada 
om o seu tamanho. Desta forma, pode servir 
omo base ao estudode apli
ações robóti
as de bus
a e salvamento. O rob� tem aproximadamente 36
m de altura,33
m de 
omprimento e 34
m de largura, e um peso de 
er
a de 7kg. De forma a movimentar-se é equipado 
om 6 rodas montadas em hastes de forma a assumirem um 
omportamento desuspensão. A sua dire
ção é 
ontrolada através da regulação do ângulo de duas das rodas. Asua per
epção é baseada numa 
âmara e um sensor infravermelho de distân
ia montados numsistema de pan and tilt. [17, 18℄

(a) (b)Figura 1.5: Rob�s de 
lasse portátil mi
ro: Personal Exploration Rover da Universidade deCarnegie Mellon (a), Versatrax 100 da Inuktun (b).O rob� Versatrax 100 (�gura 1.5 (b)) da empresa Inuktun foi desenvolvido 
omo ferramentapara inspe
ção de 
ondutas e prova também ser versátil 
omo rob� de bus
a e salvamento de
lasse mi
ro. O rob� e sistema de 
ontrolo pesam apenas 
er
a de 9kg e permite operar em
avidades (preferen
ialmente 
ondutas) a partir dos 10
m de diâmetro. É equipado 
om uma
âmara a 
ores, pan and tilt e iluminação, permitindo inspe

ionar até 180m de túneis. Deforma a ajustar-se ao lo
al de lo
omoção, o Versatrax tem a 
apa
idade de variar o ângulo ea distân
ia entre os seus sistemas de lagartas. [10℄1.3.2 Cara
terísti
as Ne
essáriasSegundo o sítio do CRASAR (Center for Robot Assisted Sear
h & Res
ue) orientado pelainvestigadora Robin Murphy[14℄, existem diversas 
ara
terísti
as ne
essárias para os rob�s de
ampo de bus
a e salvamento urbano. Apesar de não obrigatórias, estas 
ara
terísti
as devem8



ser levadas em 
onta de modo a que os rob�s proje
tados possam realizar as tarefas a que sepropõem. É de relevar que não deve apenas ter-se em 
onta as 
ara
terísti
as do rob� mastambém de todo o sistema que o permite operar.Sistema RobotizadoConsidera-se um sistema robotizado o grupo do rob� e todo o hardware ne
essário para ooperar. Um sistema robotizado pode ser 
onstituído por: rob�, unidade de 
ontrolo, 
ontentorou mala de transporte, equipamento e ferramentas, peças sobressalentes, et
. Um sistema énormalmente utilizado por um mínimo de dois operadores.O sistema deve ser empa
otado de forma a possibilitar o transporte aéreo e rodoviário numúni
o grupo.De forma a estar pronto para operar de forma rápida e e�
iente, o sistema deve poder sertransportado em mo
hila, de forma organizada. Deve poder ser preparado para operar numtempo inferior a 5 minutos, preferen
ialmente 
er
a de 1,5minutos.Estas re
omendações apenas se apli
am aos rob�s de menores dimensões, perten
entes às
lasses dimensionais mini e mi
ro, des
ritas mais à frente neste 
apítulo. Contudo, é sempreimportante assegurar a possibilidade de transporte de qualquer sistema robóti
o proje
tado.Por �m, o software deve ser dotado de uma interfa
e de programação de apli
ativos (API)de forma a poder desenvolver novas fun
ionalidades. Deve ainda poder 
omuni
ar 
om outrossistemas, de forma a divulgar toda a informação adquirida.Rob�sOs rob�s de bus
a e salvamento devem ser 
apazes de se lo
omover nos ambientes sinuosos des-
ritos na se
ção anterior. Para isso, 
omo referido, é ful
ral serem dotados de boa �exibilidadee manobrabilidade, podendo isto ser 
onseguido através de inúmeras abordagens.Independentemente da forma de lo
omoção, existem algumas 
ara
terísti
as que podemser 
onsideradas obrigatórias num rob� de bus
a e salvamento. Estes devem ser equipados nomínimo 
om uma 
âmara de vídeo a 
ores, iluminação e 
omuni
ação áudio 
om dois sentidos.Devem ainda ser 
apazes de ler a temperatura e a sua posição, nomeadamente a orientaçãoda 
âmara.Me
ani
amente, devem estar equipados 
om um ponto de ligação para uma 
orda de se-gurança, 
om possibilidade de des
onexão rápida. Devem ser à prova de água (não apenasresistentes à água) e preferen
ialmente ter algum tipo de blindagem prote
tora. Devem aindapoder operar invertidos ou ter a 
apa
idade de se auto-inverterem. Tanto durante a sua lo
o-moção 
omo em operações espe
í�
as, devem evitar movimentos que levantem poeira. Todasas 
omponentes devem ter 
ores bem visíveis, de forma a lo
alizar fa
ilmente o rob�, fa
ilitara sua limpeza e ter uma aparên
ia amistosa para as vítimas en
ontradas. É re
omendado ouso de 
ores de referên
ia para o equipamento de segurança: amarelo, laranja e vermelho.As 
omuni
ações 
om o operador devem forne
er indi
ação sobre o estado da bateria. Casosejam wireless devem ainda forne
er ao operador indi
ação sobre a intensidade do sinal.Os rob�s devem ser dotados de baterias 
om 
arga su�
iente para operar durante umtempo superior a 20minutos. Além disso, o tempo de 
arga ou substituição de baterias devepermitir um mínimo de 4 operações num período de 12horas. Rob�s 
om funções espe
iaisdevem ter tempo de operação mais prolongado.9



Por �m, é desejável um tempo médio entre falhas (MTBF) de 96horas. Em 
aso deprodução em série, esta deve ir de en
ontro à norma ISO 9001, garantindo a uniformidade detodas as unidades de um modelo.Unidade de ControloA unidade de 
ontrolo de um rob� de bus
a e salvamento deve estar preparada para esteser 
ontrolado por dois operadores. Através desta, deve ser possível operar tanto em totalausên
ia de luz 
omo sob in
idên
ia do sol. É também útil poder operar sob qualquer 
ondições
limatéri
as adversas, parti
ularmente 
alor ou frio extremo e 
huva ou neve.São re
omendados e
rãs grandes para o visionamento e 
ontrole do rob�. Os 
ontrolosnão devem interferir 
om o equipamento dos operadores, normalmente equipados 
om luvas,ó
ulos de segurança, 
apa
etes, et
.Deve ser guardado um arquivo de todas as imagens e 
omandos efe
tuados, sendo possívelo visionamento do arquivo em qualquer momento.1.3.3 Diferentes AbordagensA se
ção anterior faz referên
ia a algumas das 
ara
terísti
as que os rob�s de 
ampo para bus
ae salvamento devem respeitar. Contudo, é indis
utível que o 
umprimento das 
ara
terísti
asnão é su�
iente, uma vez que a maior problemáti
a nos rob�s de bus
a e salvamento é alo
omoção por terreno adverso. Para isso, existem diferentes abordagens na geometria e
omponentes utilizadas nos rob�s.Elemento de Tra
çãoDe forma a poder movimentar e manobrar os rob�s é ne
essário um elemento de transmissãode potên
ia ao 
hão. Existem três formas de lo
omoção prin
ipais: utilização de rodas, pernasou lagartas. Cada uma destas abordagens ofere
e algumas vantagens e desvantagens, sendopor isso um ponto ful
ral no proje
to deste tipo de rob�s.A utilização de rodas é a forma 
lássi
a de lo
omoção de veí
ulos. É uma 
onstruçãosimples, logo pou
o sus
eptível a falhas. A utilização de rodas permite a estabilidade doveí
ulo e o seu repouso sem 
onsumo de energia. No entanto, esta solução não forne
e muito
onta
to 
om o solo podendo 
riar problemas de es
orregamento.O proje
tos Snoopy (referido na se
ção 1.3.1) desenvolvido pela Universidade de CarnegieMellon é exemplo da utilização de rodas, uma vez que tem 
omo base a estrutura de um 
arrode modelismo. Esta solução tem um bom 
omportamento em terrenos moderados, 
ontudonão permite a lo
omoção por muitas das situações 
ara
terísti
as de es
ombros.Forne
endo uma maior área de 
onta
to 
om o terreno, as lagartas possibilitam a resoluçãode alguns dos problemas de es
orregamento das rodas, sem adi
ionar grande 
omplexidademe
âni
a. Ademais, possibilitam maiores pontos de 
onta
to 
om o solo, sendo assim maisúteis para terrenos a
identados. Todavia, podem 
ausar também problemas de folgas ou deen
ravamento em material solto, levando ao bloqueamento dos rob�s. De qualquer forma, autilização de lagartas tem vindo a ser a solução mais utilizada nos rob�s de bus
a e salvamento.O Chaos (�gura 1.6) da empresa Autonomous Solutions é exemplo de um dos muitosrob�s de bus
a e salvamento movidos por sistemas de lagartas. Este rob� perten
e à 
lassetransportável, tem um 
omprimento entre 71 e 136
m, uma largura de 68,5
m e uma altura de20 a 52
m. A sua lo
omoção é assegurada por quatro lagartas independentes montadas 
omo10



hastes rotativas. Possibilita assim velo
idades até 8km/h, podendo ultrapassar obstá
ulos até45
m de altura e orifí
ios até 60
m. Consegue ainda operar em in
linações 
om mais de 45ºem qualquer dire
ção. A utilização das lagartas, juntamente 
om a geometria variável, é oprin
ipal trunfo para a mobilidade deste rob�. [22℄

Figura 1.6: Exemplo de tra
ção por lagartas: Chaos da Autonomous Solutions.Apesar de me
ani
amente mais 
omplexa, a utilização de pernas pode também ofere
ergrande mobilidade por terrenos a
identados. Contudo, isso obriga à utilização de um mínimode 2 graus de liberdade por perna. Para além disso, a maioria dos sistemas de pernas são maisinstáveis que os baseados em rodas e têm também um maior 
onsumo de energia.Devido às di�
uldades inerentes à utilização de pernas, não existem muitos rob�s de bus
a esalvamento movidos por pernas. Existem no entanto algumas soluções baseadas neste 
on
eitoque possibilitam uma grande mobilidade.O TerminatorBot (�gura 1.7) da DARPA, apelidado de CRAWLER (Cylindri
al Robotfor Autonomous Walking and Lifting during Emergen
y Response) é um dos rob�s de bus
a esalvamento 
ujo sistema de lo
omoção é assegurado por pernas. Este rob�, de 
lasse dimen-sional mi
ro, é dotado de 6 graus de liberdade distribuídos por 2 pernas. A a
tuação dessaspernas permite arrastar o rob�, provando ser parti
ularmente e�
az em terrenos sinuosos ena subida de rampas. [23℄

Figura 1.7: Exemplo de rob� 
om lo
omoção por pernas: TerminatorBot da DARPA.Geometrias Me
âni
asExistem diversas abordagens no tipo de geometria adoptada para os rob�s de bus
a e salva-mento. Entre as diversas tipologias são de desta
ar os rob�s de geometria 
onven
ional, os de11



geometria variável, os baseados em ofídeos e os multi-unidades.Os rob�s de geometria 
onven
ional têm 
omo prin
ipal vantagem a fa
ilidade de operação.Visto terem um 
omportamento me
âni
o simples têm um 
usto de desenvolvimento menore são menos sus
eptíveis a falhas. Contudo, visto serem mais simples, são também menosversáteis na transposição de obstá
ulos.O SPAWAR Urbot (�gura 1.8) do CRASAR foi um dos primeiros rob�s de bus
a e salva-mento a ser proje
tado e testado.

Figura 1.8: Exemplo de rob� 
om geometria 
onven
ional: SPAWAR Urbot do CRASAR.A geometria variável é um dos elementos mais re
orrentes no desenvolvimento de rob�sde bus
a e salvamento. Com este tipo de 
onstrução 
onsegue-se aumentar a adaptabilidadeao terreno, tornando os rob�s mais versáteis, sem grande 
ompromisso 
om a 
omplexidademe
âni
a. A 
riação de geometrias variáveis é 
onseguida através de juntas a
tuadas entrediversas se
ções do rob�. A prin
ipal di�
uldade da utilização de geometrias variáveis passapor assegurar a estabilidade dos rob�s em qualquer uma das suas 
on�gurações.O rob� NUGV (�gura 1.9) desenvolvido pela Automated Controlled Environments, In
 -Valen
ia, California é um dos rob�s de bus
a e salvamento que representa melhor o 
on
eito degeometria variável. Este rob�, perten
ente à 
lasse portátil mini, tem 45
m de 
omprimento,41
m de largura e 12
m de altura na sua 
on�guração natural (�gura 1.9 (a)). Alterando a sua
on�guração, 
onsegue aumentar o seu 
omprimento para 125
m e reduzir a sua largura para25
m. Essas 
on�gurações permitem-lhe poder ultrapassar obstá
ulos de maiores dimensões(
omo por exemplo subir es
adas) e ao mesmo tempo passar por espaços mais 
on�nados.A sua adaptabilidade 
onsegue-se graças à a
tuação de 6 graus de liberdade independentes.Cada lagarta tem um movimento independente (2 graus de liberdade). As lagartas rodam 360ºsobre extremidades opostas do módulo 
entral, aumentado o 
omprimento do rob� (2 grausde liberdade). As lagartas em torno da lateral do módulo 
entral diminuem a sua largura (2graus de liberdade).[1, 21℄Os rob�s Pa
kBot, Raposa, Versatrax 100 e Chaos, apresentados nas se
ções anterioressão também dotados de geometria variável. Todos eles possuem juntas que permitem alterara forma geral do rob� de forma a ajustá-la ao obstá
ulo a transpor.Apesar de os rob�s de geometria variável se poderem adaptar a diversas situações, as suas
on�gurações são limitadas. Desta forma são 
riados rob�s hiper-redundantes baseados em
obras. Estes são os dotados de maior mobilidade, embora sejam também 
onsideravelmentemais 
omplexos. A maioria dos rob�s deste tipo são 
onstituídos por segmentos ligados entresi por juntas a
tuadas, normalmente 
om 2 graus de liberdade. A 
oordenação das váriasjuntas permite 
riar movimentos idênti
os às 
obras, 
onseguindo assim ultrapassar inúmeros12



