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CONCEPCAO DE UMA PLATAFORMA MECANICA APLICADA A ROBOTICA MOVEL
DESIGN OF A MECHANICAL PLATFORM APPLIED TO MOBILE ROBOTICS

CONCEPCION DE UNA PLATAFORMA MECANICA APLICADA A LA ROBOTICA MOVIL

Dr. Antonio Valerio Netto?! (avnetto@hotmail.com)

!Desenvolvimento Tecnoldgico e Extensao Inovadora (DT) — CNPq

Resumo

Este artigo relata o desenvolvimento de uma plataforma mecéanica aplicada a um robd movel
chamado RoboDeck. Este robd tem como objetivo permitir que alunos e pesquisadores possam
desenvolver suas préprias solu¢cdes baseadas em uma arquitetura roboética de software livre e
hardware aberto. Foram descritas as decisGes referentes ao projeto mecanico com seu
comportamento dindmico e sua modelagem matematica analitica. Também sao apresentadas
guestdes envolvendo o projeto conceitual do chassi, a construgdo da carenagem e a concepgao
do design industrial do robd mével para atender as necessidades de uma plataforma focada em
educacao e pesquisa.

Palavras-chave: Robé moével, Edutainment, Robética educacional, RoboDeck.

Abstract

This article reports the development of a mechanical platform applied to a mobile robot called
RoboDeck. This robot aims to enable students and researchers to develop their own solutions
based on a free software robotic architecture and open hardware. Decisions referring to the
mechanical design with its dynamic behavior and its analytical mathematical modeling were
described. Also presented are questions involving the conceptual design of the chassis, the
construction of the fairing and the design of the industrial design of the mobile robot to meet the
needs of a platform focused on education and research.

Keywords: Mobile Robot, Edutainment, Educational Robotics, RoboDeck.

Resumen

Este articulo relata el desarrollo de una plataforma mecéanica aplicada a un robot movil llamado
RoboDeck. Este robot tiene como objetivo permitir que los estudiantes e investigadores puedan
desarrollar sus propias soluciones basadas en una arquitectura robética de software libre y
hardware abierto. Se describieron las decisiones referentes al proyecto mecanico con su
comportamiento dinamico y su modelado matematico analitico. También se plantean cuestiones
relacionadas con el proyecto conceptual del chasis, la construccién del carenado y la concepcién
del disefio industrial del robot movil para atender las necesidades de una plataforma enfocada en
educacion e investigacion.

Palabras clave: Robot moévil, Edutainment, Robdtica educativa, RoboDeck.

Introducéo
O projeto robotico desenvolvido teve como objetivo criar uma plataforma universal que

possua uma “arquitetura aberta”, possibilitando que o usuario (professor, aluno e pesquisador)

desenvolva, ele mesmo, uma nova aplicagdo. Essa plataforma robotica, chamada RoboDeck, é
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constituida por uma estrutura mecéanica que possui interfaces para comunicacdo com 0 meio
exterior e, internamente, com uma placa mae com um barramento de expansdo. A estrutura
mecanica da suporte a todo o circuito elétrico interno que se comunica com o exterior por meio de
vérias interfaces em que sdo conectados 0s acessoOrios como pinga mecanica para manipulagao
de objetos, mecanismos de movimentacgéo (locomoc&do), visédo, sensores, etc.

A plataforma também possui uma fixagdo mecéanica, um conector, um barramento de
comunicacdo, além dos protocolos de comunicagdo. Internamente, a placa mée contém um
processador com todos os periféricos necessarios para o seu funcionamento, um kernel e um
barramento que permite a instalacdo de placas de expansdo (modulos) para implementagdo dos
acessorios. Além disso, foi desenvolvido um ambiente modular de programacao em “G” (blocos
graficos) e linguagem C++, que permite ao usuario criar novas programacgfes para executar
diferentes aplicacdes (PISSARDINI, 2014; WEI, 2015; ZANOLA, 2017). As aplicacdes da robotica
movel na area de educacao estdo voltadas, além da Matematica, para as disciplinas transversais,
nas quais os alunos poderdo aprender linguagem de programacéo direcionada para temas como
educacdo no transito, sele¢do de lixo reciclavel, ecologia (reconhecimento de aguas), inclusdo
social e reconhecimentos de mapas, entre outros. No caso dos pesquisadores, a tecnologia pode
ser utilizada para o desenvolvimento de novos modulos e aplicacdes mais sofisticadas, inclusive
com solucdes utilizando a teleoperacdo e a telepresenca (BEZERRA, 2012; MENEZES et al.,
2016; MOTTA, 2016).