(a)

(b) (
)Figura 1.9: Exemplo de rob� 
om geometria variável: NUGV da Automated Controlled En-vironments, In
 - Valen
ia, California (a), Diferentes 
on�gurações (b)(
).
omplexos e espaços 
on�nados.Contudo, apesar de propor
ionarem um grande poten
ial para as operações de bus
a esalvamento, são de difí
il 
ontrolo e mais sus
eptíveis a falhas. O tipo de movimentos e númerode juntas a
tuadas provo
a também um 
onsumo de energia a
res
ido quando 
omparado 
omos restantes tipos de geometrias.O protótipo HyDRAS-As
ent (�gura 1.10) 
riado pela Universidade Virginia Te
h ilustrao 
on
eito de rob�s baseados em 
obras. Este é 
onstituído por diversos módulos ligados porjuntas �exíveis a
tuadas. O rob� 
onsegue assim 
ontrolar o ângulo entre o vários módulos e
riar movimento de rotação dos mesmos. Através da 
ombinação dos diversos movimentos orob� 
onsegue lo
omover-se não só em terreno plano mas também por irregularidades. Umaparti
ularidade deste rob� fa
e aos apresentados previamente é o fa
to de poder deslo
ar-sena verti
al através de postes ou outra estrutura similar. Para isso, o rob� enrola-se à estruturasuportando o seu peso pelo atrito 
ausado pela força de aperto. Os movimentos rota
ionaispermitem então o deslo
amento na dire
ção verti
al. [16℄Visto os rob�s baseados em 
obras terem um 
ontrolo e 
omando demasiado 
omplexopara garantir a sua �abilidade, pro
urou-se adaptar esse 
on
eito de forma a resolver esseproblema. A geometria multi-unidade 
onsegue 
on
iliar algumas das vantagens das 
on�gu-rações referidas, nomeadamente das geometrias simples e da baseada em 
obras. Esta 
onsistena união de várias unidades de geometria simples, possibilitando a intera
ção entre as mes-mas de forma a 
umprir um obje
tivo 
omum. A união das várias unidades pode ser feita13



Figura 1.10: Exemplo de rob� baseado em 
obras: HyDRAS-As
ent da Virginia Te
h.por uma junta a
tuada, permitindo movimentos semelhantes aos rob�s baseados em 
obras.Frequentemente, os rob�s 
om esta geometria são denominados de serpentiformes.O proje
to OmniTread (�gura 1.11 (a)) desenvolvido pela universidade de Mi
higan é umdos rob�s mais versáteis para operações de bus
a e salvamento. É 
onstituído por 5 unidadesjuntas por a
oplamentos de 2 graus de liberdade a
tuados. Cada unidade é 
omposta por4 pares de lagartas, permitindo ao rob� operar de forma independente da orientação. Omovimento das lagartas apenas é responsável pela progressão no terreno, sendo a dire
çãouni
amente suportada pela a
tuação dos a
oplamentos. A a
tuação das juntas do a
oplamentoé pneumáti
a, permitindo a realização de grandes forças mas obrigando o uso de um tubo deligação. [6℄

(a) (b)Figura 1.11: Exemplo de rob�s multi-unidade 
om geometria serpentiforme: OmniTread daUniversidade de Mi
higan (a), Rob� baseado num 
entipede do Departamento de EngenhariaMe
âni
a e Aeroespa
ial de Guseong-dong Yuseong-gu Daejeon, Korea (b).O rob� do Departamento de Engenharia Me
âni
a e Aeroespa
ial de Guseong-dong Yuseong-14



gu Daejeon, Korea baseado num 
entípede (�gura 1.11 (b)) é 
apaz de movimentar por terrenoirregular, e transpor obstá
ulos até 
er
a de 48% do seu 
omprimentos e 550% da sua altura.Este rob� é 
onstituído por 5 unidades, uma prin
ipal e quatro se
undárias, ligadas entre sipor uma junta a
tuada 
om um grau de liberdade. A massa total do rob� é de 3,76kg. Tem750mm de 
omprimento, e largura de 200mm e altura de 65mm. Apesar de apenas se poderdeslo
ar numa dire
ção, este rob� ilustra o poten
ial do uso da geometria serpentiforme. Oseu 
ontrolo é feito de forma autónoma, dependendo o 
omportamento da unidade prin
ipaldo ambiente e o 
omportamento das restantes unidades da unidade prin
ipal. [4℄1.3.4 Modo de OperaçãoO modo de operação 
lássi
o dos rob�s de bus
a e salvamento baseia-se no 
ontrolo remoto. Osrob�s são tele-operados a partir da observação do ambiente pelo operador. Contudo, de formaa melhorar o desempenho dos rob�s, é-lhes dada autonomia de de
isão mediante per
epçãosensorial. Consoante o grau de autonomia, os rob�s podem ser tele-operados, tele-autónomos,de autonomia partilhada ou autónomos.[21℄Tele-operadosOs rob�s tele-operados não ne
essitam de qualquer tipo de per
epção autónoma a
er
a doambiente. O 
omando deve ser feito a partir da unidade de 
ontrolo através de um joysti
kou outro dispositivo semelhante. Toda a informação obtida dos sensores é enviada para ooperador.Este tipo de sistema é um dos mais utilizados. Contudo, leva a um 
omando lento edi�
ulta a intera
ção 
om rob�s de muitos graus de liberdade.AutónomoA automação total é o modo de fun
ionamento oposto da tele-operação. Este não ne
essitade operador, sendo todas as de
isões tomadas autonomamente pelo rob�.Este modo de fun
ionamento não se adequa a missões em ambientes des
onhe
idos, logonão é indi
ado para rob�s de bus
a e salvamento. Existem porém muitos estudos e investi-gações 
om o obje
tivo de equipar um rob� 
om per
epção sensorial su�
iente para operar deforma autónoma numa missão de bus
a e salvamento.Contudo, as missões de resgate são muito sus
eptíveis a falhas devidas a alterações doambiente. Dependem assim não só do 
onhe
imento té
ni
o do qual as equipas de bus
a esalvamento têm 
onhe
imento, mas também de senso 
omum. Di�
ulta-se assim a possibili-dade do uso de rob�s 
ompletamente autónomos nestas missões. Além disso, existe ainda umdilema éti
o que resultaria deste tipo de operação. As de
isões a
er
a do salvamento de umavida humana não devem ser feitas por uma máquina.Tele-autónomosO modo de operação tele-autónomo alia à tele-operação algumas das vantagens do fun
iona-mento autónomo. Assim, mantendo a responsabilidade da tomada de de
isões no operador,torna-se possível navegar de forma mais fa
ilitada e 
ontrolar um maior número de graus deliberdade. 15



No modo de fun
ionamento tele-autónomo todas as de
isões a
er
a da navegação do rob�permane
em no operador. Contudo, o rob� é 
apaz de tomar algumas de
isões de baixo nível.Assim, existem prin
ipalmente duas situações onde a tele-automação traz grandes vantagensem relação à tele-operação: nego
iação de obstá
ulos e 
ontrolo de graus de liberdade.Aquando da navegação, apesar de o operador 
ontrolar o 
aminho a per
orrer, o rob� é
apaz de nego
iar a transposição de obstá
ulos de forma autónoma. Isto fa
ilita o 
ontrolo,permitindo ao operador 
on
entrar-se nas restantes tarefas a que está sujeito.No 
aso dos rob�s 
om muitos graus de liberdade, o rob� deve ser 
apaz de 
ontrolar todasas suas juntas de forma a produzir o efeito dos 
omandos enviados pelo operador.Este modo de operação é um dos mais utilizados, dadas as suas vantagens que se enumeram:� reduz o tempo de rea
ção e o tempo de manobras,� é mais imune a falhas de 
omuni
ações,� não requer 
ontrolo 
onstante por parte do operador,� possibilita ao operador 
on
entrar-se nas tarefas de alto nível,� pode forne
er melhor informação a
er
a do ambiente onde navega.A prin
ipal desvantagem deste modo de fun
ionamento prende-se 
om o fa
to de poder serdifí
il para o operador libertar-se de parte do 
ontrolo do rob�. A
onte
e que té
ni
os deequipas de bus
a são reti
entes em 
on�ar parte do 
ontrolo ao rob�.Autonomia PartilhadaO pro
esso de autonomia partilhada fundamenta-se nos mesmos 
on
eitos que o modo defun
ionamento tele-autónomo. Contudo, o seu nível de automação é superior, des
artandoainda mais 
ontrolo do operador.Neste modo de fun
ionamento o rob� é 
apaz de se deslo
ar autonomamente. Contudo,a sua missão é 
ontrolada pelo operador, que interage 
om ele através de um proto
olo de
omuni
ação 
omplexo, dando-lhe obje
tivos. O rob� pode ainda interagir 
om o operador,de forma a obter informações, através de um proto
olo de pergunta/resposta.A autonomia partilhada pode ser útil uma vez que alia as vantagens da automação ao poderde de
isão no operador. Contudo, dadas as di�
uldades de navegação, a sua implementação éuma tarefa árdua, ainda pou
o desenvolvida.

16



Capítulo 2Proposta de Solução
Pretendeu-se proje
tar um rob� serpentiforme lo
omovido porum sistema de lagartas. Cada unidade deve poder ser autónoma,dotada de alimentação, sistema de 
ontrolo e elementos detra
ção. Pro
urou-se ainda trabalhar sobre um 
on
eitomodular, permitindo 
riar bases 
omuns às diversas funçõesne
essárias no protótipo.Com a geometria multi-unidade e a modularidade pretende-seobter um protótipo expansível, e ao qual possam ser atribuídasnovas fun
ionalidades.

Analisando as várias apli
ações já desenvolvidas por inúmeras equipas em diversos países,optou-se por proje
tar um modelo multi-unidade serpentiforme baseado em unidades de la-gartas. Pretende-se um modelo 
ompa
to permitindo o a
esso e passagem por uma grandediversidade de espaços 
on�nados, e ao mesmo tempo 
apaz de navegar por terrenos irregu-lares.A geometria prin
ipal do protótipo, utilizada também em diversos proje
tos de rob�s debus
a e salvamento estudados, tem provas dadas da sua e�
á
ia na lo
omoção por terrenosadversos.Para além da forma serpentiforme, optou-se pela 
riação de unidades modulares. Ao pro-por este tipo de arquite
tura, pretende-se poten
ializar a expansibilidade do protótipo, e asubstituição de módulos defeituosos ou dani�
ados. Pretende-se ainda explorar o 
on
eitode multifun
ionalidade, pro
urando desenvolver uma plataforma que possa também ser uti-lizada em outras operações 
omo por exemplo exploração e 
artogra�a de terreno, inspe
çõese vigilân
ia, transporte de instrumentos de investigação para terrenos ina
essíveis ou nãore
omendados ao ser humano, entre outros.No protótipo foram ainda apli
ados novos 
on
eitos, de forma a testar a sua possibilidadede integração neste tipo de fun
ionalidades. Desta forma, as ideias guia são as seguintes:� Sistema multi-unidade,� A
oplamento entre unidades 
om 3 graus de liberdade,17



� A
tuação de um grau de liberdade de parte dos a
oplamentos,� Unidades modulares 
om base 
omum e diferentes módulos de função,� Estrutura fe
hada (blindagem) e simétri
a,� Possibilidade de fun
ionamento invertido, 
om rotação independente das unidades,� Utilização de amorte
imento 
omo forma de prote
ção passiva.Cada unidade é lo
omovida por um 
onjunto de duas lagartas independentes responsáveispela tra
ção e dire
ção da mesma. Para isso, é equipada 
om 2 motores, alimentação e sistemaelé
tri
o-sensorial de forma a possuir independên
ia.O a
oplamento entre as várias unidades é feita por uma junta universal, sendo esta arti-
ulada 
om dois graus de liberdade. A sua montagem é feita através de uma 
alha, permitindoa rotação e obtendo-se assim um ter
eiro grau de liberdade.Parte dos a
oplamentos deve ter a
tuação no grau de liberdade responsável pela rotaçãoem torno do eixo transversal ao rob�. Assim, possibilita-se a rotação livre em torno dos eixoslongitudinais e verti
ais do protótipo, permitindo uma boa adaptação ao terreno e manobra-bilidade, respe
tivamente. A rotação em torno do eixo transversal ao protótipo permite aelevação dos módulos e transposição de obstá
ulos de maiores dimensões. A �gura 2.1 repre-senta as rotações inter-unidades livres e a
tuada. A verde e vermelho as rotações livres e aazul a rotação a
tuada.

Figura 2.1: Representação esquemáti
a das rotações inter-unidades.Na maioria dos rob�s serpentiformes existem funções espe
í�
as para 
ada unidade, fazendo
om que sejam geometri
amente diferentes e tenham 
ir
uitos ele
tróni
os diferentes. Umavez que existem funções distintas para as várias unidades, 
omo por exemplo 
omuni
ações,isto não pode ser evitado sem o aumento substan
ial do 
usto.De forma a aproximar a geometria de todas as unidades, reduzir o 
usto do protótipo, e aomesmo tempo possibilitar a adição de novas funções, 
ada unidade foi dividida em duas partes:módulo de base e módulo de função. Cada um desses módulos é 
onstituído por diversos
omponentes, podendo alguns deles ser substituídos de forma a alterar as 
ara
terísti
as dosmódulos. A se
ção 2.1 suporta algumas das de
isões tomadas a
er
a deste 
on
eito.18



O módulo de base é 
onstituído por dois motores de lo
omoção e respe
tivas lagartas,baterias e uma se
ção de distribuição de energia e de gestão de unidade. Este é dotado dealguns sensores de auxílio à navegação, podendo ser par
ialmente autónomo. Visto albergaro sistema de lo
omoção 
ompleto, o módulo base delimita as dimensões da unidade. Assim,a blindagem é também assegurada por este módulo, 
ontendo o engate para os módulos defunção numa zona já protegida.Os módulos de função são a
oplados aos módulos base, espe
i�
ando o seu propósito noprotótipo. Assim, foram desenvolvidos três módulos de função distintos: master, slave ealimentação. O módulo master desempenha as funções de 
omuni
ação 
om o operador eintera
ção 
om todos os restantes módulos do protótipo. É ainda dotado de 
âmara vídeo eiluminação e está preparado para albergar até 4 sensores analógi
os e 6 sensores digitais. Omódulo slave é responsável pela a
tuação da ligação inter-unidade. Para isso está equipado
om um motor e ponto de a
oplamento. O módulo de alimentação tem 
omo função aumentara autonomia do protótipo, transportando baterias. Além disso, este módulo foi pensado paraser utilizado em último lugar, desempenhando também a função de lastro, possibilitando aelevação de um maior número de unidades na frente.A �gura 2.2 ilustra a forma 
omo os módulos base são equipados 
om os módulos defunção. Módulo base a vermelho e módulo de função a amarelo.

Figura 2.2: Representação esquemáti
a do sistema de ligação dos módulos de uma unidade.Dada a natureza do terreno onde o rob� se vai deslo
ar ser muito propí
ia a quedas,todos os módulos são 
onstituídos por uma estrutura fe
hada, que fun
iona 
omo blindagem.Além disso, o protótipo está preparado para operar invertido, tendo os módulos dois planosde simetria, 
omo ilustrado na �gura 2.3. Devido à rotação inter-unidade segundo o eixolongitudinal do rob�, é possível a inversão independente de unidades.Para além da estrutura prote
tora, de forma a garantir a integridade das 
omponentesdos módulos, nomeadamente dos eixos e dos motores, são utilizadas rodas deformáveis. Estasdevem ter a função de amorte
imento, melhorando a adaptação ao terreno, e em 
aso de 
argaextrema devem permitir o apoio da estrutura, limitando as 
argas suportadas pelos eixos emotores. 19



Figura 2.3: Representação esquemáti
a dos planos de simetria de uma unidade.2.1 Modularidade e Multifun
ionalidadeTipi
amente, modularidade é um termo que se refere a um proje
to 
omposto por várias peças.Neste tipo de proje
to é possível tro
ar 
omponentes, permitindo diversas 
on�gurações. Destaforma, um produto modular exe
uta as suas funções através da 
ombinação de diferentesmódulos. A modularidade irá assim permitir a 
riação de diferentes produtos de a
ordo 
om a
ombinação de diferentes 
omponentes (módulos). [19℄ Este 
on
eito é familiar de todos nós,muito graças ao brinquedo mundialmente famoso da empresa Dinamarquesa LEGO.A utilização da modularidade no desenvolvimento de produtos é uma tendên
ia a
tual,sendo utilizada em diversos se
tores tais 
omo o automóvel, nas te
nologias de informação e
omuni
ação e na industria em geral. Contudo 
ontinua a existir um entrave à utilização deste
on
eito, uma vez que pode 
ompli
ar o proje
tos me
âni
o.O uso da modularidade permite desenvolver uma gama variada de produtos, que se alterame são adaptáveis a diversas ne
essidades. Além disso, o desenvolvimento de produto emmódulos fa
ilita a sua a
tualização e reparação. Uma outra vantagem asso
iada a produtosmodulares é a fa
ilidade nas questões de transporte e logísti
a, sobretudo quando o produtotem dimensões 
onsideráveis. [19℄Num produto modular denomina-se módulo a um grupo de 
omponentes e desempenhauma função espe
í�
a, podendo alguns módulos ter arquite
tura integral. A intera
ção entreos vários módulos de um produto é de�nida e normalmente fundamental para a função do todo.Este tipo de arquite
tura permite ainda alterar apenas alguns módulos, sendo integrados deforma diferente e 
om fun
ionalidades diferentes no mesmo produto. Isso faz 
om que aadaptação de um produto a novas ne
essidades seja fa
ilitada, reduzindo ainda o 
usto deeventuais melhoramentos. [9℄Para além da modularidade, existem também o 
on
eito de plataformas transversais. Este
onsiste no uso de plataformas base 
omuns (módulos) em diferentes produtos. A utilizaçãode uma plataforma estável e bem desenvolvida num novo produto é um elemento 
have parao seu su
esso. Pode ainda a
elerar o pro
esso de desenvolvimento e adição de novas funções.[26℄Por �m, aliar a modularidade à multifun
ionalidade no desenvolvimento de produto é umavantagem que 
ontribui para a ra
ionalização dos 
ustos e ao mesmo tempo para 
riar soluçõesmais apelativas e pluri-fun
ionais.[26℄ 20



2.2 Proje
to Me
âni
oVisto o 
on
eito utilizado para o protótipo ser multi-unidade, o proje
to me
âni
o foi divididono dimensionamento das unidades independentes e nos seus a
oplamentos. Além disso, deforma a possibilitar a modularidade das unidades, estas são também divididas em duas partes:módulo base 
omum a todas as unidades e módulo de função. O Proje
to me
âni
o dos diversosmódulos tem bases 
omuns.EstruturaTanto os módulos de base 
omo os módulos de função são desenhados segundo o 
on
eito dedesigned for assembly. Isto é feito minimizando o número de peças do protótipo, prin
ipal-mente 
omponentes de �xação. Para isso, a estrutura de 
ada módulo é formada por duaspartes. Estas, para além de terem função estrutural e de blindagem, albergam as restantes
omponentes. Pretende-se assim não só fa
ilitar a montagem mas também a substituição de
omponentes.As �guras 2.4 (a) e (b) ilustram as geometrias das estruturas desenhadas. A �gura (a)realça os detalhes de ligação entre as 
omponentes da estrutura inferior e superior. A ligaçãoé feita por 4 parafusos de 
abeça baixa, distribuídos pelos 
antos. Para além disso, foramdesenhados entalhes de modo a que sirvam de guia na montagem e obstruam os movimentosno plano de apartação. A �gura (b) representa a forma de �xação de diversas 
omponentes àestrutura, através de um 
orte. As 
omponentes são �xas através do fe
ho das duas partes daestrutura. Algumas 
omponentes têm também uma ligação aparafusada à estrutura.

(a) (b)Figura 2.4: Representação da geometria das estruturas dos diversos módulos: ligação daestrutura (a), �xação de 
omponentes à estrutura(b).Devido ao pro
esso de fabri
o das peças passar por uma fase de maquinagem, a espessuraminíma a
onselhada para as paredes verti
ais é de 3 a 4mm.En
aixe de MódulosUma vez que 
ada unidade é formada por dois módulos, foi ne
essário estabele
er a forma eligação entre os dois. Essa ligação deve permitir a tro
a e a montagem dos módulos 
omple-21



tamente montados, da forma ilustrada na �gura 2.2.Visto o módulo base desempenhar, entre outras, a função primordial de blindagem, aparede interior da estrutura fun
iona automati
amente de limite aos módulos de função. Deforma a 
ondi
ionar os restantes movimentos e servir de guiamento na montagem dos módulosde função foram 
riadas guias, tal 
omo mostra a �gura 2.5 (a) e (b). Para além das guias,foi 
riada na estrutura uma zona de en
aixe 
om furos de guiamento. A ligação elé
tri
aentre o módulos é assegurada por 
one
tores do tipo SUB de nove vias. O 
orre
to fe
ho dos
one
tores é assegurado pelo guiamento do módulo. A �gura 2.5 (b) representa os 
one
toresde sinal utilizados entre os módulos. De forma a reduzir o 
usto de fabri
o do protótipo, foramutilizados 
one
tores DB9 (ou SUB 9) para a ligação de sinal.

(a) (b)Figura 2.5: Representação do en
aixe dos módulos de função: guias de guiamento (a), 
one
-tor de sinal(b).MotoresDadas as ne
essidades de navegação em terreno irregular, a fonte de energia me
âni
a é uma
omponente de elevada relevân
ia no proje
to. Contudo, dadas as ne
essidades de transportee fun
ionamento do protótipo, é ne
essário manter as dimensões e a massa reduzida. Destaforma, a es
olha dos motores a serem utilizados passou por optar de entre motores de 
orrente
ontínua, motores passo a passo sem es
ovas ou servomotores.Destas 3 alternativas optou-se pela utilização de servomotores alterados para fun
iona-mento em rotação 
ontínua [8℄. Foi es
olhida esta alternativa uma vez que os servomotores têmum binário grande quando 
omparado 
om a sua dimensão e o seu peso. Propor
ionam aindafa
ilidade de 
ontrolo de velo
idade e de sentido de rotação. Além disso, dada a existên
iade inúmeros modelos de servomotores 
om 
ara
terísti
as diferentes 
om um en
apsulamento
om as mesmas dimensões, é possível a substituição dos motores utilizados sem qualquer al-teração ao restante proje
to. Por �m, a utilização deste tipo de motores é também a soluçãoe
onomi
amente mais viável.Existindo no entanto vários tipos de en
apsulamento, optou-se pela utilização de servomo-tores de tamanho standard: 40x20x35mm. Esta de
isão foi tomada baseada no fa
to de ser amedida que ofere
e maior número de alternativas ao servomotor a utilizar. Para além disso, éainda o en
apsulamento dos servomotores 
om menor 
usto. A utilização de servomotores de22



menores dimensões não é invalidada, apesar de ne
essitar do desenho de uma 
omponente deadaptação.Tra
çãoDe forma a permitir a melhor adaptação possível ao terreno, estudou-se a utilização de pernasou lagartas. A utilização de rodas não foi estudada, uma vez que não é tão propí
ia aosobje
tivos propostos.Foi estudada a possibilidade de utilização de pernas, baseadas no fun
ionamento das pernasde um 
entípede. Contudo, apesar da solução poten
ializar uma muito boa adaptabilidade àsirregularidades, seria me
ani
amente mais 
omplexa e teria uma grande exigên
ia de energia.Desta forma, visto ter também sido posto de parte o uso de rodas, optou-se pela implemen-tação de um sistema de lagartas. De forma a diminuir os 
ustos do proje
to, foram utilizadas
omo lagartas 
orreias de transmissão sín
ronas 
om dentado re
to em uma fase (série XL).Pretendeu-se 
om isto utilizar o dentado das 
orreias 
omo rasto das lagartas, de forma aaumentar a tra
ção. O lado liso das 
orreias seria guiado por rodas (polias). Em 
aso dees
orregamento entre as 
orreias e as polias, poderão ser utilizadas 
orreias de dentado emdupla fa
e (série DT XL), rodando sobre polias dentadas.MateriaisDadas as diferentes ne
essidades me
âni
as para as diversas 
omponentes, foram utilizadosdiferentes materiais, poliméri
os e metáli
os, nas peças 
onstruídas.Foi utilizado polietileno de alta densidade, 
om uma densidade de 0, 96g/cm3 , um módulode elasti
idade de 1, 07GPa e tensão de 
edên
ia de 29MPa. A temperatura de operaçãodo material varia entre os -100 e ou 80ºC. Com este material, 
onseguem-se peças 
om pesoreduzido, sendo também impermeáveis, dielé
tri
as e isolantes. Tem ainda boa resistên
iaao desgaste e ao impa
to. Têm ainda a vantagem de ter um 
usto reduzido e de ser fa
il-mente maquinável. O polietileno é ainda disponível em diversas 
ores, sem in�uen
iar as suas
ara
terísti
as me
âni
as.Empregou-se ainda uma poliamida, tendo sido es
olhido o Ertalon 6 PLA. Este polímerotem uma densidade de 1, 15g/cm3, um módulo de elasti
idade de 3, 5GPa e uma tensão de
edên
ia de 85MPa. O ponto de fusão deste polímero é 220ºC, sendo também isolante eimpermeável. Esta poliamida tem boa resistên
ia ao desgaste e ao envelhe
imento térmi
o.Cara
teriza-se ainda por ter uma fá
il maquinação.Utilizou-se ainda uma liga de alumínio - 
obre, série 2030-T4, 
om um módulo de elas-ti
idade de 72, 5GPa e tensão de 
edên
ia de 295MPa. Apesar de 
onsideravelmente maisresistente que os polímeros utilizados, o alumínio tem uma densidade de 2, 82g/cm2 o queo torna inadequado para algumas peças de maiores dimensões. A liga de alumínio utilizadatem um ponto de fusão entre os 510 e os 640ºC. A es
olha desta liga deve-se ao fa
to de serforne
ida em varão ma
iço e ser utilizada prin
ipalmente para peças de revolução.Foram ainda utilizados outros materiais no fabri
o de 
omponentes espe
í�
os. Os materi-ais 
uja sele
ção é relevante para o proje
to são apresentado juntamente 
om as 
omponentes.2.2.1 Módulo BaseO módulo base é a plataforma transversal a todas as unidades. Como referido, é 
onstituídopor uma estrutura onde são montados 2 motores, o sistema de lo
omoção por lagartas e o23



en
aixe dos módulos de função. A �gura 2.6 representa o módulo de base desenvolvido. Estemódulo requer a utilização de duas pla
as de 
ir
uito impresso, estando preparado para aadição de outras 2 pla
as 
om as mesmas medidas.As dimensões prin
ipais do módulo base são de 160 x 160 x 32mm, tendo as rodas umdiâmetro de 62mm. Visto as lagartas terem uma espessura de 2mm, a altura do módulo aosolo é de 17mm.