Inicialmente, foram definidas as especificacbes da plataforma robética como ponto de
partida. No caso das especificacbes de design, as aparéncias e condicbes de seguranca se
basearam nas normas Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Foram contemplados
itens como robustez, seguranca, usabilidade, meio ambiente, ndo ter aparéncia de brinquedo e
também de robd militar. Nas especificacdes de caracteristicas, as partes da plataforma robética
sdo relacionadas com cada parte do corpo humano. Sédo elas: Chassi + Rodas = Tronco + Pés;
Mo6dulo Comunicacao = Boca / Ouvidos; Mdodulo Pinga = Bragos a Maos; Médulo Visdo = Olhos;
Unidade Computacional = Cérebro.

As especificagdes técnicas definem os limites e orientam os projetistas sobre cada parte da

plataforma robotica na fase de desenvolvimento. As principais especificagcdes sao:

+  Autonomia diferenciada = 4h a 8h de funcionamento com recarga rapida;
. Preciséo / repetibilidade nos movimentos / boa mobilidade;

»  Apto para se locomover em ambientes fechados (indoor): pisos lisos;

*  Ambientes externos (outdoor): terra batida e grama baixa;

. Subir rampa méxima de 30°;

+  Peso para movimentagédo (Médulo Pinga): 400g;
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+  Peso maximo da plataforma robdtica: 15kg;
+ Dimens6es béasicas: 600mm x 400mm x 350mm.

Foram definidos modelos de robds fabricados no exterior que serviram de benchmarking
para a construcdo da plataforma. Da empresa K-Team, foram dois modelos, um chamado
Khepera e o outro Koala e da empresa ECA, o modelo PEMD 1000. Na questéo da concepcéo do
produto, foi definido que a plataforma robética teria quatro rodas com estercamento independente
sendo que as duas rodas traseiras sdo motoras. Além disso, foram concebidos: sistema de
alimentacdo e de locomocédo, chassi, carenagem, sistema de sensores e atuadores, moédulos

I6gicos e a pingca mecanica.

1 Desenvolvimento do projeto mecéanico
Foi realizado um estudo dos conceitos do RoboDeck por meio das analises da dindmica do

robd (comportamentos longitudinal, vertical e lateral) e do torque necessario para a movimentagéo
do mecanismo (definicdo do motor a ser utilizado), além do estudo do angulo de esterco permitido.
A Figura 1 ilustra o modelo em multicorpos, feito em ambiente ADAMS/View®. O modelo foi
dividido em quatro partes: Mecanismo moto-redutor: motor; Mecanismo de estergo: servo-motor +
mecanismo quatro barras; Chassis: estrutura de fixacdo das partes (compreende a garra
também); e Pneus e pista.

Figura 1 — Modelo do RoboDeck importado em ambiente Adams/View®
Fonte: Propria

O estudo focou somente o comportamento dindmico do robd, ndo analisando possiveis
interferéncias entre as partes durante o funcionamento. Para o estudo da dindmica, foram

realizadas as seguintes analises: de raio constante; de subida de rampa; e de passagem em
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obstaculos. Com relagdo ao mecanismo propulsor do robd, ele foi constituido basicamente pelos
motores e seus respectivos redutores. Foram analisados dois motores com torques diferentes. Os
motores estdo alocados na regido posterior do rob6 (oposta a pinga), sendo dois: um esquerdo e
outro direito; independentes entre si. Cada motor possui em seu eixo de saida um redutor
acoplado, com relagdo de reducédo de 25:1. O torque do motor foi aplicado por uma equagéo
continua, levando em consideracao a curva dos motores. Também foi aplicado um controle de
tracdo simplificado para melhor aproveitamento dos motores.