Figura 2.6: Imagem foto-realísti
a do módulo base.Ao ne
essitar de uma estrutura leve e ao mesmo tempo resistente, optou-se pela utilizaçãode materiais poliméri
os, tendo sido utilizado o polietileno anteriormente referido. Apesarde não ser o material mais indi
ado para um rob� de bus
a e salvamento, prin
ipalmentedevido ao baixo ponto de fusão, esta opção foi tomada para o protótipo devido ao baixo
usto asso
iado ao material. Embora o seu módulo de Young seja baixo (
er
a de 70 vezesmenor que o alumínio), a utilização deste polímero foi validada por simulação numéri
a. Osresultados mostraram resistir a 
arregamentos de 600N segundo o eixo verti
al e a tra
ção de300N segundo o eixo longitudinal, 
om 
oe�
iente de segurança mínimo de 1.2. Os resultadosdos testes de elemento �nitos en
ontram-se no apêndi
e A. De notar que a maior deformaçãono 
arregamento verti
al o
orre na área de en
aixe dos módulos de função que será reforçadapela sua estrutura.A estrutura 
ompleta do módulo base tem uma massa inferior a 200g. Uma vez que esta éa 
omponente mais pesada, a massa total de uma unidade é, 
om fa
tor de segurança, inferiora 1kg. O 
entro de massa aproxima-se do 
entro geométri
o, logo a uma distân
ia de 33mmda superfí
ie de 
onta
to das lagartas, independentemente da orientação da unidade. Assim,para que os motores sejam 
apazes de lo
omover a unidade em qualquer ângulo, o seu bináriodeverá ser igual ou superior a 3, 3kgf.cm. Assim, optou-se pela es
olha dos servomotores daFutaba S3003, 
om um binário de 3, 2kgf.cm a 4.8V e 4, 1kgf.cm a 6V. Sendo utilizados 2motores, o binário mínimo transmitido ao solo é de 6, 4kgf.cm. A velo
idade de rotação dosservomotores é de 0, 23s/60°o 
orresponde a uma velo
idade da unidade de 150mm/s. Estesforam alterados para fun
ionarem em rotação 
ontínua.24



O módulo base é equipado 
om uma se
ção de distribuição de energia e uma se
ção degestão de unidade. Estas são responsáveis pela distribuição da energia 
onsumida pela unidadee 
ontrolo dos sensores a bordo. A des
rição destas unidades ele
tróni
as en
ontra-se nase
ção 2.3.3. A estrutura do módulo tem ainda pontos de �xação para 
ir
uitos ele
tróni
os,permitindo assim a adição de novas funções.2.2.2 RodasA primeira fase do desenho das rodas foi a sele
ção do seu diâmetro. Uma vez que se pre-tendiam utilizar 
orreias de transmissão, foi ne
essário adaptar o diâmetro das rodas e distân-
ia entre eixos de forma a poder utilizar as 
orreias disponíveis no mer
ado. O 
omprimento da
orreia a utilizar é igual ao perímetro das rodas mais duas vezes a distân
ia entre eixos. Apósestudar diversas alternativas, optou-se por utilizar rodas 
om 62mm de diâmetro 
om umadistân
ia entre eixos de 105, 6mm, utilizando 
orreias 160XL 
om 406, 40mm de 
omprimentoe 20mm de largura.Como referido, um dos 
on
eitos a estudar no proje
to é a utilização de rodas deformáveis
om a função de amorte
imento e segurança passiva. De forma a que as rodas assegurem afunção de segurança passiva, é ne
essário que a sua deformação (ex
entri
idade) para uma
arga 
ríti
a ao eixo seja igual à altura ao solo. Isso faz 
om que uma sobre
arga sobre umaunidade leve ao apoio da estrutura no solo, aliviando a 
arga nos seus eixos. Desta forma,determinou-se que uma 
arga de 50N deveria provo
ar um deslo
amento de 17mm do eixo daroda. Contudo, uma vez que as rodas têm a função de polias para a utilização de lagartas,estas têm de manter uma superfí
ie exterior 
ilíndri
a. Para além disso, as rodas têm aindade permitir a ligação a um eixo, ou dire
ta aos motores. A �gura 2.7 (a) representa uma rodado protótipo.

(a) (b)Figura 2.7: Representação das rodas e sistema de tra
ção: Imagem fotorealísti
a de umajante 
om lagarta de tra
ção (a), Deslo
amentos 
al
ulados pelo método dos elementos �nitosmediante uma 
arga axial de 50N (b).De forma a 
onseguir o 
omportamento pretendido, as rodas foram divididas em trêspartes: aro, jante e 
entro. O aro tem a função de garantir a forma exterior 
ilíndri
a da roda,permitindo a intera
ção 
om as 
orreias. A jante tem a função de deformar, provo
ando umaex
entri
idade entre o aro e o eixo. O 
entro tem o obje
tivo de ligar a um eixo ou a um25



motor.Para o aro das rodas, optou-se pelo uso da poliamida anteriormente referida, uma vez queé um 
omponente sujeito a elevada fadiga 
ausada pele 
onta
to 
om o solo. Para além disso,esse material é forne
ido em tubo, 
om dimensões aproximadas das pretendidas, minimizandoo material removido e o tempo de maquinagem. O aro, para além de ser a parte exterior rígidada roda, serve de guia às 
orreias através de entalhes.O 
entro é também rígido, existindo dois tipos diferentes. Para a ligação a um motorutiliza-se um dis
o em alumínio. Para a ligação a um eixo livre utiliza-se um rolamento. Aligação entre o 
entro e a jante, tal 
omo entre a jante e o aro, é 
olada, sendo utilizado umepóxido para essa interfa
e.A jante é a 
omponente �exível, sendo feito em sili
one VTV 750 
om endure
edor CAT750 Este material tem uma rigidez de 4MPa permitindo deformação 
om 
argas baixas. Paraalém disso, tem uma tensão de 
edên
ia de 6, 5MPa, 
orrespondendo a uma deformaçãode 350% à ruptura. Para além disso, é formado pela junção de dois líquidos, fa
ilitando ofabri
o de geometrias 
omplexas em moldes. A densidade deste material é de 1, 08g/cm3 e é
ara
terizado por um aspe
to semi translú
ido.O desenho da jante foi 
onseguido através de uma iteração de simulações numéri
a pelométodo dos elementos �nitos e re-desenhos. No entanto, dada a natureza do fabri
o das jantes,seria impossível o uso de espessuras muito reduzidas. O desenho �nal, apresentado na �gura2.7 (a) foi o resultado �nal. O deslo
amento do eixo é 
onseguido asso
iando a extensão 
oma torção do material. A �gura 2.7 (b) representa os resultados dos deslo
amentos obtidos poranalise de elementos �nitos para a roda sujeita a uma 
arga axial de 50N. Pela analise dosresultado veri�
a-se que o 
entro da roda sofre um deslo
amento de 
er
a de 15mm, sendoa deformação máxima da jante inferior a 75%. Para além disso, a deformação máxima doaro é inferior a 0, 5% em todos os pontos, pelo que se pode 
onsiderar que a sua forma não éalterada. No anexo A en
ontram-se resultados de alguns desenhos estudados antes da versão�nal.2.2.3 A
oplamentoO a
oplamento entre as unidades é o elemento mais importante do protótipo. Este permiteque as unidades simples assumam um 
omportamento 
onjunto de forma a superar o obje
tivopretendido. Como des
rito, a utilização de uma junta universal permite duas rotações e a suamontagem permite um ter
eiro grau de liberdade. A �gura 2.8 (a) representa o fun
ionamentodo a
oplamento desenhado. A tra
ção dos 
abos, assinalada pelas setas a vermelho e verde,permitem a a
tuação da rotação do a
oplamento assinalada pela seta azul. Possibilita-se assim
umprir o propósito representado na �gura 2.8 (b).Uma vez que é permitida a rotação das unidades segundo um eixo longitudinal ao protótipo,pode o
orrer inversão de uma unidade em relação ao outra. Para o sistema de 
abos poder serutilizado nessa situação, foi desenhada uma peça rotativa sobre um rolamento axial, mantendoassim a orientação dos 
abos mediante inversão da unidade.De forma a poder a
tuar a junta através do a
oplamento desenhado, é importante saberqual a força de tra
ção ne
essária. O diagrama da �gura 2.9 permite 
al
ular a força ne
essáriapara a elevação de duas unidades. O diagrama representa o iní
io da elevação, uma vez que éo momento em que a força ne
essária é superior.Para 
al
ular a força de tra
ção representada por F estabele
e-se um equilíbrio de momen-tos: 26



(a) (b)Figura 2.8: A
oplamento entre unidades: representação esquemáti
a do a
oplamento. (a),representação da elevação de unidades(b).
Figura 2.9: Diagrama de forças para a elevação de duas unidades.

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

F = 25.Fg (2.1)Visto a massa máxima de uma unidade ser de 1kg, o peso é de 
er
a de 10N (Fg = 10N).Assim, a força de tra
ção no 
abo para a elevação de duas unidades é de 250N. No apêndi
eA en
ontram-se os resultados da analise numéri
a da estrutura do a
oplamento sujeita a um
arregamento de 300N , tendo um 
oe�
iente de segurança mínimo de 1, 2.De realçar que, para permitir a elevação de unidades, é ne
essário que a massa atrás doponto de rotação seja superior à massa das unidades elevadas. Para que seja possível a
tuarum a
oplamento de forma e�
az é ne
essário que o 
entro de massa do rob� seja atrás domesmo. Assim, utilizando um número ímpar de unidades é possível elevar metade trun
adae utilizando um número par de unidade é possível elevar metade menos uma unidades. Demodo a que seja possível elevar metade das unidades do rob� 
om número par de unidades,utiliza-se um módulo de lastro em último lugar.27



2.2.4 Módulos de FunçõesApesar de existirem diversos módulos de função, uma vez que requerem o mesmo en
aixe nomódulo base, todos têm estrutura similar. As dimensões exteriores dos módulos são de 90 x65 x 26 mm, expandindo-se para 100mm de 
omprimento no en
aixe representado na �gura2.5. No entanto, uma vez que 
ada módulo requer diferentes 
omponentes, a estrutura internadifere.A estrutura dos módulos de função é também feita em polietileno de alta densidade. Autilização do mesmo material simpli�
ou o fabri
o, uma vez que o pro
esso de produção é omesmo. Para estes módulos optou-se pelo uso da 
or amarela, de forma a obter um grande
ontraste 
om o módulo base.Módulo MasterO módulo master é responsável pelas 
omuni
ações entre o operador e o rob�, através de uma
omuni
ação wireless por XBee. Para além disso, este módulo 
arrega ainda uma 
âmarade vídeo �wireless�, dispositivo de 
omuni
ação audio e iluminação. A �gura 2.10 representao módulo master. Uma vez que o fun
ionamento deste módulo depende prin
ipalmente daele
tróni
a, será des
rito no subse
ção seguinte. Contou-se ainda 
om o dimensionamento dapla
a de 
ir
uito impresso 
omo suporte para a maioria das 
omponentes deste módulo.

Figura 2.10: Imagem foto-realísti
a do módulo master.Módulo SlaveO módulo slave, representado na �gura 2.11, é responsável pela elevação dos módulos à suafrente. Para isso utiliza um veio 
omo roldana para tra

ionar os 
abos do a
oplamento. Estemódulo é equipado 
om um servomotor responsável pela a
tuação do veio. São utilizados duasengrenagens 
óni
as para a transmissão entre o servomotor e o veio.De forma a que o servomotor seja 
apaz de a
tuar o me
anismo de 
abos do a
oplamento,deve 
onseguir transmitir a força de 250N aos 
abos. A utilização de uma relação de trans-missão pelas engrenagens 
óni
as, juntamente 
om a transmissão 
om roldana permitem autilização de um servomotor 
om um binário pou
o elevado. Assim, optou-se pela utilizaçãode um veio 
om 6mm de diâmetro. Para realizar a força de 250N 
om um braço de 3mm é28



Figura 2.11: Imagem foto-realísti
a do módulo slave.ne
essário apli
ar um binário de 75N.cm ao veio. Para além disso, utilizou-se uma relação detransmissão de 1:1,5 nas engrenagens 
óni
as, 
om um pinhão de 16 dentes e uma 
oroa de 24dentes. Desta forma, o binário ne
essário para a
tuar o a
oplamento elevando duas unidadesé de 50N.cm, aproximadamente 5kgf.cm.De forma a operar 
om segurança, optou-se pelo uso do servomotor de dimensões standardFutaba S3305, 
om um binário de 7, 1kgf.com a 4, 8V e de 8, 9kgf.cm a 6V . Estes servomo-tores alteraram-se de forma a que o fe
ho da sua malha de 
ontrolo seja feito pelo ângulo doa
oplamento a
tuado.Módulo de Alimentação ou LastroO módulo de alimentação, ou lastro, tem 
omo prin
ipais funções aumentar a autonomia dorob� e re
uar o 
entro de massa do protótipo. A utilização deste módulo no rob� 
om umnúmero par de unidades é essen
ial para a elevação de metade das suas unidades. Em qualquerutilização tem a função do aumento de autonomia do rob�, permitindo também a ligação paraalimentação por 
abo.Para além disso, a estrutura do módulo de lastro está também equipada 
om furos para�xação de pla
as de 
ir
uito impresso. Desta forma, a mesma estrutura pode também serutilizada para o desenvolvimento e adição de novas fun
ionalidades.2.3 Proje
to Ele
tróni
oApesar de a 
omponente me
âni
a ter grande relevân
ia no proje
to, as 
omponentes elé
tri
ase ele
tróni
as são ful
rais para o seu fun
ionamento. Para poder ser 
ontrolado remotamente,o protótipo requer alguns re
ursos. Além disso, para operar o rob� é indispensável ter 
ontrolosobre todas as suas 
omponentes, tendo sido desenvolvidas algumas pla
as de 
ir
uito impresso.As diversas 
omponentes ne
essárias para o fun
ionamento do protótipo são:29