O estercamento das rodas do robo foi feito por meio de quatro servomotores. O modelo do
servo utilizado foi 0 S3003 da marca Futaba. O angulo de esterco maximo da roda é de 30°, tendo
0 robb estercamento independente nas quatro rodas. A Figura 2 mostra o mecanismo de esterco.

Para o estergo aplicou-se uma rotagdo nos servos, com o angulo desejado nas rodas.

Figura 2 — Modelagem do mecanismo de estergo
Fonte: Propria

Para a modelagem do estergcamento das rodas, foi adotada a geometria de Ackerman, que
por meio de analises cinematicas proporciona as relagdes entre os angulos de esterco das rodas
internas com os angulos das rodas externas, assumindo a hip6tese de ndo escorregamento, o que
€ valido para baixas velocidades e, portanto, para o robd analisado. Na Figura 3, pode-se

observar a configuracao do esterco das rodas de um veiculo segundo a Geometria de Ackerman.
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Figura 3 — Geometria de Ackerman
Fonte: Propria

A partir da configuragéo acima e, considerando que as rodas externas ao movimento tém o
mesmo esterco (©,), assim como as internas (©)), para que ndo haja escorregamento lateral, as
rodas internas ao movimento devem apresentar um estergco maior que o das rodas externas. A
partir da configuragédo acima, deduz-se que o ester¢o que cada roda deve apresentar é dado pelas

seguintes equacoes:

tan (0;) = 2_;—_t W n(oo) = 2-IF;—+t (2)

Onde: R = Raio da manobra; L = Distancia entre-eixos do rob0; t = bitola do carro.

A partir das duas equagfes acima, pode-se obter uma relacdo entre o esterco externo e o

interno das rodas, de tal modo a garantir gue nao ocorra escorregamento lateral, dado por:

L - tan (0O
0; = arctan (%) (3)
L—- 2.1t tan(06yp)

Para que ndo ocorra escorregamento na direcdo longitudinal, os motores devem aplicar

torques de tal forma que as rotacdes das rodas obedecam as seguintes relacdes:

Vi (4) Vo (5)
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Onde: wi = Rotacao da roda interna ao movimento;
Wwo = Rotacao da roda externa ao movimento;
V; = Velocidade longitudinal do CG da roda interna ao movimento;
V, = Velocidade longitudinal do CG da roda externa ao movimento;
r = raio da roda.

Através de relacdes cinematicas, chega-se as seguintes expressodes para Vi e Vo:

Onde Vce € a velocidade longitudinal do robd e R pode ser determinado em funcdo do

esterco aplicado as rodas externas ao movimento:

L—-t- tan (0yo)
2 - tan (0,)

Por meio da implementacdo das correlacdes acima na modelagem, garantiu-se que o nao
escorregamento nas direcdes lateral e longitudinal.

Com relacdo ao chassi, as partes ndo possuem movimento relativo entre si, podendo ser
unidas em um unico corpo. O modelo de pneu utilizado para as analises foi o University of Arizona
Tire (UAT), com os parametros ajustados conforme caracteristicas do pneu utilizado no projeto. As
pistas utilizadas nas analises foram: Raio constante: mdi_2d flat.rdf; Subida de rampa:

2d_ramp.rdf; e Passagem por obstaculos: 2d_pot_hole.rdf.

1.1 Simulag&o e comportamento dinamico
A seguir sdo descritas as andlises realizadas no ambiente ADAMS/View®, e os resultados

obtidos em cada uma delas. A velocidade de operacdo do robd foi considerada entre 400 mm/s e
600 mm/s. Para a andlise de subida de rampa, foi utilizada uma pista com inclinacdo de 30°
(inclinagdo maxima desejada), e altura infinita.

As andlises foram realizadas com o robd a uma velocidade longitudinal de 400 mm/s e 500
mm de start (distancia percorrida até a rampa). A Figura 4 mostra o comportamento da velocidade
longitudinal do centro de massa do robd pelo tempo durante a subida da rampa. A perda de
velocidade durante a subida da rampa para o motor 1 € de cerca de 40% e, para o motor 2, é de

88%. Ambos os motores superaram a rampa com inclinacdo de 30°.

Faculdade de Tecnologia de Guaratingueta 16
Revistav.8, n.2 — novembro, 2018



GOVERNO DO ESTADO Revista Cientifica On-line
a e c ~\SSAOPAULO Tecnologia — Gest&o — Humanismo
gae\tl‘\‘aroSoLz Secretaria da Desenvolvimento ISSN 2238-5819

Guaratingueta Econamico, Ciéncia, Tecnologia e Inovagao

Figura 4 - Gréfico da perda de velocidade durante a subida de rampa
Fonte: Propria

A andlise de passagem por obstaculo foi dividida em duas partes: Pot Hole que é a
passagem por depressédo (retangular) no pavimento, e Lombada, que é a passagem por saliéncia
(arredondada) no pavimento.

Na andlise do Pot Hole, o robd faz uma passagem em depressdes com diferentes
profundidades. E analisada a profundidade que a plataforma consegue vencer. Foram estudadas
trés profundidades: 15mm, 25mm e 37mm, com duas velocidades de passagem: 400 mm/s e 600
mm/s. Para uma depressao de 15 mm, por exemplo, o0 torque necessario para vencer o obstaculo
é inferior ao torque méaximo disponivel em ambos os motores (Motor 1 e Motor 2). A maior
depressao que o robd consegue superar é de 37mm, porém, ja com alguma dificuldade. Com um
obstaculo de 38mm de profundidade, o rob6 perde estabilidade, tomba devido ao impacto das
rodas dianteiras com o degrau.

A analise de lombada consiste na passagem em saliéncias com diferentes alturas. As
rodas passam nos obstaculos em momentos diferentes, ou seja, fora de fase. E analisada a maior
altura que o robd é capaz de superar. Foram estudadas trés alturas: 10mm, 25mm e 35mm, com
duas velocidades de passagem: 400 mm/s e 600 mm/s. A maior altura que o robd consegue
superar é de 35 mm, porém, j& com alguma dificuldade. Com um obstaculo de 36 mm de altura, o

robd perde estabilidade, tomba devido ao impacto das rodas dianteiras com o degrau.

2 Analise de giro e de turn-in-place
Na analise de raio constante, € aplicado um angulo de esterco nas rodas do robd

simulando uma pista com raio constante. Dessa forma, foi analisado o comportamento lateral do

robd. As andlises foram feitas com o robd operando a 500 mm/s, e com angulo de estergco (nas
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quatro rodas) de 30° (dngulo méaximo). A Tabela 1 mostra uma comparacdo entre 0s raios
percorridos e os torques aplicados nesta andlise.

Tabela 1 - Tabela de resultados da andlise de giro

Motor 1 Motor 2
Raio executado (mm) 406 406
Torque aplicado Direita 6,26 6,19
(N.mm) Esquerda 5,73 6,82

Na analise de turn-in-place o robd executa giros em torno de seu préprio eixo. Para isso, é
necessario que os motores direito e esquerdo operem com rotacdo em sentidos opostos, e as
rodas sejam estercadas conforme ilustra a Figura 5. Para esta andlise, foi constatada que a
manobra ndo pode ser realizada com um angulo de estergo maior que 20°, porque o robd passa a
nao se comportar como deveria. Os resultados obtidos nesta andlise podem ser vistos na Tabela
2.

B EE R B

Hh'“mt;;l
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Figura 5 - Analise de Turn-in-place: disposi¢ao das rodas
Fonte: Propria

Tabela 2 - Tabela de resultados da analise de Turn in place

Motor 1 Motor 2
Raio executado (mm) 194 173
Torque aplicado Direita 203 74
(N.mm) Esquerda 199 75

2.1 Modelagem matematica analitica
Para o desenvolvimento do controlador de trajetéria do robd, foram fornecidas as matrizes

de estado A, a matriz de controle B e a matriz de saida C. A matriz D é a matriz de realimentagao.