� baterias,� 
omuni
ações,� se
ção de distribuição de energia,� se
ção de gestão de unidades,� se
ção de 
omuni
ação e navegação.2.3.1 BateriasPara poder operar de forma autónoma, é ne
essária a utilização de baterias. Desta forma, sãoutilizados dois tipos de bateria. Para os módulos base são ne
essárias baterias 
om dimensõesmáximas de 50x45x25 mm3 e uma massa inferior a 150 g. Essas baterias devem suportar os
ir
uitos elé
tri
os do módulo base e 2 servomotores. Devem ainda suportar a energia requeridapelos módulos de função, ou seja, um ter
eiro servomotor ou um módulo de 
omuni
açõesXBee e iluminação. Para o módulo de lastro as baterias devem ter dimensões inferiores a
80x60x24 mm3. Todas as baterias devem ser re
arregáveis e ter um 
usto reduzido.De forma a alimentar os servomotores e os 
ir
uitos, a tensão deve ser igual ou superiora 5V. A 
arga das baterias deve ainda permitir a operação do protótipo por períodos deuma hora. Além disso, a sua taxa de des
arga deve suportar o fun
ionamento de todas as
omponentes em simultâneo.O maior 
onsumo de energia o
orre nas unidades em fun
ionamento 
omo slave. Admitindoum 
onsumo de 500 mA pelo 
ir
uito do módulo base, um 
onsumo de 500 mA a uma taxade 95% pelos motores de lo
omoção e um 
onsumo de 1000 mA a uma taxa de 20% peloservomotor de in
linação, o 
onsumo total equivalente do módulo é de 1650 mA.As baterias dos módulos base devem permitir operar autonomamente durante um períodomínimo de 20 minutos, logo devem ter uma 
arga superior 550 mAh. Utilizando um módulode lastro em 
ada 4 unidades, de forma a aumentar a autonomia para 1 hora, as baterias domódulo de lastro devem poder alimentar 4 unidades (6600 mA) durante 40 minutos. Assim,devem ter um 
arga igual ou superior a 4400 mAh.De forma a reduzir o 
usto das baterias, optou-se por utilizar baterias re
arregáveis deNiMh. Para os módulos base, 4 baterias tamanho AAA de 1, 25 V e 1100 mAh, 
om uma 
a-pa
idade de des
arga superior a 10 A. Ligadas em série o
upam um volume de 45x42x10, 5 mm3e têm uma massa inferior a 60g. Os módulos de lastro utilizam 8 baterias de tamanho AAde 1, 25 V e 2700 mAh, 
om 
apa
idade de des
arga de 10A. Dois 
onjuntos de 4 baterias emparalelo o
upam um volume de 58x55x24 mm3 e uma massa superior a 200 g.2.3.2 Comuni
açõesComo referido, as 
omuni
ações sem �os entre o operador e o rob� são feitas através demódulos de XBee. Estes módulos permitem 
omuni
ar através do proto
olo ZigBee, sendo a
omuni
ação feita por linha série (RS232). A �gura 2.12 representa um módulo utilizado.Este módulo de 
omuni
ações permite um al
an
e até 30m em ambiente interior e até
100m em espaço aberto, 
om uma taxa de transferên
ia de 250kbps. O módulo utilizado podeser substituído pelo modelos superiores permitindo al
an
es até 370m em interior e 9, 6kmno exterior. Contudo, os módulos de maior al
an
e têm restrições legais de utilização emdeterminadas regiões, estando a Europa limitada ao uso de um módulo 
om al
an
e de até30



Figura 2.12: Módulo de 
omuni
ação XBee.
100m em interior e 1, 6km no exterior. Visto a 
omuni
ação 
om o módulo de XBee ser feitapor linha série, estes também podem ser substituídos por uma 
omuni
ação por 
abo.Uma vez que o rob� é 
onstituído por várias unidades, é também ne
essário estabele
era 
omuni
ação entre as mesmas. Esta 
omuni
ação é feita através do proto
olo I2C, sendoo módulo equipado 
om o XBee o master dessa 
omuni
ação e todos os restantes módulosslaves. O uso do proto
olo I2C, permite a adição de unidades ao protótipo, tendo 
ada umaum endereço próprio. Uma vez que 
ada unidade tem um endereço manual o número máximode unidades para o rob� é de 16. No entanto, é reservada uma linha de forma a poten
ializaro endereçamento automáti
o das unidades, permitindo uma maior expansibilidade. A trans-missão de dados entre as unidades é feita por um 
abo 
oaxial, minimizando a probabilidadede o
orrên
ia de erros.2.3.3 Diagramas de Fun
ionamentoDe forma a operar o rob�, 
ada unidade deve ser 
apaz de 
ontrolar os seus motores e monito-rizar os seus sensores e 
omuni
ações. O módulo base, 
omum a todas as unidades, é equipado
om uma se
ção de distribuição de energia e uma se
ção de gestão de unidade. O módulomaser é equipado 
om uma se
ção de 
omuni
ação e navegação. Os módulos de lastro e slavenão são equipados 
om 
ir
uitos, sendo passivos ou 
omandados pelo módulo base.A se
ção de distribuição elé
tri
a permite estabele
er a ligação entre a energia das baterias
om uma linha 
omum a todas as unidades. Cumpre também a função de distribuição eregulação de energia para os diversos 
omponentes de uma unidade, quer a 5V 
omo a 3.3V .Para além disso, a se
ção de distribuição de energia estabele
e também a ligação entre a linhade 
omuni
ação I2C e um módulo.A se
ção de gestão de unidade, para além de 
ontrolar os 
omponentes do módulo base,permite ainda o 
ontrolo de uma 
omponente externa. Isso é utilizado para o 
ontrolo doservomotor no módulo slave. O diagrama da �gura 2.13 (a) representa o fun
ionamento dasse
ções de distribuição de energia e de gestão de unidade. A se
ção de gestão de unidade estáequipada 
om sensor de temperatura, de in
linação e de orientação. O sensor de in
linaçãopermite saber se a unidade está em subida ou des
ida e o sensor de orientação permite dis-tinguir o fun
ionamento normal do invertido. Para além disso, a monitorização de até quatrosensores de proximidade permite a navegação autónoma das diversas unidades em função datraje
tória da primeira. A se
ção 2.4.3 resume a forma de navegação autónoma das unidades.31



(a)

(b)Figura 2.13: Diagrama de fun
ionamento das se
ções ele
tróni
as do rob�: se
ção de dis-tribuição de energia e gestão de unidade (a), se
ção de 
omuni
ação e navegação (b).32



A se
ção de 
omuni
ação e navegação apenas é asso
iada ao módulo master. O diagramada �gura 2.13 (b) representa o fun
ionamento desse 
ir
uito. Esta unidade permite a 
omu-ni
ação 
om o rob� através do módulo XBee. Através dessa 
omuni
ação é possível 
ontrolara utilização da 
amera e da iluminação. A pla
a de 
omuni
ação e navegação permite aindaa adição de até 4 sensores analógi
os e 6 entradas ou saídas digitais.2.3.4 Cir
uitos Impressos Dedi
adosSabendo as ne
essidades de 
ada módulo, foram desenhados os 
ir
uitos ele
tróni
os para oprotótipo. Os 
ir
uitos proje
tados en
ontram-se no apêndi
e B.Após desenhados os 
ir
uitos, foi ne
essário desenhar as pla
as de 
ir
uito impresso. Deforma a minimizar o 
usto da impressão, foi juntado mais que um 
ir
uito na mesma pla
a.Essa distribuição foi feita de forma a que a separação possa ser feita por 
ortes longitudinaisem toda a dimensão ou ortogonais exteriores. Desta forma, seria possível separar os diversos
ir
uitos utilizando uma guilhotina de 
anto. De forma a fa
ilitar ainda mais a separação asdiversas partes das pla
as, foram 
riados per
ursos de maquinagem, deixando as pla
as ligadaspor uma pequena quantidade de material. Assim, numa pla
a juntou-se o 
ir
uito de gestão deenergia, o 
ir
uito de gestão de unidade e 4 
ir
uitos para o sensor de proximidade. Visto estes
ir
uitos serem todos destinados ao módulo base são sempre ne
essários na mesma quantidade.Numa segunda pla
a foi impresso o 
ir
uito do módulo master, tendo sido dividido de formaa permitir a sua disposição pelo volume do módulo. As �guras 2.14 (a) e (b) representam os
ir
uitos impressos. A área azul turquesa é a região a ser maquinada para a separação daspla
as. No anexo B en
ontram-se as mesmas �guras mais detalhadas.
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2.4 Software2.4.1 Proto
olo de Comuni
açõesAtravés de uma mensagem estruturada enviada para o master é possível estabele
er 
onexãoentre o operador e qualquer unidade. Desta forma, é possível 
ontrolar e monitorizar todoo rob�. Como referido, a 
omuni
ação entre o operador e a unidade master é feita por uma
omuni
ação linha série RS232 e a 
omuni
ação entre a unidade master e as restantes é feitapor I2C.Uma vez que a 
omuni
ação entre as unidades é realizada por I2C, e o endereçamentodas mesmas é manual, o proto
olo de 
omuni
ações permite a operação de um máximo de 16
ontroladores. O módulo master faz a ligação entre a 
omuni
ação linha série e a 
omuni
açãoI2C, estabele
endo assim uma ponte entre o operador e o destinatário da mensagem enviada.O proto
olo de 
omuni
ações desenvolvido baseia-se uma estrutura de 2 bytes. O primeirobyte de�ne o tipo de mensagem e o endereço de destino. O segundo byte 
ontém a informaçãoa ser transmitida. O modo de fun
ionamento prin
ipal do protótipo é por pedido (requestmode), podendo também ser utilizada uma transmissão 
ontínua (
ontinuous mode).A tabela 2.1 resume a mensagem de pedido do fun
ionamento nesse tipo de modo. Atabela 2.2 resume a mensagem de resposta ao pedido realizado pelo operador. No modo defun
ionamento 
ontínuo, é enviada uma mensagem do mesmo tipo da resposta do modo defun
ionamento por pedidos.Tabela 2.1: Proto
olo de 
omuni
ações: mensagem de pedidoByte Bit Função Valorbyte 0 bit 0 tipo de pedido 0 - pergunta1 - 
omandobyte 0 bit 1 a 4 endereço de unidade 0000 (0) - primeira unidade0001 (1)- segunda unidade1111 (16)- ultima unidadebyte 0 bit 5 a 7 endereço do dispositivo 000 (0) - motor esquerdo001 (1) - motor direito010 (2) - motor elevação011 (3) - sensor temperatura100 (4) - sensores de in
linação/orientação101 (5) - sensores de proximidade110 (6) - alteração do modo de fun
ionamento111 (7) - reservadobyte 1 bit 0 a 4 valor do 
omandobyte 1 bit 5 a 7 indi
ação de byte 1 111Tabela 2.2: Proto
olo de 
omuni
ações: mensagem de respostaByte Bit Função Valorbyte 0 bit 0 a 7 veri�
ação de pedido byte 0 do pedidobyte 1 bit 0 a 4 valor do respostabyte 1 bit 5 a 7 indi
ação de byte 1 11134



2.4.2 Controlo do Rob�Sendo o fun
ionamento do rob� tele-autónomo, o 
ontrolo do mesmo é dividido pelo operadore pela gestão dos seus sensores.O 
ontrolo da primeira unidade do rob� e da a
tuação das juntas é feito pelo operador apartir de um 
omputador ligado a um módulo de XBee. Este tro
a mensagens automáti
as 
omo rob� utilizando o proto
olo referido. Para isso, o proto
olo de 
omuni
ação é transparentepara o operador, sendo a navegação feita através do te
lado. De futuro planeia-se adi
ionar o
ontrolo através de joysti
k.O 
ontrolo das restantes unidades é feito de forma autónoma, por um 
omportamentode imitação do módulo à frente. Para além disso a dete
ção de pequenos obstá
ulos possi-bilita uma navegação mais fa
ilitada para o operador. A se
ção seguinte indi
a a forma defun
ionamento dos sistemas de autonomia do rob�.2.4.3 Autonomia de NavegaçãoUma vez que o 
ontrolo do rob� é tele-autónomo, para além do 
ontrolo pelo operador existemsensores de ajuda à navegação.Navegação Autónoma das Unidades PosterioresO a
oplamento entre as unidades utiliza uma junta universal. Essa arti
ulação permite duasrotações em torno de um ponto. Como referido, é dessa forma que se obtém a rotação emtorno dos eixos transversal e verti
al do a
oplamento.A variação do ângulo de rotação em torno do eixo transversal o
orre quando da a
tuaçãodo a
oplamento. A variação do ângulo em torno do eixo verti
al o
orre em situação de 
urva.De forma a que as unidades à retaguarda possam navegar autonomamente é útil monitorizaros ângulos de rotação da junta do a
oplamento, prin
ipalmente da rotação em torno do eixoverti
al.Foram estudadas duas formas para a determinação do ângulo da junta. Uma das formasenvolvia a emissão de um 
one de luz infravermelha por uma unidade e a dete
ção dessa luzem ponto espe
í�
os da unidade atrás. A �gura 2.15 representa o sistema estudado. Apesarde permitir determinar ambos os ângulos da junta universal do a
oplamento, esta forma nãoera muito pre
isa uma vez que dependia do ter
eiro grau de liberdade e não o 
ontemplava.Além disso ne
essitava de um 
ir
uito de 
ontrolo que o
uparia um grande número de entradasdo mi
ro
ontrolador.Desta forma, abandonou-se o sistema de luz infravermelha para a navegação do rob�.A medição das distân
ias assinaladas pelas setas na �gura 2.16 por sensores de proximidadepermite determinar o ângulo em relação ao eixo verti
al 
om a unidade em frente. Comparandoas distân
ias dos lados esquerdo e direito, torna-se possível determinar o ângulo da rotaçãoreferida. Este sistema apenas permite determinar o ângulo de rotação em torno do eixoverti
al. Contudo, a determinação deste ângulo é prati
amente independente dos restantes,dependendo apenas da orientação da unidade. Essa orientação é determinada através de umsensor de orientação. Além disso, a determinação deste ângulo é su�
iente para a navegaçãoe possibilita utilizar apenas três entradas do mi
ro
ontrolador.Conhe
endo a orientação e o ângulo 
om a unidade da frente, é possível automatizar um
omportamento de imitação, de forma a seguir-lo. Para isso, 
ada unidade navega de formaa aproximar a zero o ângulo 
om o módulo à sua frente. O sentido de rotação das rodas é35



Figura 2.15: Representação esquemáti
a da medição dos ângulos do a
oplamento através desistema de emissão e re
epção de luz infravermelha.