=]
'S W
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A linearizacdo do modelo no software Adams foi realizada para quatro pontos de operacéo,
relativo a quatro atitudes do robd (0°, 90°, 180° e 370°). Esse modelo linearizado podera ser
importado para dentro do ambiente do software Matlab/Simulink, Octave ou SCiLab para a
sintetizacao do controlador. O modelo do robd possui 42 estados, portanto, a matriz caracteristica
A gerada pela linearizagdo do modelo € uma matriz de 42 x 42 elementos. Foram também
geradas as matrizes B, C e D do modelo linearizado nas quatros posi¢cfes. As entradas e saidas
definidas no modelo podem ser vistas na Tabela 3.

Tabela 3 - Tabela com as entradas e saidas do modelo linearizado

Entradas da planta do modelo Saidas da planta do modelo linearizado

linearizado Adams Adams

1) Velocidade do motor direito 1) Velocidade da Roda direita

2) Velocidade do motor esquerdo 2) Velocidade da Roda esquerda

3) Torque do motor direito 3) Posicéo roda FD (frente-direita)

4) Torgue do motor esquerdo 4) Posi¢éo roda FE

5) Posicéo roda FD (frente-direita) 5) Posicéo roda AD

6) Posicéo roda FE 6) Posicao roda AE

7) Posicéo roda AD

8) Posicdo roda AE

Um modelo matematico analitico de sete graus de liberdade do robd foi desenvolvido para
ser utilizado para o desenvolvimento de um simulador para a determinacdo da trajetoria do robd.
O modelo simplificado de veiculo, com sete graus de liberdade. As variaveis de movimento que
descrevem a atitude do modelo de sete graus de liberdade do veiculo sdo: angulos de
estercamento das rodas dianteira e traseira, deslocamento lateral, deslocamento longitudinal,
velocidade em guinada (em torno do eixo z do veiculo). A correta representacdo do
comportamento do pneu é de suma importancia no modelo do rob6. Dois efeitos do pneu séo
importantes na modelagem: a rigidez vertical e a rigidez em curva. A rigidez em curva do pneu é
gue gera as forgas laterais para estercar o robd e, consequentemente, permitir que o robd siga
uma trajetéria em curva.

Para representar o efeito da alteracdo da rigidez em curva do pneu com o carregamento
lateral, ha diversos modelos na literatura que representam esse fendbmeno (DUGOFF, 1970;
PACEJKA, 1991; ELLIS, 1994). O modelo analitico é n&o linear e inclui as ndo linearidades do
pneu. O pneu é responsavel por o robd fazer curvas, acelerar (pois € ele que transmite as forcas)

e, portanto, € o elemento mais importante da dinamica do robd com relacdo a manobrabilidade
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(dinAmica lateral e longitudinal). O modelo linearizado, como o préprio nome diz, é linear e ndo
inclui essa dindmica do pneu e é valido em torno de um ponto de operacéo.

O modelo utilizando no projeto foi baseado no citado em Pacejka (1991). Foi assumido que
para angulos de deriva de até 5° do pneu, o0 comportamento da curva da rigidez em curva do pneu
é linear para uma dada for¢ca normal; isto €, o modelo de rigidez em curva do pneumético é em
funcdo da carga normal, assumindo que os angulos de deriva ndo ultrapassam o valor de 5° no

pneu. A equacao de Pacejka para a rigidez em curva do pneu é:

QM
=== = —1

O méximo valor da rigidez em curva é a3 para uma for¢ca normal F=a4,

3 Projeto do chassi
Considerando que a plataforma foi focada em um publico estudantil jovem (escolas

técnicas, graduacao, etc.) que irdo manusea-lo, desmonta-lo, agregar modificacdes, o conceito
robustez foi tratado como elemento importante. Buscou proporcionar ao produto aspecto de
resisténcia fisica, formas encorpadas, volume, ndao ser um produto “leve”, que ao ser utilizado ou
manuseado tenha a sensacdo de peso, materiais com espessuras adicionais, aspecto reforgado,
etc. Na mesma linha de robustez, o chassi também foi desenvolvido como elemento estrutural
importante no projeto.

Considerando os varios elementos de locomocao, um chassi em aco com vincos diversos,
garantindo maior resisténcia mecanica ao conjunto, foi a alternativa definida. A opg&o por pack de
baterias recarregaveis contribuiu para consolidar o conceito, aliado ao design final, rodas grandes,
chassi metalico e carenagem com sobre-espessura, garantiram o aspecto de robustez objetivado.

Foi concebida uma distribuicdo das funcbes do RoboDeck em diversos niveis verticais:

« Nivel | — Fontes de Energia = Baterias = maior peso = maior estabilidade;

« Nivel | — Mecanismos de movimentagéo = sistema mecéanico + moto-redutores;

o Nivel I — Modulo Pinga — Garra Frontal Tipo Mandibula;

« Nivel Il — Inteligéncia e Elementos de Poténcia;

« Nivel lll - Topo = Plataforma Universal para agregar os Modulos: Visdo + Comunicagéo +

Opcional cliente.

Como resultado desse estudo, foi construido um chassi em ago espessura 2mm, com
desenho (vincos) que aumentem sua resisténcia mecéanica. Presenca de uma pinca frontal em acgo

tipo mandibula. Existéncia de uma divisdo intermediaria em Aluminio espessura 1,2mm, com
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vincos de reforco e com carenagem em poliestireno de alto impacto (PSAI) moldado, espessura

4mm. Na Figura 6, sdo mostrados o chassi e o destaque da roda que recebe o servomotor
responsavel pelo deslocamento do RoboDeck.

Figura 6 - Foto mostrando o chassi e o detalhe do mecanismo de locomogéo
Fonte: Propria

4 Metodologia e resultados
O RoboDeck visou desenvolver um modelo conceitual para um robd com fungéo

educacional, ou seja, sua funcdo é ser parte do contexto de escolas, universidades e instituicdes
de ensino que precisem do equipamento para que seus alunos possam desenvolver modulos,
programas e interfaces que conversem e comandem o robd para acgfes variadas. Na fase do
Projeto Informacional, foi realizada a aquisicdo de toda uma gama de informagfes sobre o tema
de projeto em questdo e sua posterior interpretacdo. Os procedimentos de projeto recaem,
principalmente, no levantamento com os clientes das necessidades e desejos a serem atendidos
pelo projeto, além das caracteristicas do processo produtivo e suas restricdes. Estas
necessidades foram analisadas e transformadas em especificacfes técnicas que foram seguidas
pelo projeto. Nesta fase foi preenchido um documento denominado briefing, que contém
informacBes relacionadas a fabricante, seu posicionamento estratégico, objetivos do produto,
restricdes, entre outros, e também as consideracdes iniciais da equipe de design. Este documento
foi acordado entre as partes e serviu como guia para todo o desenvolvimento posterior.

A pesquisa e analise de similares teve a funcéo de agrupar informacfes que serviram de
referéncia e ponto de partida para o desenvolvimento das caracteristicas e funcbes do
equipamento. Foram escolhidos trés robés com as formas similares ao projeto em questao (Figura
7).
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Figura 7 - Trés rob6s de referéncia para o projeto RoboDeck
Fonte: K-Team.com

Foi montada uma lista contendo os objetivos, o0s requisitos e as restricdes para o projeto. O
objetivo pré-determinado foi gerar a percep¢do de um equipamento de alta tecnologia, de facil
operagdo e manutencdo, que represente para oS usuarios vantagem tecnolégica durante seu
aprendizado. Sobre os requisitos, foram analisadas caracteristicas funcionais de hardware e
“interface humana X maquina”, em que foram detectadas importantes acdes. A primeira acao
concluiu que deveria existir um deck (superficie lisa e ampla), nessa superficie é possivel ser
instalados de forma livre equipamentos como bragos mecéanicos, cameras wi-fi ou qualquer outro
dispositivo que seja necessario. Os conceitos podem ser desenvolvidos com 6 ou 4 rodas. Devem
existir trés niveis na estrutura basica do robd (1. Mecéanica, 2. PC01, 3. PC03 - Interface Externa).
O equipamento deveria ser capaz de subir e transpor obstaculos com até 40°, para cima e para
baixo. Neste caso deveria ficar atento para o angulo de ataque frontal. O robd deveria girar em
torno do préprio centro.