Figura 2.16: Representação esquemáti
a da medição de distân
ia para navegação.determinado através da orientação. Esse 
omportamento provo
a uma navegação e 
ontrolomais simples para o operador.Ultrapassagem Autónoma de Pequenos Obstá
ulosUma vez que os sensores de proximidade estão montados nos módulos base, 
omuns a todasas unidades, estes também são utilizados para apoio à ultrapassagem de pequenos obstá
ulos.A dete
ção de um obje
to em ambos os sensores de proximidade da primeira unidadeprovo
a o envio de uma mensagem de forma a a
tuar a junta do primeiro a
oplamento. Aperda de obstá
ulo por ambos os sensores provo
a o envio de uma nova mensagem terminando aa
tuação da junta referida e ini
ializando a a
tuação da junta seguinte. Desta forma é possívelultrapassar pequenos obstá
ulos sem a
tuação dire
ta das juntas por parte do operador.De forma a melhorar este nível de autonomia, prevê-se adi
ionar sensores ao módulo mas-ter, de forma a implementar o algoritmo sugerido em [4℄. Este prevê não só dete
tar obstá
ulosà frente do rob�, mas também nas dire
ções oblíquas abaixo e a
ima. Desta forma, torna-se possível determinar um maior número de situações: terreno livre, espaço vazio em baixo,obstá
ulo ou ponto sem saída. 36



2.5 Fabri
o, Construção e MontagemUma vez idealizado e 
on
ebido o proje
to, foi 
onstruído um protótipo para realização detestes. Dada a diversidade dos tipos de 
omponentes, foram utilizados vários pro
essos defabri
o.O desenho dos 
omponentes me
âni
os foi feito no software de CAD (Computer Aid De-sign) Solid Works. Para a simulação numéri
a foram utilizados os softwares de CAE (Com-puter Aid Engineering) Cosmos e Abaqus.A maioria das 
omponentes fabri
adas foram maquinadas. As estruturas para os diferentesmódulos foram maquinadas em CNC. Para isso, o per
urso das ferramentas foi programadoutilizando o software de CAM (Computer Aid Manufa
turing) Power Mill e simulados e 
or-rigidos utilizando o software CIMCO V5. As peças mais simples, nomeadamente para os eixos,a
oplamentos e aros das rodas foram maquinadas em torno manual.O fabri
o das jantes das rodas foi feito por moldação de sili
one. Foi utilizado um moldemaquinado em CNC mediante um per
urso realizado no mesmo software de CAM. Para arealização destas peças foi retirado o ar da mistura do sili
one e endure
edor numa máquinade vá
uo e foi feita a 
ura num forno, a 
er
a de 60ºC.Os 
ir
uitos ele
tróni
os e respe
tivas pla
as foram desenhados no software de CAD Eagle.Foi também utilizado o mesmo software para a realização dos �
heiros gerber e ex
ellon paraimpressão das pla
as de 
ir
uito, tendo sido testados no software Gerb Tool. Como referido,os 
omponentes das pla
as de 
ir
uito impresso foram soldados 
om pasta de solda e ar quentee 
om ferro de soldar.O apêndi
e C resume o fabri
o de diversas 
omponentes e o apêndi
e D a sua montagem.
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Capítulo 3Testes e Ensaios
Após a idealização do proje
to e iní
io da 
onstrução doprotótipo realizaram-se alguns testes de forma a validar os
on
eitos utilizados. Para além dos testes mais simples,submete-se o protótipo a desa�os de forma a avaliar a suapoten
ial prestação na realização de operações de bus
a esalvamento.

3.1 Testes de Con
eitoApós a 
onstrução do protótipo foram testados os diversos 
on
eitos utilizados. O teste dos
on
eitos permite reeditar o proje
to de forma a 
orrigir eventuais problemas. Para alémdisso, estes testes ajudam a ante
ipar o desempenho do protótipo na realização das tarefasque lhe serão propostas.3.1.1 Aspe
tos ConstrutivosEstruturas (
hassi)A estrutura 
onstruída 
umpriu as expe
tativas de suporte de 
omponentes e blindagem. Con-tudo, prin
ipalmente devido ao material utilizado e ao pro
esso de fabri
o, surgiram diversosempenos prejudi
ando as tolerân
ias dimensionais. A remoção de mais de 2/3 do material deum 
ompósito leva à �exão do mesmo no sentido do material removido, uma vez que perde es-tabilidade estrutural. Essa deformação teve também 
omo 
onsequên
ia um pior a
abamentosuper�
ial da maquinagem.Contudo, foi possível a 
orre
ção do defeito através de um tratamento térmi
o e apli
açãode tensões de forma a 
orrigi-lo. Para além disso, foram adi
ionados dois parafusos de �xação,mantendo assim a geometria estrutural pretendida para o protótipo. Os mesmo parafusosservem de auxílio à �xação entre os módulos base e os módulos de função. No apêndi
e Capresentam-se fotogra�as relativas ao tratamento térmi
o e no anexo D apresentam-se fo-togra�as relativas à �xação dos módulos de função.39



No fabri
o de novas peças estruturais, a �xação dos blo
os será alterada. Em vez deuma �xação em prensa de maxilas, será utilizada uma �xação a uma pla
a plana através deparafusos ou �ta adesiva de dupla fa
e. Espera-se 
om essa forma melhorar as tolerân
iasdimensionais das peças e os a
abamentos de todas as superfí
ies.En
aixe dos módulosA solução estudada para o en
aixe dos módulos de função nos módulos base mostrou fun-
ionar, embora tenha sofrido alguns melhoramentos. As 
alhas para guiamento dos módulos
umpriram a sua função, não existindo qualquer problema no en
aixe. Foram apenas adi
iona-dos dois parafusos, referidos na subse
ção anterior, tendo a função de bloquear a posição dosmódulos de função. Este parafusos foram usados no ponto de �xação posterior dos módulos.De forma a isso ser possível para todos os módulos, mantendo o 
on
eito de uma plataformatransversal, os furos de �xação posterior do módulo master foram alterados para a mesmaposição dos restantes módulos de função (
omparar �guras 2.10 e 2.11).MotoresA es
olha dos motores levou a uma fa
ilidade no 
ontrolo dos movimentos do rob�. A alteraçãodos servomotores para rotação 
ontínua é um pro
esso rápido, sem aumento 
onsiderável do
usto dos mesmos. Apenas foram utilizados motores de dimensões standard, não tendo sidoestudada a adaptação para as dimensões inferiores.A �xação dos servomotores na estrutura é um dos pro
essos de montagem mais demorados,uma vez que é aparafusada. De forma a melhorar e tornar essa �xação mais rápida, tal 
omoreferido, a �xação dos servomotores passará a ser feita numa 
alha, da mesma forma indi
adana �gura 2.4 (b).A
oplamento Entre UnidadesApós o fabri
o do a
oplamento desenhado, foi en
ontrado um problema 
om a rotação segundoo grau de liberdade longitudinal. Era esperado que a �xação do a
oplamento às estruturas dorob� não impedisse a sua rotação. Contudo, para essa rotação o
orrer era ne
essário ven
eruma grande força de atrito. Para que fosse possível a rotação livre segundo o eixo longitudinalveri�
ou-se a ne
essidade de utilização de folgas. Porém, o uso de folgas na �xação poderiaprejudi
ar a a
tuação da junta, não sendo assim uma alteração viável. Além disso, veri�
ou-se que a rotação entre a peça de �xação do a
oplamento e a peça rotativa tem um bom
omportamento sem a utilização do rolamento axial, podendo este ser eliminado.Desta forma, a �xação da junta universal foi alterada, sendo utilizada a peça rotativa desti-nada à a
tuação da mesma para a �xar. A �gura 3.1 representa a nova �xação do a
oplamentoà estrutura. Para além disso passou a utilizar-se uma forma ortogonal na �xação posterior doa
oplamento (�xação ao módulo de função). Assim, isolou-se toda a rotação segundo o eixolongitudinal num úni
o ponto. Uma vez que esta alteração traz grandes melhoramentos aofun
ionamento do rob�, foi de imediato posta em práti
a, tendo sido abandonada a �xaçãoanterior. Os parafusos de �xação da junta universal na peça rotativa servem também de �x-ação para os 
abos de a
tuação da junta. No fabri
o de futuros a
oplamentos deverá optar-sepelo uso de uma forma ortogonal na �xação dianteira (�xação ao módulo base). Apesar denão trazer vantagens fun
ionais essa alteração fa
ilita a obtenção de furos perpendi
ulares naspeças. 40



Figura 3.1: Representação esquemáti
a do a
oplamento entre unidades.O redesenho do a
oplamento permite a adição de um segundo par de 
abos, permitindoa
tuar o segundo grau de liberdade da junta universal. Ao fazer isso, apenas �
aria livre arotação segundo o eixo longitudinal do rob�.RodasO 
omportamento geométri
o das rodas desenvolvidas é o previsto, permitindo através dedeformação elásti
a 
riar ex
entri
idade entre o veio e o aro da roda. Contudo, a deformaçãodas jantes prejudi
a o paralelismo entre o veio e o aro, sendo prejudi
ial para o guiamentodas lagartas. Os testes do 
omportamento das rodas serão des
ritos na se
ção seguinte, bem
omo a proposta de resolução dos problemas en
ontrados.Existiu apenas um problema 
om o fabri
o das rodas, nomeadamente no fabri
o das jantesem sili
one. Uma vez que só foram maquinados dois moldes, apenas foram manufa
turadasduas jantes de 
ada vez. Sendo a mistura do sili
one e do endure
edor feita manualmente,utilizando uma balança 
om apenas 1g de resolução, existem algumas variações das proporções.Essas variações provo
am algumas alterações nas 
ara
terísti
as elásti
as do produto �nal.Devido a isso, a deformação de diversas rodas, sujeitas à mesma 
arga, tem algumas diferenças.Para além disso, a geometria da roda leva a um 
omportamento dinâmi
o variado 
onforme avelo
idade e sentido de rotação.De forma a uniformizar o 
omportamento das quatro rodas de uma unidade deveria serrealizado um novo molde. Esse deveria ter 
avidades para o fabri
o de 2 pares de rodassimétri
as em simultâneo. Dessa forma 
onseguir-se-ia o mesmo 
omportamento para as quatrorodas de 
ada unidade.3.1.2 Aspe
tos Fun
ionaisLo
omoçãoO sistema de motorização e tra
ção desenhado para o rob� é 
apaz de 
umprir as ne
essidadesde lo
omoção do rob�. A fotogra�a da �gura 3.2 mostra uma unidade equipada 
om ummódulo master em movimento num plano in
linado. As rodas utilizadas não são as proje
tadas41



ini
ialmente uma vez que provo
aram alguns problemas. A subse
ção seguinte refere algunsdos problemas 
ausados.O sistema de lagartas permite a uma unidade deslo
ar-se por in
linações laterais de até
25°. Permite ainda uma 
apa
idade de subida de 70% ou 35°e uma 
apa
idade de des
ida de
58% ou 30°. Para além da altura ao solo de 17 mm, apesar de não ser possível submergir oprotótipo, a 
apa
idade de vau é de 20 mm. De forma a poder submergir o rob� é ne
essáriotorná-lo 
ompletamente impermeável, através da adição de borra
has de vedação. Por �m,dada a 
olo
ação das lagartas, o ângulo de ataque é superior a 90°e o ângulo de saída de 30°,sendo 
apaz de superar qualquer ângulo ventral. Os ângulos máximos determinados foramlimitados pelo es
orregamento das lagartas, e não por binário insu�
iente. Assim, a operaçãodo rob� em terreno rugoso, 
om maior atrito 
om as lagartas possibilitará maiores ângulos deoperação. A �gura 3.31 representa os ângulos e outras medidas referidos.

Figura 3.2: Fotogra�a de uma unidade em lo
omoção.O a
oplamento de diversas unidades não interfere 
om a mobilidade das mesmas, limitandoapenas o ângulo de bre
agem em 
er
a de 30°, levando a um raio de 
urvatura mínimo de 
er
ade 500mm. Isso a
onte
e porque um ângulo de bre
agem mais apertada provo
a interferên
iadas lagartas de duas unidades adja
entes. É possível reduzir o raio de viragem através dautilização de rodas de menor diâmetro, diminuindo no entanto a altura ao solo. O aumentodo ângulo de bre
agem também pode ser 
onseguido através do aumento do 
omprimentoda junta do a
oplamento, sendo no entanto ne
essário um maior binário para a elevação dasunidades. Essas alterações poderão ser feitas após a realização em testes em ambientes reais,mediante as di�
uldades en
ontradas.Para além disso, através da dete
ção da orientação da unidade, 
onseguiu-se o mesmo
omportamento independentemente da fa
e voltada a 
ima. Teme-se apenas que o 
omporta-mento de uma unidade se altere quando estiver a ser elevada 
ontra uma parede e ultrapasseo ângulo de 90°. De qualquer forma, 
aso essa falha se veri�que, pode ser 
orrigida através dealterações no software.1in: http://www.volkswagen.pt/gama/touareg/highlights/o�road.shtml42