No caso deste projeto, todas as restricdes foram atribuidas as caracteristicas mobilidade,
mecénicas e de autonomia das baterias. Mesmo assim a equipe de design preocupou-se em
desenvolver um layout possivel em relagdo a distribuicAo dos componentes internos e externos,
eliminando provaveis problemas de equilibrio do Robd em movimento (centro de gravidade). A
partir da analise do conjunto de informacdes adquiridas, foram definidas as diretrizes do projeto
com relagdo a ergonomia, interface de uso inteligivel, estrutura solida e robusta, acesso facil para
manutencéo, e plataforma ou deck externo.

Foi realizada uma extensa pesquisa de similares e tendéncias relacionadas a area de
robética, com o objetivo de conhecer o estado da arte, observar principios de solucdes, lacunas e
tendéncias. Inicialmente a ideia era utilizar seis rodas, contudo pesou a questdo do custo do robd
sendo que o de seis rodas se mostrava com custo acima do estipulado inicialmente. Dessa forma,
foi adotada a proposta com quatro rodas. Na fase do Projeto Conceitual, com base nas
informacdes obtidas na fase anterior de projeto, foi proposto o conceito adotado pelo produto. Foi
realizada uma sintese da estrutura de fungdes a ser desempenhada pelo produto, a busca de

principios de solug&o para cada uma destas fungdes, a subsequente proposi¢ao de alternativas de
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projeto e, finalizando, a selecdo daquelas que possuam uma maior concordancia com as
necessidades do consumidor, levantada na fase anterior.

Foram desenvolvidos alguns esbocos com relacdo ao conceito e o aprovado pela equipe
foi o conceito da Figura 8a (ainda com seis rodas). ApGs andlise da equipe da empresa
Multicorpos, especializada em dindmica de automoéveis, um laudo foi apresentado e um novo
conceito para o modelo foi adotado. Quatro rodas, cada uma com giro de amplitude de 20°
(aproximadamente), tracdo (motor elétrico) nas duas rodas frontais, como mostrado na Figura 8b.
Na Figura 9 sdo apresentados modelos inicias do RoboDeck apresentando a questdo do
posicionamento das baterias, da pinga mecénica e da capacidade de girar sobre o préprio centro.

Na Figura 10 é mostrado o modelo 3D finalizado.

(a) (b)

Figura 8 - (a) Esboco inicial com seis rodas. (b) conceito com quatro rodas do RoboDeck
Fonte: Propria

Figura 9 - Modelos inicias do RoboDeck apresentando a questdo do posicionamento das baterias, da pin¢ca
mecanica e da capacidade de girar sobre o préprio centro
Fonte: Propria
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Figura 10 - Modelo 3D finalizado
Fonte: Propria

Considerac0Oes Finais
Como o foco foi desenvolver um Unico sistema a ser usado tanto na educagéo técnica

guanto para pesquisas de alto nivel tecnoldgico, o sistema buscou ser flexivel, possuindo inclusive
um software com programacao em blocos (programacdo G), para as escolas de ensino médio
técnico; e um ambiente para programacdo em C/C++, para graduados e pesquisadores. Sistemas
com esse grau de sofisticacdo, flexibilidade e abrangéncia acabam tendo um custo elevado de
fabricacdo, montagem e venda. Observou-se que, para abaixar o custo do produto para o cliente
final, deveria diminuir consideravelmente a capacidade de flexibilizacdo e niUmero de dispositivos
e sensores da plataforma. Isso acabaria desvirtuando o projeto do propésito principal de ser uma
plataforma multitarefa.

A proposta do RoboDeck de possuir médulos que o conectam a Internet para
teleoperacdo, isto €, controlar e programar o robdé remotamente via Web, possibilita uma gama de
subprojetos que podem ser desenvolvidos pelos alunos, em areas como telerobética e
telepresenca. A Interface remota via Internet também possibilita que o sistema robdtico seja
utilizado como ferramenta de ensino a distancia em escolas que nao dispdem de recursos para
construirem um laboratério de robética, mas que tenham acesso a Internet. Por exemplo, essas
escolas podem instalar o software de teleoperacdo em computadores locais e utilizar os robés
disponiveis em Laboratdrio de Roboética a Distancia (LDR). Diante disso, o aluno consegue
controlar o robd e observar pela imagem como ele responde e se comporta conforme a sua

programacéo.
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