(a) (b) (
)
(d) (e)Figura 3.3: Ângulos de lo
omoção: ângulo de ataque e de saída (a), ângulo de subida (b),ângulo lateral (
), ângulo ventral (d), 
apa
idade de vau (e).Segurança PassivaApesar dos problemas 
om o fabri
o das estruturas e rodas, a segurança passiva do protótiponão foi prejudi
ada. No geral, o 
omportamento das diversas 
omponentes está de a
ordo
om a simulação numéri
a realizada. Contudo, os elementos de segurança passiva 
on
ebidosprovo
aram alguns problemas no fun
ionamento do protótipo.A estrutura individual do módulo base, sendo a prin
ipal blindagem do protótipo, foisubmetida a um 
arregamento distribuído de 700N segundo o eixo verti
al não tendo sofridoquaisquer danos. Para além disso, a estrutura foi tra

ionada 
om uma 
arga de 
er
a de300N segundo o eixo longitudinal pelo ponto de apoio do a
oplamento. O teste não provo
oudeformações prejudi
iais ao fun
ionamento do protótipo, nomeadamente ao nível da �xaçãodo a
oplamento. A fotogra�a da �gura 3.4 (a) representa um dos testes realizados à estruturado protótipo. As estruturas dos módulos de funções, apesar de 
onstituídas por espessurasmenores, suportam os mesmos 
arregamentos, uma vez que as suas dimensões gerais tambémsão menores.As rodas do rob� deformaram da forma esperada, sendo ne
essária uma 
arga distribuídade 180 N para apoiar a estrutura ao solo na totalidade. A fotogra�a da �gura 3.4 (b) representao teste realizado à deformação das rodas. Para além disso, a �exão das rodas mostrou melhorara adaptabilidade a pequenas irregularidades de terreno. No entanto, torção das rodas e apossibilidade de aproximação dos aros das jantes foi prejudi
ial ao guiamento das lagartas.Os entalhes de guiamento dos aros não podem ser mais profundos porque têm que teruma altura inferior à espessura das lagartas. Assim, para esse problema poder ser 
orrigido,devem-se utilizar lagartas 
om entalhe de guiamento 
entrais. Para além disso, deve haverfolgas entre as lagartas e as guias dos aros, abrigando assim a um maior deslo
amento para aremoção das lagartas. De forma a eliminar ao máximo a torção das jantes, estas devem ser43



(a) (b)Figura 3.4: Fotogra�as dos testes de segurança passiva: 
arregamento da estrutura (a), defor-mação das rodas(b).desenhadas 
om simetria segundo um plano perpendi
ular ao eixo. O rolamento ou o anelde transmissão de potên
ia devem-se lo
alizar no 
entro geométri
o das jantes. Deve aindaser 
riado um sistema de forma a bloquear 
ompletamente a torção, permitindo apenas adeformação no plano.Uma vez que não foi possível fabri
ar as novas jantes, de forma a testar os restantes
on
eitos implementados (in
luindo a lo
omoção já des
rita), foram desenhadas e 
onstruídasrodas rígidas. No entanto, apesar de não o
orrer deformação das jantes, o
orre torção dosveios, prin
ipalmente do motor. De forma a evitar essa torção deve redesenhar-se o apoio dasrodas, adi
ionada uma travessa 
om o 
omprimento do entre-eixo do lado exterior das rodas.A �gura 3.5 representa a �xação proje
tada para as rodas de forma a manter o paralelismodos eixos.

Figura 3.5: Imagem foto-realísti
a da �xação exterior proje
tada para as rodas.44



Elevação das UnidadesPara a realização dos ensaios de elevação de unidades foi utilizada uma montagem 
om apenasum módulo slave ligado através de um a
oplamento a uma balança. O a

ionamento doservomotor do módulo slave foi feito através de um 
ir
uito externo. A fotogra�a da �gura3.6 (a) representa o a
oplamento entre o módulo slave e a balança. O a

ionamento doa
oplamento provo
ou uma 
arga de 6.34 kgf a 40 mm do ponto de rotação, utilizando umabateria 
om uma tensão de 5V. Essa 
arga 
orresponde à elevação de 
er
a de 2 unidades. Afotogra�a da �gura 3.6 ilustra a elevação da estrutura de um módulo base.

(a) (b)Figura 3.6: Fotogra�as dos teste de elevação de unidades: a
oplamento entre unidades (a),elevação da estrutura de uma unidade(b).Os testes mostraram ser possível elevar uma unidade até um ângulo de 60°
om a anterior,em ambos os sentidos. Para além disso, a torção 
ausada na �xação rotativa do a
oplamentopela elevação de uma unidade, aumenta o atrito à rotação. Essa situação torna-se bené�
a umavez que impede a rotação segundo o eixo longitudinal de unidades não apoiadas. Contudo,a tensão nos 
abos do a
oplamento 
ria um sistema instável, o
orrendo fa
ilmente rotaçãoem torno do eixo verti
al do rob�. Tendo o a
oplamento �
ado pronto para o a

ionamentodo segundo grau de liberdade, foi adi
ionado um segundo par de 
abos limitando a rotaçãosegundo o eixo verti
al. Com a a
tuação desse segundo par de 
abos torna-se possível estabi-lizar o sistema, para além de se assumir 
ontrolo sobre as rotações segundo os eixos verti
al etransversal 
om a unidade elevada.3.1.3 Ele
tróni
aAs diferentes 
omponentes ele
tróni
as utilizadas e a sua integração foram testadas no 
ir
uitoapresentado na fotogra�a da �gura 3.7 (a). O 
ir
uito integra as diversas partes das se
çõesde distribuição de energia e gestão de unidades. As baterias totalmente 
arregadas têm umatensão de 5,6V, superior à esperada. Durante o 
onsumo de energia a
umulada a tensão des
eaté 
er
a de 4,5V. Os sensores de in
linação e orientação dão leituras 
orre
tas 
om ângulomorto inferior a 10°. Os sensores de proximidade dete
taram uma amostra de polietilenoaté distân
ias de 
er
a de 50mm. O 
ontrolo do servo permite a rotação nos dois sentidos adiferentes velo
idades. A alteração do sentido de rotação o
orre um espaço muito 
urto detempo. 45



A se
ção de 
omuni
ação e navegação foi testada de forma independente das restantesse
ções. A 
omuni
ação foi feita 
om uma velo
idade de transmissão de 9600 bps. A subse
çãoseguinte refere os al
an
es registados. A iluminação é su�
iente para a obtenção de umaimagem 
om uma 
amera de video sem luz exterior. O 
onsumo total da iluminação é inferiora 250 mA. A fotogra�a da �gura 3.7 (b) representa a se
ção de 
omuni
ação e navegação.

(a) (b)Figura 3.7: Fotogra�as dos teste de 
ir
uitos ele
tróni
os: 
ir
uito 
om sensores de in
linação,orientação e proximidade e 
ontrolo de um servomotor alimentado por uma bateria (a), 
ir
uitomaster 
om 
omuni
ações e iluminação(b).Comuni
açõesApesar de do
umentado que o al
an
e dos módulos de XBee seria de até 30m em ambienteinterior e 100m em espaço aberto, foram testadas as 
omuni
ações, de forma a prever adistân
ia máxima entre o operador e o módulo master. Para isso, foi testada a 
omuni
açãoem espaço aberto, tendo-se 
onseguido um al
an
e superior a 70 m. Em espaço interior oal
an
e é extremamente limitado por obstá
ulos (prin
ipalmente paredes), levando a al
an
esmáximos inferiores a 10 m. Além disso, não foi possível 
omuni
ar entre andares diferentes deum edifí
io.3.2 Ambiente de TestesUma vez que não nos é possível preparar ambientes realistas de operações de bus
a e salva-mento urbano, optou-se por simular algumas di�
uldades que possam ser enfrentadas. Destaforma, algumas das situações a testar são:� lo
omoção num plano,� seguimento de uma traje
tória,� navegação em terreno irregular,� ultrapassagem de obstá
ulos de altura superior ao protótipo,46



� subir e des
er es
adas,� suspensão e des
ida em parede.Estes testes foram realizado no Departamento de Engenharia Me
âni
a da Universidadede Aveiro e noutros lo
ais do 
ampus da Universidade. Pretende-se no futuro realizar testesnoutros ambientes, in
luindo em simulações de situações reais.Os testes realizados 
om o obje
tivo de testar o 
omportamento do protótipo foram rea-lizados 
om uma 
on�guração de 4 unidades, tendo sido utilizado 1 módulo master, 2 módulosslave e 1 módulo de lastro. É assim possível a
tuar as juntas entre as três primeiras unidades,elevando as duas primeiras. Esta 
on�guração foi es
olhida por ser o melhor 
ompromissoentre 
usto de produção e 
omprimento das ne
essidades para testar a apli
abilidade dosdiversos 
on
eitos em ambientes reais simulados. O 
onjunto tem 66mm de altura e 176mmde largura, iguais às de uma unidade, e um 
omprimento total de 
er
a de 830mm. A massatotal do protótipo é inferior a 3, 5 kg e é fa
ilmente transportável numa mo
hila.3.3 Resultados dos TestesDe uma forma geral, o 
omportamento do protótipo fa
e aos testes realizados foi positivo.Apesar do protótipo ainda não estar 
ompletamente desenvolvido, o sistema mostrou ser
apaz de superar alguns dos ambientes de teste, e prevê-se que a ultrapassagem de todosos obstá
ulos referidos é possível. Pensa-se ainda que o aumento do número de unidadespode trazer benefí
ios ao 
omportamento do rob�. A introdução de mais duas unidadesequipadas 
om módulos slave pode 
ontribuir de forma positiva para a navegação por terrenosirregulares, nomeadamente para superar obstá
ulos de maiores dimensões. Para além disso, osmaiores melhoramento podem-se 
onseguir através da a
tuação do segundo grau de liberdadedo a
oplamento.Como esperado, o 
omportamento do sistema 
onstituído pelas quatro unidades foi idên-ti
o ao de apenas uma unidade aquando da lo
omoção num plano. O rob� 
onseguiu superaras mesmas in
linações e ângulos que uma unidade independente. A rotação de unidades nãoprovo
ou alterações ao 
omportamento do rob�, podendo esta ser feita durante o fun
iona-mento.O seguimento de uma traje
tória 
urvilínea foi também 
umprido mediante o 
omando daunidade 
om o módulo master e fun
ionamento autónomo das restantes unidades. A fotogra�ada �gura 3.8 ilustra o sistema a ser 
onduzido sobre uma linha. Os teste de seguimento detraje
tórias permitiram veri�
ar que o raio de 
urvatura mínimo é de 500 mm. Esse raio deviragem permite uma 
urva a 90°num espaço 
om faixa de 
ir
ulação 
om 300 mm largura.A relação entre a viragem das várias unidades pode ser regulada através de alterações desoftware.A introdução de irregularidades de terreno aparenta 
ausar di�
uldades à navegação, sendotambém possível operar sobre diferentes superfí
ies. Para além da rotação dos três graus deliberdade das juntas, prin
ipalmente das rotações segundo os eixos longitudinais e transver-sais, a deformação das lagartas é proveitosa para a adaptação a pequenas irregularidades. Afotogra�a da �gura 3.9 (a) representa o rob� em navegação sobre terreno irregular arti�
ial.As irregularidades 
onstruídas simulam as di�
uldades de navegação de um terreno de es-
ombros. Desta forma, prevê-se que o protótipo vai poder navegar num ambiente de bus
a esalvamento urbano. 47



Figura 3.8: Fotogra�a do sistema 
onstituído por quatro unidades em lo
omoção sobre umatraje
tória 
urvilínea.

(a) (b)Figura 3.9: Fotogra�as do sistema 
onstituído por quatro unidades em lo
omoção: sobreterreno irregular (a), ultrapassagem de obstá
ulos de dimensões superiores a uma unidade(b).Para além das pequenas irregularidades de terreno, foi possível ultrapassar um obstá
ulode dimensões superiores a uma unidade do rob�. Foi possível superar diversos obstá
ulos,tendo-se superado uma altura máxima de 200 mm. A fotogra�a da �gura 3.9 (b) ilustrauma das fases da ultrapassagem do obstá
ulo referido. Pensa-se que o aumento do númerode unidades equipadas 
om o módulo slave pode permitir a ultrapassagem de obstá
ulos dedimensões superiores.O protótipo aparenta ainda ser 
apaz de subir e des
er es
adas, apesar destes testes aindanão terem sido realizados. De forma a obter uma previsão do 
omportamento neste tipo deoperação, o protótipo foi 
olo
ado em várias posições em diferentes es
adas. Embora possamsurgir di�
uldades, prevê-se que o protótipo seja 
apaz de superar es
adarias 
om até 29 mm dedegrau e 17 mm de espelho, dimensões típi
as de edifí
ios. As fotogra�as das �guras 3.10 (a)e (b) ilustram uma posição de subida e des
ida respe
tivamente. Apesar de não haver muitasdi�
uldades em superar es
adas de menores dimensões, o aumento dos espelhos ofere
e maiores48



di�
uldades ao protótipo desenvolvido. Teme-se que existam di�
uldades a
res
idas para asubida e des
ida de es
adas 
ujo degrau e espelho originem uma hipotenusa de 
omprimentoigual à distân
ia entre juntas do rob�. Para além disso, es
adarias sem espelho ou 
omrebordo nos degraus podem ainda trazer di�
uldades a
res
idas à transposição do obstá
ulo.De forma a ultrapassar essas di�
uldades será ne
essário uma abordagem de subida angular,fa
e à abordagem de topo. Contudo, para que isso possa ser realizado de forma adequada, éne
essário implementar a a
tuação da rotação segundo o eixo verti
al das juntas.

(a) (b)Figura 3.10: Fotogra�as do sistema 
onstituído por quatro unidades sobre es
adas: subida dees
adas (a), des
ida de es
adas(b).Por �m, o protótipo foi suspenso por uma 
orda de alpinismo, 
onseguindo assim umades
ida 
ontrolada ao longo de uma parede verti
al. A fotogra�a da �gura 3.11 ilustra o ensaiode operação verti
al realizado. O afastamento de unidades da parede mediante a a
tuaçãodas juntas provo
a um momento que força o apoio do rob� 
ontra a parede, permitindo anavegação. É ainda possível passar de um pano verti
al para um plano horizontal.

Figura 3.11: Fotogra�a do sistema 
onstituído por quatro unidades em operação verti
al,suspenso a des
er uma parede. 49





Capítulo 4Con
lusões
Com a realização dos diversos ensaios veri�
ou-se que, apesar deexistirem algumas limitações 
om o protótipo, as ideiasestudadas são viáveis e de possível implementação em proje
tosde bus
a e salvamento.Apesar de o protótipo desenvolvido não estar pronto para ain
ursão numa missão de bus
a e salvamento, é possível alteraralguns pormenores de forma a eliminar essa la
una. Contudo,sendo um trabalho 
on
eptual, é mais interessante estudar mais
on
eitos ao invés de preparar o a
tual rob� para missões de
ampo.

4.1 Con
lusõesO ramo da robóti
a para operações de bus
a e salvamento re
orre a sistemas formados porinúmeras geometrias e tamanhos, utilizando diferentes 
on
eitos e 
om vista à resolução dediversos problemas. Não podendo trabalhar sobre todas as vertentes existentes, optou-sepelo desenvolvimento de um protótipo de 
lasse portátil, tendo 
omo prin
ipal obje
tivo anavegação por terreno irregular. Para isso, optou-se pelo uso de uma forma serpentiforme,sabendo-se à partida que era possível transpor obstá
ulos de dimensões superiores a umaunidade do sistema. Além disso, trabalhou-se sobre uma arquite
tura modular 
om plataformatransversal a todas as unidades e foram ainda testados novos 
on
eitos. Uma vez que foramapli
adas diversas ideias, existiu sempre uma in
erteza a
er
a da desempenho do modelodesenvolvido.O fabri
o do protótipo revelou alguns pequenos problemas existentes no proje
to, além depossíveis melhoramentos. A �xação do a
oplamento entre unidades foi redesenhada da formades
rita na se
ção 3.1.1. Os restantes melhoramentos ao proje
to não foram implementados,uma vez que o benefí
io não o justi�
ava. Assim, apenas serão implementados no fabri
o defuturas unidades 
om base no proje
to. De forma geral, 
on
lui-se que ao nível do proje
to assoluções estudadas 
umpriram os obje
tivos. 51



Utilizando a geometria multi-unidade tinha-se uma boa base de partida para a navegaçãoem terreno irregular. Contudo, ao utilizar juntas 
om três graus de liberdade des
onhe
ia-seo 
omportamento geral que o sistema iria ter. Os testes realizados demonstraram que o usodeste tipo de junta bene�
ia a navegação.A arti
ulação segundo o eixo longitudinal do rob� provou 
ontribuir para o aumento do
onta
to entre as lagartas e o solo. Desta forma, minimiza-se a possibilidade de falha pores
orregamento das lagartas, reduzido a probabilidade de atolamento. Além disso, a rotaçãoindependente das unidades deixa o rob� pronto a operar após quedas que provoquem a re-volução par
ial do protótipo. Apesar desta rotação ser limitada, uma vez que provo
a a torçãodos 
abos entre as unidades, esta limitação pode ser eliminada 
om a utilização de 
onta
tosde es
ovas junto dos a
oplamentos.A a
tuação da arti
ulação segundo o eixo transversal ao rob� teve o 
omportamento esper-ado, permitindo a elevação das unidades dianteiras e ultrapassagem de obstá
ulos. Contudo,apesar da rotação segundo o eixo verti
al ser limitada aquando da suspensão de uma unidade,será vantajosa a a
tuação dessa junta. Essa a
tuação, em 
onjunto 
om a possibilidade debloqueio da rotação da unidade permitirá a 
ompleta estabilidade e 
ontrolo de unidades ele-vadas. Isso poderá não só melhorar a versatilidade de navegação, mas também a orientaçãoda 
âmara e luzes em diversas dire
ções. O sistema de a
tuação de juntas por tra
ção de
abos é uma solução simples. Esta pode não só ser utilizada nas juntas de rob�s de formaserpentiforme, mas também em varas 
om juntas múltiplas a
tuadas manualmente. Este tipode a
tuação permite não só o distan
iamento da fonte de potên
ia da junta a a
tuar mas tam-bém a redução dos esforços por desmultipli
ação de forças numa roldana. Para além disso, atra
ção dos 
abos através da roldana permite a a
tuação da junta nos dois sentidos atravésde um úni
o motor, de uma forma simples e 
om baixas probabilidades de falha.Para além da geometria serpentiforme, o uso de uma plataforma transversal provou tam-bém ser um 
on
eito vantajoso para este tipo de rob�s, para além da possibilidade de integrarnovas funções. A substituição de módulos dani�
ados é rápida, permitindo um arranjo rápidoem 
aso de avaria.A geometria da estrutura desenhada provou também ser adequada a este tipo de rob�s, umavez que possibilita a substituição de 
omponentes de forma fá
il e rápida. Assim, a reparaçãodos módulos dani�
ados referidos no parágrafo anterior pode também ser uma tarefa rápida.Para além disso, a estrutura blinda todos os 
omponentes interiores, 
ontribuindo para asua integridade. Apesar da interfa
e entre as estruturas ter folgas e permitir a entrada deágua, isso pode ser 
orrigido através do uso de vedantes. Para a implementação deste tipo deestrutura num rob� de 
ampo, é apenas ne
essário utilizar materiais diferentes, nomeadamentepolímeros 
on
ebidos para altas temperaturas ou metais de baixa densidade.As rodas estudadas, apesar de não terem sido utilizadas, provaram também 
ontribuir deforma e�
iente para a segurança do rob�. A sua deformação permite o 
onta
to da estrutura
om o solo mediante a apli
ação de uma 
arga ex
essiva, protegendo assim os veios e osmotores. Contudo, para a sua utilização devem ser redesenhadas de forma a que apenaspossibilitem o deslo
amento num plano, inibindo assim a torção. Tanto das rodas deformáveis
omo nas rodas rígidas posteriormente desenhadas existe possibilidade de es
orregamento daslagartas em situações de maiores esforços. Além disso, para utilizar qualquer um destes tipode rodas num rob� de 
ampo é ne
essário substituir os materiais utilizados. Poderá utilizar-se borra
ha e polímeros resistentes a altas temperaturas para a jante e aro respe
tivamente.O es
orregamento das lagartas pode ser eliminado através do uso de dentado interior e arossín
ronos. De notar que o dimensionamento de rodas deformáveis deve ser feito para um52



veí
ulo espe
í�
o, uma vez que não depende apenas da geometria mas também da massa e
arga máxima a que pode ser sujeito.Apesar do bom 
omportamento geral do protótipo, as 
omuni
ações utilizadas mostraramser uma das maiores limitações. De forma a 
orrigir essa la
una, os módulos de 
omuni
açãoXBee utilizados podem ser substituídos por módulos XBee PRO, 
om maior al
an
e máximointerior teóri
o de 100m. Esses módulos têm o mesmo fun
ionamento dos utilizados e a suautilização é permitida mundialmente. A 
omuni
ação 
om o rob� pode ainda ser substituídapor um sistema de 
abos, através de um 
ordão umbili
al.Em 
on
lusão, os 
on
eitos estudados que podem trazer maiores mais-valias aos rob�s paraoperações de bus
a e salvamento são:� utilização de geometria serpentiforme,� utilização de geometria modular e plataforma transversal,� a
oplamento entre unidades 
om três graus de liberdade,� rotação independente de unidades,� a
tuação da juntas por tra
ção de 
abos por sistema de roldana,� blindagem dos rob�s e segurança passiva por deformação das rodas,� �xação sem parafusos das 
omponentes dentro das estruturas.Por outro lado existem aspe
tos no proje
to que não podem ser integrados nos rob�s de
ampo. Estas limitações podem porém ser 
orrigidas, permitindo a integração do rob� numaoperação de bus
a e salvamento. As 
ara
terísti
as que ne
essitariam ser implementadastornando o protótipo mais versátil são:� a

ionamento do segundo grau de liberdade da junta universal do a
oplamento,� utilização de rodas deformáveis sem possibilidade de torção,� utilização de polímeros resistentes a alta temperatura,� eliminação de folgas na �xação das 
omponentes pela estrutura, inibindo a entrada deágua,� utilização 
omuni
ações sem �os de longo al
an
e.O desempenho geral do protótipo foi positivo, trazendo 
on�ança ao proje
to. Conseguiu-se 
on
eber uma plataforma robotizada estável, 
ujas imperfeições podem ser fa
ilmente 
or-rigidas. O su
esso 
onseguido e o desejo de melhorar trazem in
entivos para a 
ontinuação dotrabalho e desenvolvimento de novas ideias. 53



4.2 Trabalhos FuturosDe forma a poder parti
ipar a
tivamente em operações de bus
a e salvamento, seria ne
essário
orrigir as la
unas do proje
to. As prin
ipais alterações a realizar 
om esse intuito seriam asubstituição dos materiais utilizados por outros resistentes a uma maior gama de temperaturase a impermeabilização 
ompleta do rob�. Contudo, visto ser um proje
to 
on
eptual, onde oprin
ipal obje
tivo é desenvolver e estudar ideias que possam 
ontribuir para o desenvolvimentodesta área, é mais proveitoso 
ontinuar o trabalho nessa vertente.Desta forma, os trabalhos que se avizinham passam pela 
ontinuação dos testes de 
ampo,de forma a veri�
ar todas as ne
essidades ainda não 
umpridas. Para isso, pro
ura-se estabele-
er relações 
om equipas de prote
ção 
ivil espe
ializadas em operações de bus
a e salvamento.De forma a melhorar e 
omplementar o proje
to são previstos alguns trabalhos. Além dasideias resultantes de futuros testes ao protótipo desenvolvido, tem-se o obje
tivo de a
tuaro segundo grau de liberdade do a
oplamento. Com essa implementação, a junta 
ontinuará
om três graus de liberdade, sendo dois deles a
tuados e apenas a rotação sobre o eixo lon-gitudinal livre. Pretende-se ainda estudar a possibilidade de bloqueio do eixo livre referido,melhorando o seu 
omportamento quando elevado. Estuda-se ainda o desenho de um sistemade sensores externo para anexar ao módulo master, aumentando a possibilidade de automaçãodo rob�. Para isso, pretende-se utilizar as entradas analógi
as e digitais reservadas na unidadede 
ir
uito do módulo master. Para além disso, prevê-se redesenhar as rodas deformáveis deforma a torna-las 
ompatíveis 
om a utilização de lagartas. Explorando a multifun
ionalidadedo proje
to, prevê-se também o desenvolvimento de novos módulos de função, nomeadamentepara a inspe
ção de 
ondutas.Para além dos trabalhos a desenvolver sobre o proje
to, tem-se ainda a ideia de o integrar
om outros proje
tos. Uma vez que se utiliza um módulo de 
omuni
ações XBee, pretende-seestabele
er uma intera
ção entre a navegação do protótipo 
om outros proje
tos que utilizamo mesmo módulo de 
omuni
ações.Por �m, têm-se ainda o obje
tivo de estudar novos 
on
eitos a apli
ar em rob�s de bus
ae salvamento, apesar de poderem por vezes ser in
ompatíveis 
om alguns das apli
ações im-plementadas. Tem-se a ideia de desenvolver uma ligação ao rob� por 
ordão umbili
al, sendoesta responsável pela 
omuni
ação 
om o rob�, refrigeração através de ar 
omprimido e enviode água ou alimentos líquidos para sobreviventes en
ontrados. Sabemos no entanto que aimplementação desta ideia impossibilita a rotação independente das várias unidades.Espera-se 
om o proje
to realizado e 
om as ideias para o futuro 
ontribuir da melhorforma para o desenvolvimento da área de bus
a e salvamento por rob�s. Tendo sempre aesperança de nun
a virem a ser pre
isos, esperamos que, num futuro próximo, a vida dasvítimas de 
atástrofes e a
identes possa ser assegurada no mais 
urto espaço possível.
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Apêndi
e AResultados da Simulação Numéri
a

Figura A.1: Resultado dos deslo
amentos do 
hassi sujeito a uma tra
ção de 300N segundo oeixo longitudinal.
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Figura A.2: Resultado dos deslo
amentos do 
hassi sujeito a um 
arregamento de 600N se-gundo o eixo verti
al.

Figura A.3: Resultado dos 
oe�
ientes de segurança do a
oplamento 
om uma tra
ção no 
abode 300N. 56



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

Figura A.5: Resultado dos deslo
amentos de um pré-desenho da roda sujeita a um 
arrega-mento axial de 50N. 57
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Figura B.6: Pla
a de 
ir
uito impresso 
om 
ir
uitos de 
omuni
ação e navegação dividido.
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Apêndi
e CFabri
o de Componentes

Figura C.1: Simulação do per
urso de maquinagem de uma parte da estrutura do módulobase: tempo previsto de maquinagem 35min.
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(a) (b)Figura C.2: Maquinagem de uma parte da estrutura do módulo base: Preparação do blo
opara a maquinagem (a), Maquinagem: tempo de maquinagem 40min (b).

(a) (b)Figura C.3: Tratamento térmi
o das estruturas maquinadas: tratamento térmi
o 
om apli-
ação de 
arga (a), 
omparação entre as peças antes e depois do tratamento térmi
o (b).
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16,50
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30

1
3
,5
0(a) (b)Figura C.4: Maquinagem manual das peças do a
oplamento: desenhos de fabri
o (a),maquinagem em torno manual (b).

(a) (b)Figura C.5: Fabri
o das rodas: rodas deformáveis: molde 
om sili
one após submetido aová
uo, jantes de sili
one, aro e montagem (a), rodas rígidas: rodas rígidas, anel de �xação derolamento e montagem (b).
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(a) (b)Figura C.6: Soldagem das 
omponentes ele
tróni
as: soldagem 
om pasta de solda e ar quente(a), soldagem 
om ferro de soldar (b).
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Apêndi
e DMontagem

Figura D.1: Disposição das diversas 
omponentes do a
oplamento.
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Figura D.2: Módulo de base.

Figura D.3: Módulo Master.
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Figura D.4: Módulo Slave e a
oplamento.

Figura D.5: Conjunto de quatro módulos base e quatro módulo de função.
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Figura D.6: Se
ção de 
omuni
ações ligada ao 
omputador do operador.
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Apêndi
e ESituações Testadas

Figura E.1: Teste de deformação das rodas.
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(a) (b)Figura E.2: Teste de elevação de unidades: elevação da estrutura de uma unidade (a), 
argade elevação (b).

(a) (b)Figura E.3: Testes de lo
omoção: determinação do ângulo lateral máximo (a), 
ontrolo delo
omoção (b).
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